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RESuUMO

A Industria 4.0 vem sendo amplamente debatida na induUstria e na academia. Embora as
pesquisas na area estejam crescendo exponencialmente, evidéncias da implementacao da
Industria 4.0 na pratica ainda séo escassas, dificultando a compreensdo de como as empresas
o fazem. Adicionalmente, os desafios que a indUstria enfrenta ao implementar o conceito
parecem ser ainda menos abordados. A implementacao de tecnologias da Industria 4.0 é tarefa
complexa e se torna ainda mais desafiadora sem uma abordagem padronizada. Tal
complexidade e as incertezas quanto aos requisitos tecnolégicos, beneficios e impactos
organizacionais tornam dificeis as decisGes sobre investimentos. O Lean vem sendo apontado
como fator critico de sucesso para a implementacao das tecnologias da Industria 4.0. Pesquisas
mostram que a implementagcdo bem-sucedida da Indistria 4.0 esta fortemente relacionada ao
nivel de maturidade do Lean, sugerindo que as empresas podem obter seus beneficios, no menor
tempo, ao estabelecerem um plano de implementacgao priorizando as tecnologias vinculadas as
praticas Lean com maior grau de maturidade. Até onde se pdde pesquisar, ndo foram
encontrados, na literatura, procedimentos com esse intento. Este trabalho tem o objetivo de
propor um método para definir uma ordem de prioridade para implementagéo das tecnologias da
Industria 4.0 considerando o grau de maturidade Lean. O método é constituido de um roteiro
para avaliacdo do grau de maturidade Lean e uma ferramenta para processamento das
informac6es que consideram as interacdes entre praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0. A
proposta mostrou-se adequada em quatro aplicacdes realizadas em empresas de manufatura,
pois além de fornecer uma ordem de prioridade paraimplementacdo das tecnologias da Industria
4.0, demonstrou ser de facil execugcdo. Houve boa receptividade e baixa resisténcia por parte
dos profissionais das empresas que participaram do processo, pois apesar de contemplar novas
tecnologias, é suportado pelo Lean, estratégia ja difundida e consolidada. E um dos primeiros
métodos a apoiar empresas no desenvolvimento de um plano de implementacéo da IndUstria 4.0
considerando o grau de maturidade Lean. O trabalho contribui para o desenvolvimento da teoria
na medida em que identifica e retne com ampla abrangéncia e de maneira estruturada, as
correlagcBes entre as praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0, os beneficios do Lean para a
IndUstria 4.0 e da Inddstria 4.0 para o Lean. Como contribuicdo para a pratica, o0 método fornece
uma abordagem padronizada para o desenvolvimento de um plano de implementacdo das

tecnologias da Industria 4.0.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0, Maturidade Lean, Método de Implementacdo, Rede
Neural Artificial
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ABSTRACT

Industry 4.0 has been widely debated in industry and academia. Although research in the
area is growing exponentially, evidence of the Industry 4.0 implementation in practice is still
scarce, making it difficult to understand how companies do it. Additionally, the challenges the
industry faces in implementing the concept seem to be even less addressed. Implementing
Industry 4.0 technologies is a complex task and becomes even more challenging without a
standardized approach. Such complexity and uncertainties regarding technological
requirements, benefits and organizational impacts make investment decisions difficult. Lean
has been identified as a critical success factor for the implementation of Industry 4.0
technologies. Research shows that the successful implementation of Industry 4.0 is strongly
related to the Lean maturity degree, suggesting that companies can obtain their benefits, in
the shortest time, by establishing an implementation plan prioritizing technologies linked to
Lean practices to a greater maturity degree. As far as it could be researched, no procedures
were found in the literature for this purpose. This thesis aims to propose a method to define
a priority order for the implementation of Industry 4.0 technologies considering the Lean
maturity degree. The method consists of a roadmap for assessing the Lean maturity degree
and a tool for processing information that considers the interactions between Lean practices
and Industry 4.0 technologies. The proposal proved to be adequate in four applications
carried out in manufacturing companies, as in addition to providing a priority order for the
implementation of Industry 4.0 technologies, it proved to be easy to execute. There was good
receptivity and low resistance from the professionals of the companies that participated in
the process, because despite contemplating new technologies, it is supported by Lean, a
strategy that is already widespread and consolidated. It is one of the first methods to support
companies in developing an Industry 4.0 implementation plan considering the Lean maturity
degree. The research contributes to the theory development as it identifies and brings
together, in a broad and structured way, the correlations between Lean practices and
Industry 4.0 technologies, the benefits of Lean for Industry 4.0 and Industry 4.0 for Lean. As
a contribution to practice, the method provides a standardized approach to developing an

implementation plan for Industry 4.0 technologies.

KEYWORDS: Industry 4.0, Lean Maturity, Implementation Method, Artificial Neural Network.
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1. INTRODUGAO

Este capitulo inicial apresenta uma visdo geral do avanc¢o da Industria 4.0 nas
empresas, bem como seus beneficios e os desafios na implementacdo do
conceito. Destaca, ainda, as interacdes entre a Industria 4.0 e a filosofia Lean e
quais os riscos em se implementar as tecnologias da Industria 4.0, sem
considerar o grau de maturidade do Lean. Apresenta, também, a lacuna a ser
explorada, a questéo de pesquisa, 0s objetivos, a delimitacdo e a estrutura do

trabalho.

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

O conceito Indastria 4.0 vem sendo amplamente debatido na inddstria e na
academia, devido aos beneficios que as empresas podem alcancar, baseados
no avanco das tecnologias de informacgao e comunicacéo. Esse conceito surgiu
em 2011, com o objetivo estratégico de melhorar a cadeia de valor, organizando
e controlando os processos e redes, criando um novo modelo de negdcio e
adaptando as empresas aos novos formatos de competitividade, por meio da
implementacédo de tecnologias, como os Sistemas Fisico-cibernéticos, Internet
das Coisas, Objetos Inteligentes e Big Data, entre outras (ANDERL, 2015; LASI
et al., 2014). Tecnologias recentes, como o0 5G/6G e computadores quanticos,
também ja aparecem como o préximo passo das tendéncias tecnologicas da
Industria 4.0 (SIGOV et al., 2022).

A implementacdo dessas tecnologias ja estd no escopo das empresas que
pretendem permanecer competitivas no cenario global. Em uma pesquisa
realizada pela PWC, em 2018, observou-se que 0s beneficios esperados com a
implementacao dessas tecnologias eram de 14% de aumento do PIB global, que
equivalem a quinze trilhdes de ddlares, até 2030, um aumento da receita das
empresas entre 9% e 22% e um ganho de eficiéncia entre 9% e 17% (PWC,
2018).



A conectividade e a integracdo continua de tecnologias digitais (digitalizacéo),
tém levado a mudancas fundamentais em varios modelos de negocio,
remodelando a forma como que as empresas constroem a vantagem
competitiva, afetando a maneira como abordam os mercados e como derivam
suas estratégias (BROSIG et al., 2020). Em 2017, constatou-se que 58% das
empresas alemas ja possuiam um elevado nivel de digitaliza¢do, por meio da

inclusdo das tecnologias da Industria 4.0, em suas estratégias (FMEAE, 2018).

A pesquisa académica sobre a Industria 4.0 vem crescendo exponencialmente,
no entanto, as evidéncias da implementacdo na pratica ainda sdo escassas.
Além disso, os desafios que a industria enfrenta ao implementar o conceito da
Indastria 4.0 parecem ser ainda menos abordados (BAJIC et al., 2021). Em uma
analise realizada por Bajic et al. (2021), os autores classificam essas
preocupacdes da Industria 4.0 em dois grupos. O primeiro grupo, chamado de
desafios gerenciais, abrange temas como falta de recursos financeiros, falta de
mao de obra qualificada, falta de apoio da lideranca e seguranca cibernética para
gestdo e compartilhamento de dados. O segundo grupo, chamado de desafios
na implementacdo das tecnologias, trata dos desafios presentes na
implementagéo das tecnologias da Industria 4.0, como incompatibilidade entre
as tecnologias, dificuldade na gestao e tratamento dos dados e dificuldade no

desenvolvimento de algoritmos.

Segundo Butt (2020a), a falta de uma abordagem padronizada na
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0, como por exemplo, nos
sistemas de seguranca cibernética, sistemas fisico-cibernéticos, na extracdo e
analise de dados (Big Data) e na conectividade entre sistemas, pode ser um
desafio no processo de implementacdo dessas tecnologias, tornando-se uma

limitante para que se alcance os seus beneficios em sua integralidade.

Ghadimi et al. (2022), comentam que a padronizagdo € um elemento importante
no processo de implementacao das tecnologias da Industria 4.0, pois permite o
compartilhamento de dados de forma segura e confiavel entre os parceiros de
negaocios, facilita a comunicacao entre sistemas e favorece a integracao entre as

tecnologias da Industria 4.0 e as tecnologias existentes nas empresas.



Além da complexidade e dos desafios da Industria 4.0, Pfohl et al. (2015),
Ruttiman e Stdckli (2016) relatam que ha também as incertezas por parte das
empresas em relacdo aos beneficios do conceito, principalmente no que se
refere ao tempo para alcanga-los e no montante financeiro a ser investido.
Ruttiman e Stockli (2016) e Elhusseinya e Crispim (2022) comentam, ainda, que
principalmente empresas de pequeno e médio porte podem apresentar maiores
dificuldades em alcancar esses beneficios, devido as incertezas organizacionais,
técnicas e legais relacionadas a implementacéo das tecnologias da Industria 4.0,

fazendo com que esses beneficios ndo ocorram no prazo planejado.

Na realidade a implementacdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 é
uma tarefa dificil e se torna ainda mais desafiadora quando ndo é feita sob
orientacao estruturada (BUTT, 2020b).

O Lean vem sendo apontado como fator critico de sucesso para a
implementacéo das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, juntamente com
outras estratégias, como a competicdo baseada na qualidade e flexibilidade,
lideranca da alta direcéo, estabelecimento de equipes interfuncionais, conducao
de atividades preparatérias, planejamento de projetos e atividades de
treinamento (POZZI, ROSSI & SECCHI, 2021).

A interacdo do conceito Industria 4.0 com processos ou filosofias ja
implementadas, como é o caso do Lean, vem sendo bastante discutida, pois
muitas empresas ja possuem essa filosofia implementada ou em fase de
implementacdo (GLASS et al.,, 2016; STAUFEN AG, 2016; DOMBROWSKI,
2017).

Mayr et al. (2018) comentam que essa combinacdo da filosofia Lean com as
tecnologias da Industria 4.0 resulta no conceito Lean 4.0. Para os autores, essa
nova perspectiva do Lean 4.0 pode ser atribuida a semelhancas em relacéo as
metas da filosofia Lean e da Industria 4.0, como a reducdo da complexidade,
pilares centrais para a suas implementacdes e a utilizacdo de praticas Lean

como apoio nessas implementacoes.



Dessa forma, a influéncia do Lean no processo de implementagdo do conceito
Indastria 4.0 tem sido abordada com frequéncia cada vez maior, e para muitos
autores, o Lean pode ser considerado um pré-requisito, ou uma filosofia de apoio
na implementacgédo das tecnologias da Industria 4.0. A transparéncia, robustez e
a padronizacdo do Lean sdo caracteristicas fundamentais (ou base) para a
implementacado da Industria 4.0, pois essas caracteristicas auxiliam na reducao
da complexidade dos processos e produtos, facilitando a digitalizagédo (LORENZ
etal., 2019).

Para Slim et al. (2018), a introducéo da Industria 4.0, em empresas com o Lean
ja implementado, permite o desenvolvimento de um sistema de producdo mais
agil, flexivel, capaz de produzir uma variedade de produtos, sem a necessidade
de grandes alteracbes, que se adapta rapidamente a uma demanda em
mudanca, reconfiguravel e que pode ser ajustado rapidamente para introducao

de novos produtos.

Kolberg e Zihlke (2015), relatam que o Lean pode formar a base para a
implementacao da Industria 4.0, auxiliando no processo de escolha da tecnologia
e permitindo que a implementacéo ocorra de maneira estruturada. Os autores
citam também que, a partir de um processo padronizado e enxuto, pode-se
analisar quais areas da empresa devem priorizar a adocdo dessas tecnologias,
para avanc¢ar na melhoria continua. Adicionalmente, Erro-Garcés (2019) cita que
o Lean, como uma ferramenta estratégica, auxilia na mudanca dos valores
culturais de uma empresa, bem como na melhoria da maneira como seu trabalho

€ realizado e, nesse contexto, ele pode apoiar a implementacdo da Industria 4.0.

Sanders et al. (2017) mencionam que as préaticas Lean, como SMED (Single
Minute Exchange of Die), VSM (Value Stream Mapping), Padronizagdo e
Eliminacdo dos Desperdicios, podem apoiar a implementacdo do conceito
Industria 4.0, pois todos os dispositivos dos Sistemas Fisico-Cibernéticos, em
uma fabrica inteligente, devem ter um protocolo padrao para comunicac¢do. O
SMED auxilia na meta da Industria 4.0 de tamanhos de lote reduzidos para atingir
um tamanho de lote unitario, reduzindo o tempo de configuracdo. Os dados do

VSM podem ser armazenados na nuvem (cloud computing) e as maquinas os



acessam continuamente por meio da Internet das Coisas. Em relacdo a
Eliminacdo de Desperdicios é essencial que a maioria desses desperdicios seja
removida, antes da implementacao das tecnologias da Industria 4.0, para que
nao ocorra a sua digitalizacao.

Mayr et al. (2018), comentam que existem riscos e desafios em implementar as
tecnologias da Industria 4.0 sem considerar o nivel de maturidade, ou a
implementacao eficaz do Lean. Para os autores, a falta de principios e praticas
Lean, como padronizacdo, transparéncia, reprodutibilidade e o preparo das
pessoas, pode se tornar um risco para essa implementacédo, pois desperdicios
continuariam acontecendo. Os autores citam ainda que a nao utilizacdo dos
principios e praticas Lean, na gestdo da complexidade de produtos e processos,
pode reduzir ou atrasar os beneficios financeiros inerentes a introducdo das

tecnologias da Industria 4.0.

Tortorella et al. (2019) afirmam que a pura adoc¢éo das tecnologias da Industria
4.0 pode nao levar aos resultados esperados e as praticas Lean ajudariam a
desenvolver habitos e mentalidades organizacionais que favoreceriam as
melhorias sistémicas do processo. Os autores relatam que a aplicacdo das
praticas Lean auxilia no aperfeicoamento da cadeia de valor, possibilitando que
as tecnologias da Indastria 4.0 alcancem resultados melhores, em seu processo

de implementagéo.

Observa-se também que existem dificuldades na implementacédo da Industria
4.0, que poderiam ser mitigadas pelas praticas Lean, como a falta de
competéncias, habilidades e Know-how da mao de obra, falta de cooperacéo
entre os departamentos, falta de suporte por parte da alta lideranca e
dificuldades culturais, falta de uma estratégia e objetivo para a implementacao
do conceito, falta de aceitacéo por parte dos empregados, falta de padronizacao,
ou procedimentos em relacdo ao compartihamento dos dados entre as
empresas e também em relagéo a fonte, formato, e armazenamento dos dados,
dificuldade de coordenacao entre as unidades de negdcio da empresa e clareza
nos possiveis beneficios relativos ao investimento necesséario (LUTHRA e
MANGLA, 2018; MULLER, 2019; HORVATH e SZABO, 2019).



Kipper et al. (2017) citam que a implementacdo das tecnologias da Industria 4.0
pode trazer de 15% a 20% de reducbes de custos. Porém, quando essas
tecnologias sdo implementadas em organizacfes que ja possuem as praticas
Lean, os resultados operacionais s&o melhores, permitindo, por exemplo, 40%
de reducé&o nesses custos operacionais, reducao de 20% nos custos associados

a baixa qualidade e 30% de reducao nos custos de inventario.

Tortorella et al. (2018) identificam uma relacéo entre os principios do Lean e a
implementacao das tecnologias da Industria 4.0, sugerindo que as empresas que
implementam tais principios apresentam menor dificuldade na adoc¢do das
tecnologias da Industria 4.0. No geral, as evidéncias apresentadas mostram que
as tecnologias da Industria 4.0 estdo associadas ao nivel de implementacdo dos
principios do Lean. Assim, infere-se que as empresas gue possuem esses
principios bem difundidos, podem ter um maior sucesso na implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0, alcancando melhorias de desempenho operacional

mais elevadas.

Haartman et al. (2020) observaram que as praticas Lean sdo consideradas
habilitadoras para a implementacédo das tecnologias da Industria 4.0. Os autores
indicam que o Lean direciona as empresas para processos mais padronizados e
transparentes, permitindo a sua combinagéo com as tecnologias digitais. Ainda
destacam que o0s sistemas digitais tendem a ser sequenciais e especificos,
enquanto o Lean visa reduzir a complexidade. Portanto, € concebivel que as
empresas que trabalham com a filosofia Lean simplifiquem seus processos, a
ponto de se tornar mais facil selecionar e implementar tecnologias digitais,
escolhendo e projetando sistemas digitais mais enxutos.

Dombrowski et al. (2017), analisaram os dados de uma pesquisa realizada em
empresas alemas, com o objetivo de avaliar as interdependéncias entre o Lean
e as tecnologias da Industria 4.0. Como resultado, observaram que existem
interdependéncias entre oito tecnologias da Industria 4.0 e oito praticas Lean,
identificadas no estudo. Com base nesse resultado, os autores relatam que a
aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 apresenta relacdo com as praticas

Lean, posicionando a filosofia Lean como um elemento importante para a



implementacdo dessas tecnologias. Além disso, essas tecnologias podem ter
suas implementacdes facilitadas quando o0s processos das empresas
apresentam altos niveis de maturidade do Lean e, portanto, uma abordagem

comum baseada no Lean e na Industria 4.0 é necessaria.

Rossini et al. (2019), identificaram que os niveis mais altos de adocdo das
tecnologias da Industria 4.0 podem ser mais facilmente alcancados quando as
praticas Lean estdo amplamente implementadas. Além disso, observaram que,
gquando 0s processos ndo sao projetados de forma robusta e as praticas de
melhoria continua ndo sdo estabelecidas, a velocidade das empresas para

adotar novas tecnologias pode ser menor.

Zangiacomi et al. (2020), verificaram que a adocado das praticas Lean antes dos
investimentos nessas tecnologias pode ser considerado um passo importante e
facilitador, pois sem esse passo, a transformacdo digital seria mais dificil e
prolongada, devido a falta de um conhecimento claro dos processos,
proporcionado pelas praticas Lean. De acordo com as empresas, O
desenvolvimento de um modelo de producdo Lean pode resultar em maior
flexibilidade e eficiéncia dos negdcios, facilitando o caminho da transformacao

digital.

A partir dessa contextualizacao, verifica-se que o sucesso na implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0 esté fortemente relacionado ao nivel de maturidade
Lean e que suas praticas podem ser consideradas vetores facilitadores no
processo de implementacdo dessas tecnologias. Tais constatacfes sugerem
que, para obter os beneficios esperados no menor tempo, as empresas devem
estabelecer um plano de implementacdo das tecnologias da Industria 4.0,
levando-se em conta as praticas Lean que apresentam maior grau de
maturidade. Até onde pbde-se pesquisar por meio de uma revisao sistematica
da literatura, apresentada na Sec¢ao 3.2.2.1 desta tese, n&do foram encontrados
métodos que permitam estabelecer uma priorizacdo para a implementacdo das

tecnologias da Industria 4.0, baseado nas praticas Lean.



Levando-se em conta que as evidéncias da implementagéo da Industria 4.0 na
pratica ainda sédo escassas, que ainda nao existe uma abordagem padronizada
para sua implementacdo e que 0s principios e praticas Lean interagem
positivamente com as tecnologias da Industria 4.0, surge a seguinte questado de
pesquisa: E possivel estabelecer uma ordem sequencial para implementac&o
das tecnologias da Industria 4.0 visando obter o maior aproveitamento dos

beneficios decorrentes da interacéo entre essas tecnologias e as praticas Lean?

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € propor um método que permita definir uma ordem de
prioridade para implementacao das tecnologias da Industria 4.0 considerando o

grau de maturidade das praticas Lean.
Este trabalho tem ainda como objetivos especificos:

¢ Identificar e compreender as relacdes entre as tecnologias da Industria
4.0 e as praticas Lean.

e Selecionar um método que meca o grau de maturidade do Lean.

e Selecionar uma ferramenta de processamento das informacgdes, para
insercdo das relagbes entre as tecnologias da Industria 4.0 e as praticas
Lean e definicAo de uma ordem de prioridade para implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0.

Como resultado, espera-se que este estudo:

e Oriente as empresas de manufatura sobre a importancia da adocao das
praticas Lean, como uma filosofia de apoio na implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0;

¢ Identifique os beneficios de se implementar as tecnologias da Industria
4.0 em empresas que ja possuem o Lean com alto grau de maturidade;

e Permita que as empresas identifiquem quais praticas Lean devem ser

melhoradas, para que as tecnologias da Industria 4.0 a serem



implementadas possam alcancar resultados operacionais melhores e
mais rapidos;

e Permita que as empresas identifiquem quais tecnologias da Industria 4.0
podem alcancar resultados operacionais melhores e mais rapidos, em
areas ou departamentos que possuam determinadas praticas Lean com

alto grau de maturidade.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Em sua estrutura (Figura 1), esta tese apresenta no Capitulo 1 a
contextualizacdo do tema, expondo o0s principais assuntos do trabalho,
explicando a importancia e a justificativa do trabalho, destacando o objetivo geral
e delimitando o estudo. No Capitulo 2 tem-se a revisdo narrativa da literatura,
gue aborda a Industria 4.0 com suas tecnologias habilitadoras e seus beneficios,
0s principios e pratica da filosofia Lean e os métodos de avaliacdo da maturidade
do Lean. Tem-se ainda no Capitulo 2 as interacdes entre o Lean e a Industria
4.0, identificadas por meio das revisdes sistematicas da literatura, detalhadas no
Capitulo 3. Ja o Capitulo 3 descreve a classificacdo da pesquisa, a abordagem
metodoldgica, detalhando os procedimentos de pesquisa adotados para a
conducédo do trabalho, apresenta também o desenvolvimento da pesquisa e a
busca por métodos de implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 que
consideram o grau de maturidade das praticas Lean. No Capitulo 4 tem-se a
apresentacao do desenvolvimento do método proposto, conforme procedimento
metodolégico definido no Capitulo 3. No Capitulo 5 tem-se as aplicacdes de
ilustracdo, contextualizando os resultados encontrados. No Capitulo 6 sé&o
apresentados os resultados e discussdo. Por fim, no Capitulo 7, tem-se as

conclusdes, limitagdes e propostas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta as definicdes, tecnologias e o avanco do conceito
Industria 4.0, bem como o0s seus beneficios. Aborda a filosofia Lean, com seus
principios e praticas e as influéncias do Lean na implementagéo das tecnologias
da Induastria 4.0. Apresenta os métodos utilizados para avaliacdo da maturidade
do Lean. Faz uma busca por métodos que priorizam a implementacdo das

tecnologias da Industria 4.0, com base no grau de maturidade das praticas Lean.

2.1. INDUSTRIA 4.0

Desde a sua primeira aparicdo na Feira de Hannover, em 2011, a Industria 4.0
vem avancando por meio de sua implementacdo nas empresas de todos 0s
portes e em, praticamente, todos 0s paises. A estimativa de investimentos em
infraestrutura, em todo o mundo, referente ao conceito € de, aproximadamente,
3,7 trilhdes de dolares até o final de 2025 (OKULOWSKA, 2020).

No relatério desenvolvido pela Fortune Business Insights, estima-se que 0s
investimentos globais em tecnologias da Industria 4.0 em 2021 foi de
aproximadamente 116 bilhdes de délares, contra 101 bilhdes de 2020. A
expectativa é que esses investimentos cheguem a 337 bilhdes de ddélares em
2028 (FBI, 2021).

A Industria 4.0 apresenta, como objetivo estratégico, melhorar a cadeia de valor
em todas as fases do ciclo de vida do produto, controlando e organizando os
processos e redes que geram valor, criando um novo modelo de negécio e
adaptando as empresas aos novos formatos de competitividade, por meio da
implementacdo de tecnologias, consideradas base, como os Sistemas Fisico-
cibernético (Cyber-Physical Systems — CPS), Internet das Coisas (Internet of
Things — 10T), Objetos Inteligentes (Smart Objects), Big Data, entre outras
(ANDERL, 2015; LASI et al., 2014). A utilizagdo dessas tecnologias, de forma

integrada, estabelece a base para a formacgéo das fabricas inteligentes, produtos
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inteligentes, processos inteligentes e servigos inteligentes (KAGERMANN;
LUKAS; WAHLSTER, 2015).

O conceito Industria 4.0 subdivide as integracdes entre fabricas, componentes,
processos e tecnologias em trés niveis: 1. integracdo vertical: integra diferentes
sistemas da tecnologia da informacéo, em diferentes niveis hierdrquicos de um
sistema de producdao; 2. integracao horizontal: integra varios sistemas de Tl para
0 suporte e/ou execucdo de diferentes processos, tanto dentro como além dos
limites de uma empresa; 3. integracdo de ponta a ponta (end-to-end) do ciclo de
vida do produto: corresponde a uma digitalizacdo e cruzamento inteligentes, ao
longo de todas as fases do ciclo de vida do produto, desde a aquisicao da
matéria-prima, até o fim da vida do produto (BITKOM etal., 2015; VDI/VDE-GMA,
2015).

Com o avanco nas pesquisas sobre o conceito, observa-se que, além das
tecnologias base e integracdes, existem também os principios de concepc¢ao e
outras tecnologias consideradas como suporte (ou tendéncias tecnolégicas) para
a implementacdo da Industria 4.0, conforme apresentado na Figura 2
(GHOBAKHLOO, 2018).

Devido ao tema ainda estar em constate desenvolvimento, os principios de
concepcao da Industria 4.0 abordam explicitamente a questao da indefinicdo do
conceito, fornecendo uma sistematizagdo do conhecimento e descrevendo seus
constituintes. Esses principios de concepcdo permitem que as empresas
prevejam o progresso da sua adaptacao para alcancgar o conceito Industria 4.0,
concedendo a elas o conhecimento sobre "como fazer", em relacdo ao
desenvolvimento de solucdes e procedimentos adequados e necessarios para a
transicao do formato corrente em direcdo a Industria 4.0 (HERMANN et al., 2016;
GHOBAKHLOO, 2018).

Ja as tecnologias de suporte, ou tendéncias tecnolégicas, sdo as inovacdes
digitais avancadas que, coletivamente, permitem o0 surgimento da nova
tecnologia industrial digital, conhecida como Industria 4.0 (GILCHRIST, 2016;
LIAO et al., 2017; GHOBAKHLOO, 2018).
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(traduzido de Ghobakhloo, 2018)

Além da Alemanha, onde o termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez, a
disseminacdo do conceito vem avancando globalmente, mesmo com
terminologias diferentes. Na China, por exemplo, a terminologia utilizada é
“Fabricado na China 2025” (Made in China 2025) e visa modernizar totalmente
a industria manufatureira do pais. No Japéo é utilizado o termo “Iniciativa da
Cadeia de Valor Industrial” (Industrial Value Chain Initiative) e para o pais esse
novo modelo de industria representa tanto uma oportunidade quanto um desafio,
em relacdo ao gerenciamento da digitalizacdo das industrias. A Coreia do Sul,
por sua vez, utiliza o termo “Inovagdo da Manufatura 3.0” (Manufacturing
Innovation 3.0) e os beneficios da Industria 4.0, para o pais, sdo amplamente
reconhecidos, tanto que o governo sul-coreano langcou um projeto nacional
voltado, principalmente, para ajudar as pequenas e médias empresas a
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aumentar sua capacidade de producao, por meio do uso de tecnologias
avancadas, com o objetivo de transformar essas empresas em fabricas
inteligentes. Ja nos Estados Unidos, observa-se a utilizacdo de varios termos,
que englobam o conceito Industria 4.0, como “Internet das Coisas” (Internet of
Things - 10T), “Internet Industrial” (Industrial Internet), “Produc¢ado Inteligente”
(Smart Production) e “Manufatura Avancada” (Advanced Manufacturing) e o pais
tem como objetivo trazer a inovacao digital para o0 mundo fisico, incentivando as
empresas de todos os portes a se envolverem mais e se beneficiarem das
tecnologias pertencentes ao conceito (KAGERMANN et al., 2016; SIAU e ZOU,
2019).

Com o avanco desses paises no desenvolvimento tecnoldgico, estima-se que a
Indastria 4.0 alcancara resultados financeiros e operacionais expressivos, ao
redor de todo o mundo, melhorando, por exemplo, tanto a governanca quanto a
capacidade de andlise dos dados das empresas em, aproximadamente, 41% e
trazendo reducdes de custos operacionais de 31% (GATES et al., 2018). Com a
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0, espera-se que as empresas
alcancem reducdes de custos de, aproximadamente, 3,6% ao ano, que se
converteriam em termos globais em, aproximadamente, 421 bilhdes de ddlares,
além de um aumento anual de receita de 2,9%, o0 que equivale a 493 bilhdes de
ddlares, ao redor do mundo (GEISSBAUER et al., 2016). Além desses dados,
calcula-se que as empresas terdo um aumento de eficiéncia de,
aproximadamente, 19% em relagédo ao desenvolvimento de novos produtos, uma
reducéo de 17% no tempo de sua introducdo no mercado e, consequentemente,
uma reducdo de 13% em seus custos operacionais. Adicionalmente, as
empresas que vém alcancando um alto nivel de digitalizacdo, podem gerar mais
de 30% de suas receitas com produtos e servicos totalmente digitais
(GEISSBAUER et al., 2019).

Devido a esses resultados, muitas estratégias vém sendo desenvolvidas para
auxiliar na implementacdo do conceito Industria 4.0. Em 2015, a PWC
desenvolveu uma ferramenta de avaliacdo do preparo das empresas para a

implementacao da Industria 4.0, com o objetivo de fornecer uma compreenséao
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da sua posi¢do em relacdo ao conceito, medindo e classificando seus niveis de
maturidade real em relacdo aos seus objetivos de maturidade, ao longo de seis
dimensodes, identificando, assim, as necessidades de acdo (PWC, 2016). No
mesmo ano, a Impuls também desenvolveu um método para a avaliacdo do
preparo das empresas em relacdo a implementagdo da Industria 4.0, com o
objetivo de apoia-las nesse processo (LICHTBLAU, 2015). JA em 2020, a
Acatech desenvolveu um indice de maturidade, com o objetivo de fornecer um
meio para estabelecer o estagio de maturidade atual da Industria 4.0, nas
empresas, e de identificar medidas concretas para ajuda-las a atingir um estégio
de maturidade superior, a fim de maximizar os beneficios econbmicos da
Indastria 4.0 (SCHUH et al., 2020).

Assim, a avaliacdo dos processos atuais e a consequente identificacdo das areas
de atuacdo, fornecem as empresas orientacdes especificas e praticas para
modelar a sua transformacéo digital. Autores como Schumacher et al. (2016),
Leyh et al. (2016) e Gokalp et al. (2017) também desenvolveram seus modelos
de preparo ou maturidade, com o objetivo de auxiliar as empresas na avalicao
do seu estado atual e quais lacunas ainda existem para a implementacédo da
Industria 4.0, como, por exemplo, os desafios referentes a implementacao dos

principios de concepg¢do e das suas principais tecnologias.

2.1.1. TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0

Um dos passos fundamentais para a introducéo da Industria 4.0 é a selecéo e
implementacao das tecnologias de informac&o e comunicacéo (Information and
Communication Technologies - ICT) (ANDERL, 2015). Conforme o
conhecimento sobre o tema avanca, surgem mais abordagens de quais
tecnologias sao importantes, ou base, para a implementacao do conceito. Para
a Acatech (2020), Indastria 4.0 € composta por elementos tecnoldgicos que
auxiliam as empresas em sua implementacéo. O relatorio cita como elementos:
Capacidade de Verificacdes e Analises em Tempo Real, Integracdo de Sistemas,
Big Data, Aprendizagem de Maquina, Inteligéncia Atrtificial, Sistema de Apoio a

Tomada de Deciséo, Integracdes Verticais e Horizontais dos Sistema e Processo
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e Sistemas Fisico-Cibernéticos. De acordo com o relatorio, esses elementos
contam ainda com o apoio de determinadas tecnologias, como 0T, Realidades
Aumenta e Virtual, Manufatura Aditiva e Computacdo em Nuvem, para a
implementagéo do conceito de forma integral.

Geissbauer et al. (2016) apresentam onze tecnologias consideradas base para
a implementacdo da Industria 4.0: Dispositivos Moveis, 10T, Detectores de
Localizacdo, Interfaces Avancadas de Homem-Maquina, Autenticacdo e
Deteccao de Fraudes, Manufatura Aditiva, Sensores Inteligentes, Big Data e
Algoritmos Avancados, Interacdes Multiniveis com Clientes, Realidade
Aumentada e Computacdo em Nuvem (Figura 3). Segundo os autores, a
implementacdo dessas tecnologias permite a digitalizacdo e integracdo de
cadeias de valor verticais e horizontais, a digitalizacdo de ofertas de produtos e
servicos e o desenvolvimento de modelos de negécios digitais e de acesso ao

cliente.
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Figura 3 — Tecnologias da Industria 4.0, segundo Geissbauer et al., 2016

Ghobakhloo (2018) afirma que a Industria 4.0 € composta por quatorze

tecnologias de suporte, consideradas tendéncias tecnoldgicas, como a Internet
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das Coisas (IoT), Internet de Servicos (10S), Internet das Pessoas (IoP), Internet
dos Dados (loD), Computacdo em Nuvem, Big Data, Blockchain, Seguranca
Cibernética, Realidade Aumentada, Automacao e Robds Industriais, Manufatura
Aditiva, Modelagem e Simulacdo, Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS) e
Tecnologias Semanticas. Para o autor, essas tecnologias representam as
inovacgdes tecnologicas digitais avancadas, que, coletivamente, possibilitam o

surgimento da Industria 4.0.

Bibliardi et al. (2020) comentam que a manufatura inteligente (smart
manufacturing) é a colecédo de tecnologias de ponta que apoiam a tomada de
decisdo eficaz e precisa, em tempo real, por meio da utilizacdo de varias
tecnologias da informacdo e comunicacdo (ICT), como os CPS, a loT, a
Computacdo em Nuvem, a Big Data, a Aprendizagem de Maquina (Machine
Learning), as tecnologias avancadas de manufatura, como sensores, controles
descentralizados, roboética avancada, realidade aumentada, tecnologias
avancadas de rastreamento e manufatura aditiva. Para os autores, a
implementacdo do conceito torna-se completa, quando essas tecnologias

convergem com as tecnologias ja existentes no sistema de producéo.

Para Schuh et al. (2020), os elementos tecnologicos que compdem a Industria
4.0 sédo as Integracdes de Sistemas, Capacidades Tecnoldgicas em Tempo
Real, Big Data, Aprendizagem de Maquina, Inteligéncia Atrtificial, Sistemas de
Suporte a Decisdo, Tomada de Decisdo Automatizada, Processo Vertical e
Horizontal e os CPS. Para eles, o objetivo da implementacéo desses elementos
é desenvolver caracteristicas na empresa, como a capacidade de aprendizagem,
agilidade, capacidade de se adaptar continuamente as novas condi¢des e de

tomar decisdes mais rapidas, por meio da alta qualidade de dados disponiveis.

Na analise de Kupper (2019), a Industria 4.0 conta com nove tecnologias que
formam a base para a transformacdo industrial. Para o autor, os Rob0s
Autdnomos, a Simulacéo, a Integracdo do Sistema Vertical e Horizontal, a IoT, a
Seguranga Cibernética, a Computacdo em Nuvem, a Manufatura Aditiva, a
Realidade Aumentada e a Big Data compdem a nova tecnologia digital industrial,

com o objetivo de reunir e analisar dados entre maquinas, permitindo processos
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mais rapidos, flexiveis e mais eficientes, produzindo produtos de alta qualidade,
a custos reduzidos (Figura 4). Ainda segundo o autor, essa revolucdo da
manufatura aumentarq a produtividade, mudar4d a economia, promovera o
crescimento industrial e modificard o perfil da for¢a de trabalho, em ultima
analise, mudando a competitividade das empresas e regioes.

Robds
Autbnomos

Big Data m Simulagéo
/ A‘-s
[

..’

Integracao do

Realidace © Industria 4.0 Sistema Vertical
Aumentada e Horizontal
\ Y
Internet das
. Coisas
Manufatura
Aditiva
Computagéo Seguranga
em Nuvem Cibernética

Figura 4 — Tecnologias da Industria 4.0, segundo Kupper, 2019

Na observacao de Frank et al. (2019), as tecnologias da industria 4.0 podem ser
divididas em, pelo menos, duas camadas diferentes, de acordo com seu objetivo
principal, conforme proposto na Figura 5. No centro da figura, os autores
apresentam o que chamam de “Tecnologias de Ponta” (Front-End
Technologies), compostas pela Cadeia de Suprimentos Inteligente (Smart
Supply Chain), Trabalho Inteligente (Smart Working), Manufatura Inteligente
(Smart Manufacturing) e Produto Inteligente (Smart Product). Para os autores,
essas tecnologias sdo consideradas de ponta, pois as quatro dimensoes
“inteligentes" estéo relacionadas as necessidades operacionais e de mercado. A

7

segunda camada, representada na parte inferior da figura, € composta por

tecnologias chamadas de base, que compreendem tecnologias que fornecem
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conectividade e inteligéncia para tecnologias de ponta. Essa camada € a que
viabiliza a Industria 4.0, diferenciando-a das etapas industriais anteriores. Isso
ocorre porque as tecnologias de base permitem que as tecnologias de ponta

sejam conectadas em um sistema de manufatura integrado completo.

Tecnologias da Industria 4.0
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(Front-End Technologies)
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Mercado

[ Cadeia de Suprimentos ]
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Figura 5 — Tecnologias da Industria 4.0, segundo Frank et al., 2019

Assim, com a implementacdo das tecnologias do conceito Industria 4.0, sado
esperados beneficios tanto operacionais (entre 10% e 25% no ganho de
produtividade), quanto financeiros (até 3.7 trilhdes de dolares até 2025), em toda
a cadeia (RUBMANN et al, 2015; SCHMITZ et al., 2019).

Com base nas revisbes abordadas nesta secédo, o Quadro 1 apresenta um
resumo das definicdes dos elementos tecnoldgicos ou tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0.
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Quadro 1 — Definigcbes das tecnologias da Industria 4.0

Tecnologias da

e Definigoes Autores
Industria 4.0
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Aprendizagem de aprendizado de maguina se concentranc desemalvimento de softwares” que WY, A WIEISELT, M WOHL A GRIMW, S DRLL A POTZEL M-
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& tomar boss decisdes com base nos esemples fornecidos. Destaforma, o
ohjefive principal & permiti que o5 computadares aprendam autbomaticamente:
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com menes, para que executem fungdes onde se requer inteligéncia quanda Eraduscio em Engenfusia de Producio, da UMIVER, 2018
reslizadss por humanos. Adicionalments, 3 inteligéncia artificial estudaos
computadores para fazer com que possam perceber, raciocing e agi.

05 siktemss fisico-cibernéticos s8o definidos como o trabalhe em conjunto de
computadores e sistemas fisicos , de forma que computadores embarcados BAGHERI, B KAO, H. A cyber pnsical systnmms architacars for
CPS controlam o5 processos fisicos, necessariamente comUM proces 5o de retarng indusey 40 h.modm.:n.ﬂamrg sz, Mernfacaring Lesers 3, 18
derespostas (feedback) entre ambos, onde o= processos fisicos sfetamos
computacionsis e viceversa.

Apresents como definigio s intersgSo e interconectiidade de objetos, por meic
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eries d pecss le: . endo utilizada cd';m‘ OETTMVEIER,, K_; HOFMANN, E . “Additve manuiacaring lechnoogy
pRauSnss senssce DGWIB?:E:EB;: o perspr =m g fn enpiical ansysis of general and supply chain-rekated

deternireris”. Joural of Business Eoonamics, 87 (1), g 97124, 2017,

0= veiculos guisdos sutomaficaments (ou AGVs) s 3o equipamentos ou sstemas

GAARDELLLP. RWWELL, D WILEST, T THIRER,
de manus eic de materiais, come caminhos, paletes, bandejss cuempilhaderas, ROLERD, 0. FOELLL P POW D WLEST. T: THIRER. M.

i Drigitadl L Cyboer Phpsical Producion Systems: The Emengence of Digitd
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. _ P . , Partl Springer, pp. 11-20, 2018
forma sinds mais sulomatics ou sutonoma.

A Autoidentficagdo & umatecnologis destinads s complementsr ousubstituir 5
tecnologia radicional de codige de bam =s para identificar, monitorsr e rastrear
flens automaticamente. O chjefive dess atecnologia € adicionar inteligénciae

minimizer aintervengsc humans no processo de identficacdo de iters wsando

Autoidentificagio stiquetss eletrdnicas. Os compaonentes bésicos sisemaso: 1- Transponders m“?]m'.“"";,fme = ‘9555-23 qniﬂ;’:ﬂ“ﬁ:g:_;‘ﬂ'_:‘_’;‘-:
(RFID) {Tags) que permitem 3 identificscdo dos iens. 2- Antenas e Leitoresigravadorss = =

Senice Operstiors and Logsfics, and Informaties, 2012
que permitemn intesr ogar e responder tags. 3- Software que controla os

equipamenios & gerencis os dados e interfaces com aplicstives corporativos.
Observe que a configursgio exats de uma implantsgSo especifica depende do
fornecedor, do integrador desstemas e do aplicstivo.

AComputacis em Nuvem & um servigo que fornece scesso s méquinss,
s 5emss, software e femamentss . por meio deredes como a Inermet Essa

= . "~ DALMARCD, G, RAMALHO, F. R, BARROS, A C, & SDARES AL
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Nuavem empresss uma capacidade sumentsds de exrar, amazenar e processar cluster”. The Jowrred of High Tech, Marsgerners Resserch, 200(2L o
informagdes, sdicionando uma scessibilidede otimizads sos dades, sktemas e 100355, 2018

equipasmentos conectados &1 mermet

A Digital Twin {ougémeo digital), chamado também por "somibxa digital”, & uma
pare essencial de come a Indistia 4.0 pode oferecer o5 beneficios que promete
Digital Twin & & essencialmente uma réplica digital da peca, process o, linhade producio ou
qualjuer ouira entidade fisica, que & entdo vinculada o objeto real para oriarum
sistema fisico cibernética.

ACATE CH - bchrsiry &0 rresiusityinde: mareging e dighd sarsfomation
of comperies. Acsech Sucly, 2017.
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Moveis/Eletronicos smartglesses. ireduestry 4077, Procedis (IRF 72, po. 620628, 2018
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Quadro 1 — Definigdes das tecnologias da Industria 4.0 (cont.)

Tecnologias da

Indtstria 4.0 Defini¢bes

Autores

A plataforma de e-learning oferece um ambiente digital (ou seja, um laboratério
virtual) para o treinamento dos operadores, combinado com um laboratério fisico
para acelerar a qualificacéo e requalificacéo dos operadores. O principal objetivo
da plataforma de e-learning € garantir que todos os operadores sejam treinados

em procedimentos de seguranca, de instalagao/configuracdo da maquina, de
manutencé@o da maquina e de montagem/instrucdes de trabalho em laboratérios
virtuais, antes da execugéo dessas atividadas no mundo fisico, permitindo que
testem seus conhecimentos em cada rodada de treinamento.

e-Learning

E uma tecnologia que integra embalagens de pecas com sensores inteligentes,
auxiliando nos processos de gerenciamento de pegas/inventarios. Por exemplo,
com o sistema de embalagens inteligentes, é possivel controlar a taxa de
ocupacéo dessas embalagens e rastreé-las ao longo do processo de fabricagcéo
em tempo real.

Embalagens
Inteligentes

Concentra-se no uso de tecnologias computacionais (como softawers e
hardwares), para auxliar na execucéo de tarefas das pessoas. Alguns exemplos
dessas tecnologias sdo: Aplicativos utilizados em dispositivos méveis; websites

interativos aplicados em computadores de mesa ou méveis.

Interacdo Homem-
Computador

Refere-se a comunicag&o e interagéo entre um humano e uma maquina, por meio
de uma interface de usuério. As Interacdes Homem-Maquina s&o realizadas com o
poio de sistemas/tecnologias computacionais que fazem a interpretacéo de
dados/informacdes de diversos canais de comunicagdo (com 0s sensores).
Dessa forma, os operadores podem receber e controlar e informagées de um
(sub)sistema de automagcéo e esse (sub)sistema de automacéo recebe e
processa as entradas dos operadores.

Interagcdo Homem-
Méaquina

E um espago de armazenamento digital destinado a manter permanentemente
todas as informagdes relacionadas a uma instancia de obijeto fisico concreto que
é coletada durante a vida util desse objeto e, portanto, forma um bloco de
construgéo basico para a Internet das Coisas (10T) conectando informagdes
digitais a objetos fisicos. Essas memérias exigem que cada instancia de objeto
seja identificada de forma exclusiva e que esse ID seja anexado ao objeto fisico.

Mem@ria Digital de
Objetos

Essa tecnologia oferece a capacidade de instalar ou adicionar um novo
componente (e fazé-lo funcionar) em um sistema produtivo, sem a nacessidade
de realizar algum procedimento de instalagéo complexo ou andlise técnica. Alguns
exemplos de apliacagdo dessa tecnologia: o desenvolvimento de médulos de
maquina intercambidveis flexiveis, de diferentes fabricantes; integracéo autbnoma
de um sistema técnico baseado em um design modular e uma arquitetura
orientada a servigos.

Plug & Play

Na manufatura, essa tecnologia é definida como a capacidade de um sistema de
produgédo em identificar automaticamente um componente novo ou modificado e
integra-lo corretamente ao processo de producéo em execugdo, sem esforcos
manuais e alteragdes no projeto ou no sistema de produg&o.

Plug & Produce

Realidade aumentada ¢ a integrac&o de informagdes virtuais ao mundo real por
meio da combinag&o de elementos 3D com o contexto espacial da fabrica.
Permite interatividade e processamento em tempo real da projecéo de imagens,
sendo usado tanto para melhorar o processo de fabricacéo quanto para testar
novos produtos.

Realidade Aumentada

Realidade Virtual € o uso de tecnologia computacional para criar um ambiente
simulado. A aplicag&o da realidade virtual na IndUstria 4.0 tem uma orientag&o

diferenciada devido ao nivel de imersdo que proporciona ao usuério. Por meio da

realidade virtual, simulag6es exatas de produtos, processos ou plantas de
Realidade Virtual e de forma imersiva. Portanto, a realidade virtual é utilizada, por exemplo, para a
fase de projeto de produtos ou processos e validacdo de protétipos, pois os
engenheiros podem verificar o andamento realizado de forma mais visual e
interativa por meio de uma simulagéo virtual. Desta forma, os erros nesta fase
podem ser reduzidos e a produtividade aumentada.

A robotizag&o é composta por robds autbnomos s&o robds (méveis e/ ou fixos)
que operam em processos fisicos automatizados e interagem com operadores
humanos ou com outros robds em um comportamento intuitivo de
autoaprendizagem. Os robds eventualmente interagem entre si e trabalham com
seguranca lado a lado com os humanos e aprendem com eles. Esses robds
custam menos e t&ém uma gama maior de recursos dos que os usados
comumente na fabricagéo.

Robotizacéao

A sensorizacdo ¢ definida como a utilizagdo de dois ou mais sensores para a
combinacéo das informacdes desses sensores, com o intuito de obter uma
propriedade particular do ambiente mensurado. A sensorizagdo integra dados de
sensores, ou derivado desses, sendo que a informagéo resultante € a mais
adequada, que se os sensores fossem usados individualmente.

Sensorizagao

A simulac&o permite a virtualizagéo do design do produto, processos e layout da
fébrica. As ferramentas de simulagéo permitem testar modelos virtuais de
produtos ou processos antes de aplica-los em solugdes reais, otimizando o
desenvolvimento de novas tecnologias

Simulagao

producéo podem ser construidas para ver seu funcionamento em primeira pessoa
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2.1.2. BENEFICIOS DA INDUSTRIA 4.0

Com a implementacdo da Indastria 4.0, muitas empresas visam alcancar
beneficios importantes para o aumento da vantagem competitiva de seus
negocios. Para Geissbauer et al. (2016), a implementacao do conceito trara um
aumento de 20% na receita das empresas, redugbes anuais dos custos
operacionais de 3,6% e, consequentemente, um aumento na eficiéncia de 4,1%,

anualmente.

De acordo com a Boston Consulting Group (2022) a expectativa de beneficios
relativos a aumentos de produtividade, por setor da industria, gerados pela
implementacéo das tecnologias da Industria 4.0 é: 1. Setor Automotivo: aumento
de 6% a 9%; Setor de Componentes: aumento de 4% a 7%; Setor de Alimentos
e Bebidas: 5% a 10%; Setor de Maquinario: 10% a 15%; Outros Setores: 4% a
7%. Caylar et al. (2016) citam que a implementacédo da Industria 4.0 pode resultar
em oito principais beneficios, ou impulsionadores de valor (Value Drivers) para

as empresas (Figura 6).
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Figura 6 — Drivers de Valor da Industria 4.0

(traduzido de Caylar et al., 2016)
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Esses drivers de valor sdo compostos por:

e Recursos/Processos: Melhoria de um processo em relagdo ao consumo
de material, aumento de velocidade, ou melhoria no rendimento, visando
reducbes de custo, geracdo de valor e, consequentemente, aumento da

receita.

e Utilizacdo dos Ativos: Melhoria na utilizacado dos ativos para geracao de
valor, mediante um melhor uso do parque de maquinas de uma empresa.
Isso aplica-se especialmente a industrias de ativos pesados, com
maguinas caras, em que cada minuto que uma maquina ndo produz, pode
causar uma perda, em termos de despesas de capital e diminuicdo da

receita.

e Mao de Obra: Visto que a méo de obra € um fator importante, referente a
analise de custos, na maioria das industrias, melhorar a produtividade do
trabalho pode gerar um valor significativo. Esse valor pode ser capturado
por meio de acdes que reduzem o tempo de espera, ou aumentam a
velocidade das operacdes dos trabalhadores, reduzindo o esfor¢o ou a

complexidade de suas tarefas.

¢ Inventarios: Estoque em excesso provoca a retencdo de capital, levando
a altos custos para a gestédo desse capital. A Industria 4.0 tem como alvo
reduzir o excesso de estoque, eliminado problemas, como 0s nimeros
imprecisos de estoque e o planejamento de demanda ndo confiavel,

fatores que exigem um estoque de seguranca ou superproducao;

e Qualidade: Melhorar a qualidade é um impulsionador de valor, pois a
sucata e produtos que exigem retrabalho geram custos extras. Essas
ineficiéncias na qualidade sdo causadas por processos instaveis de
fabricacdo, embalagem deficiente na cadeia de suprimentos, ou
distribuicéo e instalacdo ndo especializadas. A eliminacéo de problemas,
durante o processo de criagao de valor, utilizando impulsionadores da
Industria 4.0, como o controle avancado do processo e 0 gerenciamento
digital de desempenho, pode gerar valores significativos para as

empresas.
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e Fornecimento/Atendimento da Demanda: Somente um entendimento
perfeito da demanda do cliente, em relacdo a quantidade e as
caracteristicas do produto que os clientes estdo dispostos a pagar,
maximiza o valor capturado do mercado. Portanto, otimizar o fornecimento
(ou a oferta) com a demanda real, pode gerar ganhos expressivos para
as empresas. A previsdo da demanda, com base em analises avancadas,
por exemplo, pode aumentar a precisao dessa previsdo para mais de

85%, em uma base semanal.

e Tempo para o Mercado: Chegar com um novo produto mais cedo ao
mercado cria valor adicional para as empresas, mediante maiores receitas
e vantagens potenciais para os pioneiros. Portanto, cada impulsionador
da Industria 4.0 que acelera o processo de desenvolvimento, como
engenharia simultdnea ou experimentacdo/prototipagem rapida (por
exemplo, com a utilizacdo de impressao 3D) ajudaré a gerar valor para a

empresa.

e Servicos/Pés-venda: Uma vez que o0s custos de operacdo sao
impulsionados pelos custos de servicos (por exemplo, manutencao e
reparo) e tempos de inatividade da maquina (por exemplo, devido a
incidentes inesperados), observa-se que oferecer solugfes para diminui-
los pode gerar maior valor para as empresas. A manutengdo remota € um

dos impulsionadores da Industria 4.0, referentes a servicgos.

Para os autores, esses oito Drivers de Valor tém impacto significativo no
desempenho das empresas, pois, para cada um deles, existem impulsionadores

da Induastria 4.0 que normalmente levam a melhorias.

Além dessas expectativas de beneficios que a Industria 4.0 pode trazer, muitas
empresas ja comecaram a relatar, na pratica, ganhos importantes em seus
negocios, por meio da implementacdo dos principios de concepcdo e das
tecnologias do conceito. Kohli (2017), por exemplo, comenta que uma rede de

hospitais nos Estados Unidos, alcancou uma reducéo de 23% no seu inventario,
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por meio da digitalizagéo da cadeia de suprimentos, resultando em um beneficio

financeiro, estimado, de 68 milhGes de ddlares, ao longo de 10 anos.

Ja Leurent e Boer (2019) citam varios exemplos de beneficios que as empresas
estdo alcancando com a implementacgéo das tecnologias da Industria 4.0, como
a Bosch que utlizou ferramentas de tomada de decisdo, com base nas
tecnologias da Big Data, para aumentar sua producdo em até 10%, em situacbes
de alta demanda. A Microsoft, por sua vez, para garantir a competitividade de
seus produtos e servigos ao cliente, transformou seu processo de fabricagéo,
adotando a digitalizacdo e a conexdao em rede dos equipamentos, utilizando
ferramentas de previsdo da Big Data e aplicando a aprendizagem de maquina
(machine learning) para criar linhas de manufatura cognitivas. Com isso, a
empresa alcancou um aumento no rendimento de suas operacdes de,
aproximadamente, 30%, o que resultou em um beneficio financeiro de 5 milhdes
de ddlares, somente com a reducédo de refugo e quase 200 milhdes de ddlares

referentes a reducéo de inventario.

Outro exemplo apresentado pelos autores é o da Procter & Gamble (P&G) que,
por meio da implementacdo do conceito estratégico da Induastria 4.0, e,
consequentemente, das suas tecnologias, pode alcancar em trés anos,
resultados expressivos em suas operagdes, como um aumento de produtividade
de, aproximadamente, 160%, aumento de 116% na satisfacdo dos clientes,
reducéo de reclamacdes e problemas de campo de 63%, reducéo total de custos
de suas operacfes de 20%, reducao de inventario de 43%, reducdo de nao
conformidades de 42% e reducdo do tempo de preparo das maquinas (set-up
time) de 36%. Por fim, os autores relatam o caso da Hewlett Packard que,
mediante a utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 como 10T e Big Data, pode

reduzir em 50% seus custos com manutenc¢des de equipamentos.

Outros autores que citam os beneficios atuais das tecnologias da Industria 4.0
sdo Dekhne et al. (2019). O exemplo utilizado por eles é o da DHL que, por meio
da utilizacdo de tecnologias como IoT, Big Data e AGVs (Automated Guided
Vehicles), nas operacbes de coleta e entrega de materiais, em que os AGVs

movem-se, de forma autdbnoma pela instalacdo, ao lado dos trabalhadores,
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aprendendo e compartiihando automaticamente as rotas de viagem mais
eficientes, proporcionaram uma reducédo no tempo de ciclo do pedido em até
50% e alcancaram um ganho de produtividade (em até duas vezes) na coleta e
entrega de materiais.

2.2. PRINCIiPIOS E PRATICAS DA FILOSOFIA LEAN

Originado do Sistema Toyota de Produc¢ao, o Lean consiste em um conjunto de
principios e praticas que atuam no contexto industrial, para alcancar a melhoria
continua, por meio da eliminacédo de desperdicios. A filosofia Lean esta inserida
nas organizacdes, com o objetivo de proporcionar-lhes vantagem competitiva,
por meio de gestdao multidisciplinar das equipes de trabalho e das redes de
clientes e fornecedores (KOLBERG e ZUHLKE, 2015; VALAMEDE e AKKARI,
2020).

Verifica-se que desde a sua introducdo, as opinides, interpretacdes,
caracteristicas e aplicacbes do Lean sdo diversas (HOSS e CATEN, 2013;
RUFFA, 2008). Nessa dire¢ao, Bhasin e Burcher (2006) se referem ao Lean
como uma “Filosofia”, facilitada ou aplicada, por meio da utilizacdo de préaticas
gue abordam aspectos sociais, culturais, ferramentas ou processos, aplicados
diretamente nas operagbes. Em um contexto similar, Shah e Ward (2003),
comentam que o Lean é uma abordagem multidimensional que engloba uma
ampla variedade de praticas em um sistema integrado. Para os autores, as
praticas do Lean sdo seus principais impulsionadores, pois podem funcionar
sinergicamente para criar um sistema simplificado e de alta qualidade, que
produza produtos acabados, de acordo com a demanda do cliente, com pouco

ou nenhum desperdicio.

Com relacao ao desperdicio, Ohno (1988) define como todas as atividades de
um processo de manufatura que ndo apresentam um valor agregado. Ohno
(1988) e Womack e Jones (1996) identificaram e relataram sete tipos

desperdicios, no contexto da manufatura:
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e Superproducédo (excesso de producdo) - ocorre quando as operagdes
continuam depois que deveriam ter cessado. Isso resulta em um excesso

de produtos em processo, finalizados e um aumento do estoque.

e Espera - ocorre quando ha periodos de inatividade em um processo
posterior devido a uma atividade do processo anterior ndo foi entregue no

prazo.

e Transporte - Movimento desnecessario de materiais ou de trabalho em
processo (Work-In-Process - WIP). Em geral, o transporte deve ser
minimizado, pois aumenta o tempo do processo, durante o qual nenhum

valor é adicionado e com o risco de danos no manuseio.

e Processamento extra - Operagbfes extras como retrabalho,
reprocessamento, manuseio ou armazenamento que ocorrem devido a

defeitos, superproducdo ou excesso de estoque.

e Estoque - Todo o estoque que néo € diretamente necessario para atender
aos pedidos atuais do cliente. O inventario inclui materiais para a
producdo, produtos em processamento e produtos acabados. Todo o
estoque requer manuseio e espaco adicionais. Sua presenca também

pode aumentar significativamente o processamento extra.

e Movimento - Refere-se as etapas extras executadas por funcionarios e
equipamentos para acomodar um layout ineficiente, defeitos,
reprocessamento, superproducao ou excesso de estoque. O movimento

leva tempo e ndo agrega valor ao produto ou servico.

e Defeitos - Bens acabados ou servigcos que nao estdo em conformidade
com a especificacdo ou expectativa do cliente, causando assim a sua

insatisfacao.

Liker e Morgan (2006), citam que a filosofia Lean vem evoluindo h& décadas,
tornando-se um modelo competitivo de manufatura, em todo o mundo. Os
autores abordam ainda o modelo da Toyota, representado por uma casa (Figura
7), que contempla os principais principios e praticas do Lean, que sustentam

essa filosofia, conforme descri¢des a sequir:
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Just-in-Time (JIT): Tem como objetivo permitir que o material flua pelos
processos de forma muito r4pida, levando a peca certa, ao lugar certo, na
hora certa. Por meio do JIT, pode-se criar uma célula de manufatura em
gue a matéria-prima (uma peca por vez) se mova de uma operacao para
outra, sem interrupcao. Em alguns casos, é necessario interromper o fluxo
para conectar processos separados, entao, cria-se um conceito chamado
de supermercado, em que as solicitacbes dos clientes acionam o

reabastecimento, por meio do kanban.

Jidoka: Representa uma maquina com inteligéncia humana. A inteligéncia
consiste em realizar uma tarefa simples, como detectar um desvio e parar
a operacgéo enquanto se espera pela tomada de decisdo. Esse conceito
foi estendido para processos manuais, nos quais 0s operadores param a
producéo quando h& algum problema. Quando uma maquina ou pessoa
para a atividade devido a problemas, eles também precisam solicitar
apoio. Assim, um Andon é utilizado nessa solicitacdo de apoio, como um
sistema composto por luzes e sons. Dessa forma, ao parar a operagéo no
momento da identificacdo do problema, ele é contido na area em que foi

identificado, prevenindo que chegue a outros processos ou ao cliente.

Heijunka e Processos Padronizados e Estaveis: Apresenta como objetivo
a criacdo de um fluxo nivelado de pedidos e da carga de trabalho. Assim,
guando a carga de trabalho é nivelada, existem oportunidades para
padronizar e estabilizar processos. Além disso, para que o nivelamento
da carga funcione, é preciso fazer o nivelamento do inventério, pois, caso
contrario, o sistema ndo serd capaz de acompanhar. Dessa forma, sédo
necessarios processos estaveis e padronizados, para que se alcance uma

producéo just-in-time.

Pessoas engajadas no Kaizen: Se tornou praticamente uma palavra
universal, mas raramente é praticado na maioria das organizacfes, como
uma verdadeira melhoria continua que se espalha pelas operacdes.
Kaizen n&o € opcional em um sistema enxuto, de forma que reduzir o

estoque significa que os problemas realmente param a operacéo,
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privando os processos subsequentes de pecas. O Jidoka significa
magquinas e pessoas desligando o sistema quando ha um problema. Isso
expde os problemas e é fundamental que as pessoas sejam qualificadas
e motivadas o suficiente para resolvé-los muito rapidamente, pois, caso
contrario, o resultado é simplesmente uma erosdo da eficiéncia da

producédo e da competitividade.

Melhor Qualidade — Menor Custo — Menor Lead Time — Maior Seguranga — Maior Motivagao

Por meio da redugao do fluxo de producao e da eliminagao de desperdicios

Just-in-Time Pessoas e Trabalho em Equipe Jidoka

“Peca certa, na ualidade na estacio,
quantidade cérta e “parar para consertar os

roblemas
no momento certo” s

Melhoria Continua
Redugéo do Tornar os

inventario para prqb{en?as
tornar o problema visivels

visivel _ .
Reducao dos Desperdicios

Nivelamento da Producao (Heijunka)

Estabilizar e Padronizar os Processos

Figura 7 — A casa do sistema de producéo Toyota

(traduzido de Liker e Morgan, 2006)

Os autores relatam ainda que esse modelo é representado no formato de uma
casa, pois todos os pilares devem ser implementados de forma plena, para que
a filosofia alcance os melhores resultados.

Na pesquisa de Womack e Jones (1997), os autores propuseram a
transformacdo das empresas de producdo em massa, em organizacdes Lean.
Com o objetivo de ampliar o escopo da filosofia, os autores introduziram alguns
elementos para um desenvolvimento amplo do Lean nas empresas. Por meio da
combinacdo das ferramentas, métodos e estruturas de processos e do
alinhamento com a gestdo e liderancga organizacional, os autores conceberam

cinco principios do Lean (Quadro 2), que devem ser implementados, de forma
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ciclica, para obter beneficios, atualizando-os conforme as informacdes dos

clientes.

Quadro 2 — Principios do Lean

Principios do Lean Defini¢cdes

Definir Valor

Definicéo de valor na perspectiva do cliente, expresso em um produto ou servico que satisfaca as
necessidades do comprador a um prego e prazo especfficos.

Mapear o Fluxo de
Valor

Mapeamento de todas as atividades vinculadas ao processo de manufatura. Com o mapeamento do
fluxo de valor, as empresas devem enxergar as operagdes que agregam e nao agregam valor,
eliminando aquelas que geram perdas/deperdicios.

Criar Fluxo

Introducéo de atividades que agregam valor ao fluxo continuo, para evitar estoques intermediarios,
falhas nos prazos de entrega ou retrabalho ndo planejado.

Estabelecer o Pull

Com base no principio Just-in-time , € necessario produzir apenas o necessario e na data certa. Os
pedidos dos clientes lideram o processo de fabricacéo.

Busca pela Perfeicdo

A busca pela melhoria é feita de forma a abranger toda a organizagéo, incentivada em todos os seus
niveis operacionais. Isso faz com que a cadeia de valor flua mais rapido.

(traduzido de Womack e Jones, 1997)

Com relacéo a esses cinco principios, Womack e Jones (1997), citam:

Definicdo de valor se refere a todas as caracteristicas ou funcdes de um
produto ou servico que atendam as necessidades do cliente, pelas quais

ele esteja disposto a pagar.

Fluxo de valor sédo as diferentes sequéncias de atividades necessarias
para projetar, produzir e entregar um produto ou servico ao cliente,
incluindo processamento de informagcdes e fornecimento de matéria-
prima. Atividades que ndo agregam valor ao cliente sdo consideradas
desperdicios, os quais sao classificados em dois tipos: 0s que ndo sao
necessarios e devem ser eliminados e 0s que, no entanto, Sao
necessarios. Um exemplo de desperdicio necesséario € o controle de
gualidade: o cliente ndo paga pelo controle de qualidade, mas deseja um
produto confiavel e, portanto, o controle (ou garantia de qualidade) é

necessario.

A criacdo de fluxo garante que a producéo seja realizada sem problemas,
sem interrupcdo ou espera; elimina todas as perdas desnecessarias; e as

perdas necessarias podem ser reduzidas.
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e Estabelecer o Pull significa configurar um sistema de producdo, em que
cada etapa de producéo € realizada a pedido da etapa seguinte, a partir
do cliente. Isso torna possivel limitar os estoques de trabalho em

andamento, tanto quanto possivel.

e Busca pela perfeicdo apresenta a melhoria continua como o principio
fundamental no pensamento Lean, de modo que ele deve fazer parte da

cultura da organizagéo.

Na visdo de Shah e Ward (2003), a filosofia Lean realiza uma abordagem
multidimensional, que abrange uma ampla variedade de praticas de
gerenciamento, incluindo just-in-time, sistemas de qualidade, equipes de
trabalho, manufatura celular, gerenciamento de fornecedores etc. Na pesquisa
realizada pelos autores, foram identificadas 21 préaticas Lean, conforme Quadro
3.

Quadro 3 — Praticas Lean

Praticas Lean
1|/|Remocéo de gargalos 12 |Estratégias de planejamento e programacéo
2[Manufatura celular 13|Manutencéo preventiva
3[Benchmarking competitivo 14|MedicOes de capacidade do processo
4|Programas de melhoria continua 15|Sistema Pull / Kanban
5[Forca de trabalho multifuncional 16|Programas de gestéo de qualidade
6[Reducbes do tempo de ciclo 17|Técnicas de mudanca rapida (set-up time reduction)
7|Producao focada na demanda do cliente 18|Reengenharia do processo de producao
8[Just-In-Time / Fluxo continuo 19|Programas de melhoria de seguranca
9[Reducdes de Inventéario 20|Equipes de trabalho autogerenciaveis
10|Otimizacdo de manutencao 21|Gestéo de qualidade Total
11|Novos equipamentos / tecnologias de processo

(adaptado de Shah e Ward, 2003)

Para os autores, os principais impulsionadores do Lean sdo essas praticas, pois
elas podem funcionar sinergicamente para criar um sistema simplificado de alta
gualidade, que produza produtos acabados, no ritmo da demanda do cliente e

com pouco ou nenhum desperdicio.

Ja Bortolotti et al. (2015), afirmam que o Lean € interpretado como um sistema
gerencial que integra praticas especificas para reduzir a variabilidade de

processos internos e externos, buscando a eliminagdo das principais fontes de
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problemas de producdo. Os autores apresentam ainda as principais praticas

Lean, utilizadas na implementacéo da filosofia, conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Praticas Lean

Praticas Lean
1|Reducéo do tempo de preparo 7|Treinamento dos colaboradores
2|Just-in-time 8|Envolvimento da lideranca na qualidade
3|Fluxo Continuo 9|Parceria com fornecedores
4|Controle Estatistico do Processo | 10|Envolvimento dos clientes
5|Manutencdo autbnoma 11|Melhoria Continua
6|Solucado de Problemas

(adaptado de Bortolotti et al., 2015)

Observa-se que, no trabalho desenvolvido por Baskaran e Lakshmanan (2019),
0s autores citam que a melhoria no desempenho das industrias depende da
selecdo de principios e praticas Lean adequados (ou essenciais) e a nao
utilizagcdo deles pode ocasionar em um alto nivel de desperdicio de recursos,
aumento de custos e utilizacdo de tempo precioso da gestdo, por parte das
empresas. Os autores citam que os lideres devem selecionar de forma correta
as praticas ou principios essenciais do Lean para que as organizacdes alcancem
um alto desempenho. Dessa forma, na pesquisa desenvolvida por eles, as 25

praticas ou principios essenciais do Lean sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Principios e Préticas Lean

Principiose Préticas Lean
1|{Manufatura Celular 10|Lideranca 18|Operacéo Padronizada
2[5S 11|TPM 19|Seis Sigma/Gestéo da Qualidade
3|Gestao Visual 12|Manutencao Autbnoma 20|Balaceamento da Linha (Heijunka)
4|Células de Trabalho 13|Poka-Yoke 21|Just-in-Time
5[Organizacéo do Layout |14|SMED 22|Integracdo dos Fornecedores e clientes
6|Kaizen 15|Confiabilidade na Manutencdo [23|One Piece Flow
7|Equipe multifuncional 16|Nivelamento 24|Supermercado
8|Seguranca e Ergonomia [17|Jidoka 25|Estoque de Seguranca
9|Respeito pelas Pessoas

(adaptado de Baskaran e Lakshmanan, 2019)

Segundo eles, essas praticas ou principios sdo fundamentais para a

implementacao da filosofia Lean de forma completa.
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Dentre essas praticas ou principios, observa-se, por exemplo, a Gestédo Visual
como uma pratica utilizada para tornar as acdes de trabalho visiveis, a fim de
melhorar o fluxo da operacdo (BEYNON-DAVIES e LEDERMAN, 2017). Ela
apresenta como objetivo deixar os processos de produ¢do compreensiveis para
os trabalhadores de chdo de fabrica e gerentes, de modo que visualizem
claramente todas as etapas do trabalho em execucdo, de uma maneira
responsiva e consistente. Os exemplos incluem fluxogramas, folhas de
verificacdo e controle, sinaliza¢fes visuais e sonoras. Essas ferramentas visuais
enfocam o trabalhador, individualmente, em sua estagéo de trabalho, e auxilia,
por exemplo, na reducédo de problemas relacionados a qualidade (JACA et al.
2014).

Outra pratica que se pode destacar € a Manutencdo Produtiva Total (Total
Productive Maintenance — TPM), que apresenta como objetivo contribuir para a
otimizacéo das atividades de manutencdo produtiva, preventiva e corretiva, a fim
de atingir o nivel maximo de eficiéncia e lucro dos equipamentos de producéao.
Para tanto, a TPM conta com ferramentas como eficacia geral do equipamento
(Overall Equipment Effectiveness - OEE), SMED (Single Minute Exchange of
Die), 5S, manutencdo autbnoma, técnicas da qualidade na manutencao, controle
inicial da produgcdo e um ambiente de seguranca e higiene (BRAH e CHONG,
2004; BELEKOUKIAS et al., 2014).

Nota-se também a Poka-Yoke como uma pratica importante na filosofia Lean,
pois € considerada um mecanismo de deteccdo de erros e defeitos, que
inspeciona 100% das pecas, e atua de forma independente da atencdo do
operador (SHINGO, 1988; SAURIN et al., 2012). Grout (2007), comenta que a
Poka-Yoke se concentra no uso de processos ou recursos de projeto, com o
objetivo de prevenir erros ou o impacto negativo desses erros. Middleton (2001)
cita que a Poka-Yoke é uma pratica sistemética, focada na erradicacao de erros,
por meio da eliminacdo da causa raiz. E Plonka (1997), considera que a Poka-
Yoke é um mecanismo utilizado para detectar, eliminar e corrigir erros em sua

origem, antes que eles cheguem ao cliente.
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O SMED é outra préatica do Lean, considerada importante na operagédo das
empresas, pois auxilia na reducdo dos tempos de preparo (set-up time) das
magquinas e equipamentos. A ferramenta se baseia em uma melhor organizagéo
das atividades de troca e regulagem das pecas da maquina e do molde. Além
disso, modificacdes fisicas da maquina e do molde devem ser feitas para reduzir
o tempo de instalacdo (CHIARINI, 2014). Shingo (1985), comenta que o SMED
€ composto por trés etapas principais: 1. Classificando os preparos (ou set-ups)
entre internos e externos; 2. Convertendo o preparo interno em preparo externo;
3. Simplificando todos os aspectos do preparo da operacdo. Para o autor, essas

trés etapas sdo essenciais para a reducao do tempo total de preparo.

Ja a pratica Gemba-walk (ou caminhada na operacéo) defende a visdo em que,
para entender completamente um problema, é necessario visitar o local de
trabalho real e observar o impacto do que esta acontecendo, analisando o que
influencia os fluxos de trabalho e de valor. Junto as caminhadas ao gemba,
recomenda-se que a equipe utilize técnicas de questionamento, como a 5W2H
(por que, o qué, onde, quando, quem, como, quantos/quanto). A técnica de
guestionamento facilita 0 exame critico em que cada atividade é submetida, a
partir de uma série sistematica e progressiva de perguntas utilizadas para
identificar as fontes de desperdicios, facilitando as a¢cdes de melhoria (TYAGI et
al., 2015; SETH et al., 2017).

A gestao de pessoas € mais uma pratica que apoia a implementacao da filosofia
Lean, pois, de acordo com Forrester (1995) os processos Lean devem ser
orientados por pessoas, porque apenas o0s colaboradores estdo em melhor
posicéo para identificar formas de melhorar os processos de producdo. Segundo
0 autor, para que as empresas alcancem um alto desempenho dos
colaboradores, a filosofia Lean deve abranger também uma estratégia sobre a
gestdo de pessoas, incluindo educacao, treinamento e praticas de remuneracao.
Beltran-Martin et al. (2008), argumentam que a remuneragao relacionada ao
desempenho, que também pode incluir recompensas ndo monetarias, ajuda a
impulsionar os colaboradores a contribuirem para a produtividade da

organizacao. As necessidades de educacao e treinamento devem se concentrar
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no desenvolvimento de habilidades técnicas e sociais, com énfase, sempre que
possivel, em equipes autogerenciadas como forma de capacitar os funcionarios
a trabalharem independentemente, para o beneficio da organizacdo e
desenvolverem suas capacidades de resolugdo de problemas e tomada de

decisao.

Outra prética ou principio que apoia a implementacdo do Lean € a integracéo da
organizacdo com seus fornecedores (cadeia de suprimentos), por meio da
utilizacdo de sistemas e aplicativos de TI, considerando que essa agao envolve
o compartilhamento de informacdes para alcancar a sincronizacao de decisdes
e colabora contratualmente com fornecedores selecionados, para
compartilhamento de riscos (SO e SUN, 2010). O compartilhamento eficaz de
informacdes nas cadeias de fornecimento tem um efeito significativo na pratica
da gestdo da cadeia de suprimentos, possibilitando outras praticas Lean como,
por exemplo, a fabricacdo "just-in-time (JIT)", a qual requer a implementacéo de
sistemas puxados (pull systems) e gerenciamento de suprimentos com base no
compartilhamento de informacdes, formando a base da gestdo da cadeia de
suprimentos. (SERVE et al., 2002; ZHOU e BENTON, 2007).

Ja a prética de integracao entre as organizacdes e seus clientes esta diretamente
ligada aos principios “definicdo de valor” e “estabelecer o pull” (WOMACK e
JONES, 1997). O cliente faz parte da integracao, com relacdo a criagédo de valor
do fornecedor e com o sistema pull, pois toda a transacao implica em informacéao
e coordenacéo sobre o projeto de produto especifico do cliente. A integracéo do
cliente € uma forma de criac@o de valor industrial, em que os clientes participam
em atividades e processos antes vistos como dominio das empresas. O
resultado é um sistema de coproducdo, ou seja, uma interacdo e adaptacéo
empresa-cliente para obtencdo de beneficios muituos (PILLER e MOSLEIN,
2002; BETHA, 2007). Tsigkas e Freund (2008), relatam ainda que as
organizacdes Lean que atuam em um formato adaptativo e evolutivo, devem ser
capazes de aprender continuamente dentro e fora da organizagdo, mediante a
interacdo direta com seus clientes, integrando o cliente ou usuario ao ciclo de

criacdo de valor e expandindo esse conhecimento na cadeia de suprimentos.
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Assim, pode-se observar a disseminagdo desses principios e praticas Lean, a
partir de uma pesquisa realizada pela consultoria Staufen AG (2016). Nessa
pesquisa, foram entrevistados mais de 1500 executivos na Alemanha, Austria e
Suica, e pbde-se identificar que 90% das empresas entrevistadas consideram
que a aplicacdo da filosofia Lean tem um papel fundamental na melhoria da
produtividade e do tempo de entrega dos produtos. Além disso, os respondentes
afirmaram que essa filosofia aumenta a competitividade, melhora os resultados
financeiros, atua de forma positiva na lideranca das empresas, aumentando a

satisfacdo dos clientes.

2.3. INTERACOES ENTRE O LEAN E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Mesmo com os beneficios que as tecnologias da Industria 4.0 podem
proporcionar (e jA vém proporcionando para as empresas), hota-se que ainda
existem muitas incertezas sobre a implementacdo dessas tecnologias,
principalmente quando se analisa o investimento necessario e o tempo para que
se alcancem esses beneficios. Também existem muitas duvidas sobre os riscos,
desafios e oportunidades inerentes a implementacdo dessas tecnologias
(RUTTIMAN e STOCKLI 2016).

Um dos riscos, desafios ou oportunidades que vem sendo abordado pela
academia, consultorias e industrias € a implementagédo da Industria 4.0 sem
considerar filosofias j& fundamentadas, como € o caso do Lean (MAYR et al.
2018).

Ja em 2006, Ward e Zhou (2006) identificaram que as ferramentas do Lean sao
responsaveis pela medicdo do impacto da integracdo das tecnologias da
Informacao nos resultados das empresas (como, por exemplo, na reducao do
lead time). Para os autores, 0s resultados positivos que as empresas alcangam,
por meio dos investimentos em tecnologias da informacao, estdo diretamente
relacionados com a prévia implementacao das ferramentas do Lean, pois essas
ferramentas possibilitam o potencial da integracdo das tecnologias da

informacdao, tanto dentro da empresa, quanto entre as empresas.
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Para Prinz et al. (2018), os passos para a implementacédo das tecnologias da
Indastria 4.0 podem alcancar o sucesso, Se 0S processos, bem como a
organizacao da producao, ja foram otimizados, no sentido de uma gestédo Lean
e, se 0 conceito geral do Lean j4 tenha sido estabelecido, ndo apenas
organizacionalmente, mas, acima de tudo, culturalmente. Para os autores, um
processo organizado, com base em dados registrados e analisados de forma
inteligente, ndo sera eficiente, se o proprio processo nao estiver organizado, por
meio do gerenciamento Lean. Com base nessas informacgdes, os autores
desenvolveram um quadro em que os desafios dos sistemas de producao podem
ser enderegados mediante o uso dos métodos Lean e/ou com a aplicagdo das
tecnologias da Industria 4.0 (Quadro 6).

Quadro 6 — Desafios dos processos produtivos que podem ser resolvidos pelo
Lean e/ou Industria 4.0

Desafios nos Processos Possivel solucdo em relagédo aos métodos Possivel Solugdo em relagéo as tecnologias da
Produtivos de gerenciamento Lean IndUstria 4.0
Superprodugao Pull CPS
Falta de Padronizagdo 58
Controle de Produgéo Centralizado Pull CPS
Fluxo de Material Pull CPS / Produto Inteligente
Processos Extensos / Complexos Kanban / Gestéo a Vista/ Gemba CPS/Kanban Digital / Gestéo a Vista em Tempo Real
Erros de Processo Poka-Yoke Sistemas de Assisténcia / Realidade Aumentada
Produtos Defeituosos Jidoka
Demanda volatil do cliente Heijunka CPS
Falha na Maquina - Sistemas de Assisténcia / Realidade Aumentada
Auséncia do Operador Sistemas de Assisténcia
Falha do Operador - Sistemas de assisténcia / Realidade Aumentada
Cadeia de suprimentos volatil - CPS
Planejamento de Cenéarios - Simulagéo / Realidade Virtual
Consisténcia dos Dados - Plataformas de Comunicagéo Aberta (OPC) / Digitalizagao
Rastreabilidade dos Produtos - CPS/QR-Codes / Near Field Communication (NFC)
Cottate pacs Dt s e Do P, 205

(traduzido de Prinz et al., 2018)

Em um estudo realizado por Haartman et al. (2020), em 548 empresas europeias
de manufatura, observou-se que a filosofia Lean é considerada habilitadora para
a implementacéo dos principios de concepcéo e das tecnologias da Industria 4.0.
Os autores observam, por exemplo, que o Lean pode apresentar uma

capacidade de absorcédo, fazendo com que as empresas adquiram, assimilem,
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transformem e explorem o conhecimento externo. Essa capacidade é
fundamentada em investimentos anteriores, nas areas do conhecimento, ou
tecnologia, e consiste basicamente em ativos de conhecimento e mecanismos
de integragdo. De acordo com os autores, 0 Lean oferece muitos mecanismos
de integracao, usados na aquisicédo e transformacédo de novos conhecimentos,
como, por exemplo, o mapeamento do fluxo de valor e o tempo reservado para
criatividade e inovagdo. Também oferece mecanismos de dispersdo do
conhecimento pela organizacdo, como o trabalho em equipe e a segmentacao
do chdo de fabrica. Uma exploracdo eficiente do conhecimento € de fato o
objetivo de muitas praticas Lean, como as instru¢cdes de trabalho padronizadas
e a integracdo de tarefas. Dessa forma, € razoavel supor que 0s principios e
praticas Lean proporcionem a capacidade de absorcdo também com as novas
tecnologias digitais relacionadas com a producao. Os autores observam ainda

algumas explicacbes empiricas, para a forte ligacdo entre Lean e digitalizacao:

e O primeiro tema é baseado no conceito em que o Lean direciona para
processos mais padronizados e transparentes, permitindo a sua
combinacdo com a tecnologia digital. Os sistemas digitais tendem a ser
muito sequenciais, bem como especificos do produto e do hardware,
enguanto o Lean visa reduzir a complexidade. Portanto, é concebivel que
as empresas que trabalham com o Lean simplifiguem seus processos, a
ponto de se tornar mais facil selecionar e implementar tecnologias digitais,

escolhendo e projetando sistemas digitais mais enxutos.

¢ O segundo tema envolve a digitalizacdo, sendo usada como um método
para controlar o Pull. Isso implica que a producdo seria primeiramente
organizada, de acordo com os principios do Pull e, em seguida, as
tecnologias digitais seriam trazidas para auxiliar no arranjo. Observa-se
gue, enquanto a melhoria continua é utilizada para aperfeicoar um
processo, as simulacdes podem alcancar, mais rapidamente, 0S mesmos
beneficios. Assim, as empresas que aspiram a melhoria continua podem
ter maior probabilidade de ver os beneficios associados aos métodos de

simulacdo. Dessa forma, as simulagdes podem ser usadas para avaliar
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os beneficios associados as técnicas Lean. As empresas com experiéncia
na implementacdo dessas técnicas podem estar mais propensas a

apreciar os beneficios de tais simulagdes.

e Como terceiro tema, observa-se que o0s sistemas de gestdo de ideias
apoiam a melhoria continua, mas que os fatores relacionados a gestao de
recursos humanos também sdo necessarios. Como o Gerenciamento de
Recursos Humanos é uma parte essencial do Lean, sugere-se que as
empresas Lean estdo em uma melhor posi¢ao para implementar sistemas
de gerenciamento de ideias, 0 que, por sua vez, pode tornar a empresa

ainda mais Lean.

e O quarto e ultimo tema refere-se as fortes ligacdes entre o Lean e a
digitalizacao, dependendo das caracteristicas das tecnologias digitais. As
fabricas digitais, por exemplo, oferecem tecnologias mais avancadas e
graficas, que auxiliam na andlise das variacdes do processo, 0 que é
fundamental para tornar os processos de producdo ainda mais enxutos.
Dessa forma, os déficits referentes a integracdo do Lean podem ser
resolvidos por meio das tecnologias digitais. Isso implica que as
tecnologias digitais podem muito bem aumentar a eficacia das iniciativas
Lean. Portanto, as empresas que implementarem mais técnicas Lean
poderdo se beneficiar mais com a digitalizacdo e, sendo assim, estardo

mais inclinadas a investir em tais tecnologias.

Com base nessa analise, Haartman et al. (2020) definem que os principios e
préaticas do Lean, como Orientacéo para o Fluxo (Flow Orientation), Organizacéo
do Trabalho (Work Organization) e Gestdo dos Recursos Humanos (Human
Resources Management) exercem influéncia habilitadora para a implementacao
das tecnologias da Industria 4.0, como os sistemas digitais para troca autbnoma
de informagGes, na cadeia de suprimentos, realidade virtual e/ou simulagéo, na
reconfiguracdo da producédo, realidade virtual e/ou simulacdo no
desenvolvimento de produto, sistemas autdnomos para gestdo do ciclo de vida

do produto e sistemas de armazenamento e gestéo de ideias (Big Data).
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Anosike et al. (2021), comentam que a implementacdo de tecnologias de
autoidentificacdo, em setores em que o0 Lean esta implementado, pode
proporcionar melhorias significativas de desempenho em produtividade,
capacidade de resposta e tomada de decisdo que sdo potencialmente
alcancaveis ao aprimorar métodos e ferramentas do Lean, com os recursos de

coleta de dados e informacdes em tempo real.

Tortorella et al. (2019) citam que a pura adoc¢édo das tecnologias da Industria 4.0,
sem que se considere o Lean, pode ndo resultar nos beneficios esperados, pois
0s principios do Lean sdo fundamentais nessa adoc¢do, uma vez que eles
auxiliam no desenvolvimento de habitos e mentalidades (mindset)
organizacionais que favorecem as melhorias sistémicas de processos. Os
autores citam ainda que as mudancas organizacionais sociotécnicas,
proporcionadas pelo Lean, reforcam praticas e comportamentos que, quando
combinados adequadamente com 0s avancgos tecnoldgicos da Industria 4.0,
permitem as empresas competir com sucesso, sob o cenario paradoxal, em que
as aplicacbes de alta tecnologia e simplicidade humana existem
simultaneamente. Com isso, 0s autores avaliam que os principios do Lean, como
Pull, Fluxo (Flow), e baixo tempo de preparo (low set-up time), impactam de
forma positiva na implementacdo das tecnologias da Industria 4.0, como a
automacao digital, sensores, sistemas de execu¢dao da manufatura, modelos

virtuais, 0T, manufatura aditiva, computa¢do em nuvem, simulacao e a Big Data.

Ja para Jarrahi et al. (2019), as praticas Lean sao consideradas base para a
implementacéo das tecnologias da Industria 4.0, em fundamentalmente, quatro

temas:

e Padronizacao e orientacao dos processos: A padronizacao de processos
e a auséncia de desperdicios auxiliam as empresas no enfrentamento do
aumento da complexidade associada ao enorme fluxo de informacoes,
trazido pelas novas tecnologias da Industria 4.0. Além disso, essa
padronizacdo pode facilitar a integracdo de recursos fisicos e digitais

(CPS) na producgéo, evitando a “digitalizagdo de desperdicios”.
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Orientacao para parcerias: O verdadeiro desafio da digitalizacéo esta na
capacidade de trocar informacdes, em toda a cadeia de valor da empresa,
pensando na fabrica como parte de uma rede maior, na qual diferentes
organizacfes colaboram, compartilham dados e informacdes (Big Data e
loT). Esse conceito é geralmente inaceitavel para muitas empresas, pois
as tradicionais tendem a evitar o compartilhamento de informacgdes com
outras partes. Porém, as organizacbes com o Lean implementado s&o
mais abertas para compartilhar informacgfes e conhecimento, de modo
gue a coordenacao estratégica com seus parceiros é reconhecida como
um pré-requisito para a integracdo de processos. Por exemplo, a
propensdo de ouvir seus clientes e integrar os processos upstream e
downstream da cadeia de abastecimento, por meio do VSM, facilita na
identificacdo das acGes mais eficazes para garantir um fluxo constante e
sustentado de informacgdes. Além disso, o gerenciamento das atividades
diarias, de acordo com uma logica padronizada que vem do uso de
ferramentas, como o PDCA, torna a introducdo e o compartiihamento de
padrdes de gerenciamento de informacdes e dados mais facil, conforme

0S requisitos para a implementacédo de tecnologias da Industria 4.0.

Melhoria continua, atitudes multifuncionais, orientacéo de aprendizagem
mutua, envolvimento dos funcionarios e versatilidade de habilidades: Uma
das questdes mais discutidas para a transicéo do estado atual da empresa
para a Industria 4.0 est4d relacionada a falta de habilidades e
competéncias tecnoldgicas, 0 que torna necessaria a realocacdo de
recursos, em todos os niveis da organizacdo. Porém, as empresas que
possuem as praticas Lean, tendem a superar esses desafios, por meio da
melhoria continua e aprimoramento diario da organizacao. Além disso, a
orientacdo para o trabalho em equipe, que leva pessoas de diferentes
funcdes, culturas e idades a colaborar facilmente entre si, possibilita a
superacdo do obstaculo relacionado a orientacdo para aprendizagem
mutua, pois o aprendizado tecnolégico pode ser difundido mediante o
apoio entre os funcionarios. Nota-se também que, os altos niveis de

versatilidade das habilidades, alcancados por organizacbes Lean que
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trabalham frequentemente com a gestdo da mudanca como um fator
essencial para mover os individuos para o estado futuro esperado,
reduzem a preocupacdo com o possivel desemprego, trazido pela
introducdo das tecnologias da Industria 4.0.

¢ Orientacao para o planejamento de longo prazo e comunicac¢ao funcional:
A introducéo eficaz da Industria 4.0 depende também da capacidade de
gerenciamento do plano de introducdo (de médio e longo prazo) e,
consequentemente, de comunica-lo, de maneira adequada, a fim de evitar
estresse desnecessario na organizacao. Essa pratica Lean pode ser uma
facilitadora da Induastria 4.0, pois pode auxiliar na priorizacdo para
implementacao das tecnologias e na comunicacgéo efetiva da funcéo de

cada tecnologia.

Com relacdo ao estudo desenvolvido por Sanders et al. (2017), nota-se que
determinadas ferramentas do Lean podem ser consideradas base para a
implementagcdo da Industria 4.0. Os autores aplicaram uma matriz de
interdependéncia, com o objetivo de analisar a relacdo entre as ferramentas do
Lean e os principios de concepc¢do da Industria 4.0. Por meio dessa matriz,
observou-se que a padronizacao exerce uma acao habilitadora importante nos
principios de concepg¢édo conhecidos, como modularidade e interoperabilidade da
Industria 4.0, do mesmo modo que o VSM e o SMED exercem acles
habilitadoras na descentralizacdo. Na analise dos autores, o estudo demonstrou
a importancia de se remover a maioria dos desperdicios das operacdes, antes
da implementacdo das tecnologias da Industria 4.0. A padronizacdo também
demonstrou-se igualmente importante para alcancar a modularidade e
interoperabilidade, pois todos os dispositivos dos CPS, em uma fabrica
inteligente, devem ter um protocolo padréo para comunicacdo. Além disso, para
habilitar o principio Plug & Play na troca flexivel de médulos de maquina,
diferentes fabricantes do modulo devem adotar padrdes de integracdo. Ja na
virtualizacao € importante manter padrdes de dados consistentes para posterior
processamento. Da mesma forma, o SMED (Single Minute Exchange of Die)

auxilia a meta da Indastria 4.0 de tamanhos de lote reduzidos para atingir um
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tamanho de lote unitario, reduzindo o tempo de configuragdo. Os dados de fluxo
de valor sdo alimentados na nuvem (cloud computing) e as maquinas 0s
acessam continuamente por meio da loT. O estado atual do fluxo de valor é
monitorado e se houver alguma discrepancia, ele reage de forma independente

para resolver o problema sem controle central (sistemas autobnomos).

Marinelli et al. (2021), apresentaram, como resultado de uma pesquisa realizada
com 200 professionais de diferentes empresas de manufatura, que a
implementacdo prévia de determinadas praticas Lean pode auxiliar na
implementacéo e utilizacdo de determinadas tecnologias da Industria 4.0. Para
0s autores, a utilizacdo de dados em tempo real pode facilitar o fluxo continuo e
0os CPS podem trabalhar com algoritmos preditivos na programacao 6tima de
tarefas de manutencéo, no contexto da TPM. Além disso, a troca de dados entre
o chéo de fabrica e outros departamentos, habilitada pela 10T, pode auxiliar na
melhoria continua e tomada de decisbes. JA a Big Data, pode apoiar o
empoderamento da forca de trabalho para os objetivos de melhoria continua e o
aprimoramento dos procedimentos do VSM. Por fim, o uso de elementos

roboticos pode facilitar os colaboradores na execucéo de tarefas padronizadas.

Na visdo de Erro-Garcés (2019), os métodos apresentados pela filosofia Lean
podem ser usados como base estratégica para a implementacédo das tecnologias
da Industria 4.0, pois esses métodos realizam mudancas culturais nas empresas,
alterando as formas como os trabalhos séo realizados e essas ferramentas de
mudanca podem auxiliar no desenvolvimento da Induastria 4.0. Além disso, 0
Lean pode trazer melhorias de eficiéncia e de qualidade na producéo, reduzindo
custos, em particular no consumo de energia e eliminacdo dos desperdicios,
tornando-se um habilitador para a implementagédo das tecnologias da Industria
4.0. A autora comenta, ainda, sobre a necessidade de preparo da méao de obra,
e da organizagdo como um todo, incluindo a alta lideranca, para a comunicacgéo,
aceitacdo e correta utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0, 0 que também

pode ser desenvolvido por ferramentas do Lean.

Em uma analise realizada por Dombrowski et al. (2017), em que 260 empresas

alemas foram pesquisadas quanto a aplicacao das tecnologias da Industria 4.0,
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identificou-se que os oito principios do Lean (padronizacao, zero defeitos, gestao
a vista, melhoria continua, orientacdo de funcionarios e gestdo por objetivos,
fluxo continuo, sistema pull e prevencao/eliminacéo de desperdicio) devem ser
considerados como apoio para a implementacédo das tecnologias da Industria 4.0
(Big Data, RFID, computagdo em nuvem, realidade aumentada/virtual, AGV,
oculos inteligentes, produtos eletrénicos e sensores/atuadores) e dos principios
de concepcao da Industria 4.0 (integracdo horizontal/vertical, dados em tempo
real, transparéncia, flexibilidade, digitalizacdo, consisténcia da informacéao,
monitoramento, visualizacdo, rastreabilidade e auto-otimizagdo), pois a
implementacédo dessas tecnologias e principios de concep¢ao requer um certo
nivel de orientacdo em relacdo a processos, fornecedores e clientes, tarefas e
tempos previamente definidos. Para os autores, um aspecto importante, e
objetivo perseguido pelo Lean, é o desenvolvimento e implementacdo de
processos eficientes e sem desperdicios, com padrdes definidos e alto foco no
cliente. Além disso, as ferramentas do Lean também promovem a integracao
vertical e horizontal dos processos, dentro e fora da organizagao, o que pode

auxiliar nos requisitos de integracdo da Industria 4.0.

Na pesquisa realizada por Rossini et al. (2019), em 108 empresas europeias de
manufatura, nota-se que o0s maiores niveis de adocdo das tecnologias da
Industria 4.0 ocorrem quando as empresas ja possuem o0 Lean muito bem
implementado. Por meio dessa pesquisa, 0s autores apresentaram uma inter-
relacdo entre os principios do Lean e as tecnologias da Industria 4.0 (Quadro 7).
Para os autores, essa inter-relagcdo € positiva para implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0, pois, quando as empresas ja possuem 0s principios
Lean estabelecidos, seus processos ja sao projetados, de forma robusta, e as
préaticas Lean séo vivenciadas no dia a dia, possibilitando que estabelecam maior

foco na adocéo de novas tecnologias, como as da Industria 4.0.
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Quadro 7 — Inter-relacdo entre o Lean e a Industria 4.0

Principio do oSG empo ce estao da
Lean egragao co ema Gestdo _ o Preparo Qualidadedo Desenvo ento Melhoria
Tecnologiasda 0 ecedore .. o P a a aro acao 0 o} e P Prod oe de Pe oa 0
Industria 4.0 e Processo
Robotizacdo X X X
RFID X X X X X X X
Verificagdo em tempo real X X X X X
CPS X X X X X X X X X
Realidade Aumentada X X X X X X
Computacdo em Nivem X X X X X X X X X

Colaboracédo com
fornecedores/clientes X X X X X X X X
(em tempo real)

Manutengao preditiva em

X X X X X X X X X X
tempo real
Inteligéncia artificial X X X X X X X
Gestéo autonoma da
- X X
producéo
Automacéao digital X X X X X X
Sensorizagdo X X X X X X X X
Sistemas |ntegr§dos de X X X X X X X X
engenharia
Manufatura Aditiva X X X X X X
Big data X X X X X X
loT X X X X X X X

(traduzido de Rossini et al., 2019)

Para Mayr et al. (2018), os métodos do Lean devem ser considerados base para

a implementacao das tecnologias da Industria 4.0, pois:

e Processos padronizados, transparentes e reproduziveis sdo de
importancia fundamental para a introducéo da Industria 4.0.

e Ostomadores de decisdo exigem competéncias do Lean para considerar
o valor do cliente e evitar desperdicios.

e Ao reduzir a complexidade do produto e do processo, o Lean permite o

uso eficiente e econdmico das ferramentas da Industria 4.0.

Baseados nesses pontos, os autores apresentaram uma combinacdo dos
métodos do Lean com as tecnologias da Industria 4.0 (Quadro 8). Com isso, 0s
autores comentam que, quando ha uma implementacéo adequada dos métodos
do Lean, as tecnologias da Industria 4.0 podem atuar de forma regular sobre

esses metodos, aumentando ainda mais a eficiéncia da organizacao.



46

Quadro 8 — Combinacao do Lean com a Industria 4.0

Métodos do Lean ) TPM Gestdo a Vista Poka-
JITAIS Heijunka Kanban VSM ——  — SMED Yoke

Tecnologias da IndUstria 4.0 1* 2% il 5S  Ordenamento Andon
Manufatura Aditiva X X X
Plug & Play X X
AGV X X
Interagdo Homem-Computador X X X X X X X
Realidade Aumentada/Virtual X X X X X X
Embalagens Inteligentes X
Autoidentificagdo X X X X X X X
Memoéria digital de objetos X X X X
Digital Twin / Simulagéo X X X X X X X X
Computacéo em Nuvem X X X X X
Computacdo em Tempo Real X X X X X X X X X X X
Big Data / Anélise de Dados X X X X X
Aprendizagem de Maquina X X X X

* Manutengdo Autbnoma, ** Manutengdo Planejada, ** Gestao inicial de produtos e equipamentos

(traduzido de Mayr et al., 2018)

Em uma andlise de multiplos estudos de caso, realizada por Ciano et al. (2021),
0s autores identificaram que as praticas ou técnicas da filosofia Lean podem ser
consideradas habilitadoras para as tecnologias ou principios de concepcao da
Indastria 4.0 (Quadro 9).

Quadro 9 — Os efeitos habilitadores do Lean sobre a Industria 4.0

Técnicas e Préticas do Tecnologia ou Casos
Area Efeito Habilitador sobre a Industria 4.0 Caracteristica da
Lean P Estudados
Industria 4.0
(i) Os eventos Kaizen faciltam a aceitagdo da
implementacdo da Industria 4.0 pelos trabalhadores e
Kaizen criam ocasides compartilhadas para trazer novas ideias C,E;F;G;H.
(por exemplo, no caso G, uma equipe multifuncional
projetou um novo carrinho durante um evento Kaizen)
Kanban / Estratégia Pull Sem efeitos diretos.
Gestéo da
Fabrica Heijunka Sem efeitos diretos.
. i) Facilita o rastreamento das pecas em tempo real % .
One-Piece-Flow 0 - peg P ! Integracéo Vertical C;E; F; H.
aumentando a transparéncia.
Justin-Time (i) Facilita o rastreanientp das pecas em tempo real, Integrago Vertical CEH.
aumentando a transparéncia.
Takt Time Sem efeitos diretos.
Jidoka Sem efeitos diretos.
Fornecedor de Longo (i) O relacionamento com os fornecedores baseado em
Prazo praticas Lean possibilita a Integragdo Horizontal. Por um
Relacionamento lado, as empresas podem confiar nos fornecedores para
com compartilhar plataformas sobre o status em tempo real do  Integrac&o Horizontal E; H.
Fornecedores consumo de material e permitir que eles gerenciem o
Envolvimento do Kanban eletronico. Por outro lado, os fornecedores
Fornecedor envolvidos estdo mais dispostos a prestar esse servigo.
Relacionamento | Envolvimento do Cliente / . .
N o Sem efeitos diretos.
com Clientes Customizacéo
Time Multifuncional (i) Resolucdo de problemas conduzida em equipe
Gestédo da Mao multifuncional e concursos para ideias inovadoras GH
de Obra Comprometimento do  permitem a escolha e a introdugéo de solucdes da IndUstria !
Colaborador 4.0.
X Padronizacéo de
Desenvolviment Componentes
o de Novo P Sem efeitos diretos.
Produto .
Design para Manufatura

(traduzido de Ciano et al., 2021)
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Area

Técnicas e Préaticas do
Lean

Efeito Habilitador sobre a IndUstria 4.0

Tecnologia ou
Caracteristica da
Industria 4.0

Casos
Estudados

Processos e
Equipamentos
de Manufatura

VSM

Mapeamento do
Processo

Redugéo do Tempo de
Preparo (Set-up Time
Reduction) - SMED
Andon
Poka-Yoke
Trabalho Padronizado

Controle Estatistico do
Processo

TPM

Eliminacéo de
Desperdicios / Perdas

5S e Gestdo a Vista

Layout

(i) Permite a identificacdo das areas
fundamentais para o investimento nas
tecnologias 14.0.

(ii) Permite que as terefas que agregam
valor sejam padronizadas (utilizando as Job
Element Sheets - JES) e visualizadas nos
monitores das estacdes de trabalho. As
JES eletrOnicas permitem que o operador
insira informagdes atualizadas no MES e
ERP promovendo a integragao.

(i) Permite a identificagdo do fluxo do
processo, e portanto dos fluxos de
materiais, de informagdes e do WIP,
essenciais ao design do MES / MOM para
a integracéo ao ERP.

Sem efeitos diretos.

Sem efeitos diretos.
Sem efeitos diretos.
Sem efeitos diretos.

O conceito de EficAcia Global do
Equipamento (Overal Equipment
Effectivenss - OEE) define os dados a
serem selecionados e analisados, como os
dados relacionados a disponibilidade,

desempenho e qualidade.
Sem efeitos diretos.

(i) PDCA e A3 utilizados para projetar novas
ferramentas capazes de facilitar a
introducéo de tecnologias 4.0 (por exemplo,
no estudo de caso G, a técnica A3 foi
utilizada para projetar novos carrinhos
capazes de facilitar a colaboragdo de robds
na coleta de placas da maquina de corte).

(i) A padronizacdo e otimizagdo do
armazém facilita a adogdo de smartphones
para gerenciar 0s materiais: sem regras e
padrdes os smartphones identificariam
mais inconsisténcias que correspondéncias.

(i) A padronizagdo e otimizacdo do
armazém facilita a adogdo de oculos de
realidade aumentada para gerenciar
materiais: sem regras e padrdes os 6culos
de realidade aumentada identificariam mais
inconsisténcias que correspondéncias.

(i) A padronizagdo e otimizagdo das
estagbes de trabalho e do armazém
facilitam o AGV Autbnomo no manuseio de
materiais

(i) No caso E, uma redefinicdo do Layout
em uma célula em linha reta facilitou a rota
do AGV autdnomo.

(ii) No caso D, a introducdo de um Robd
Colaborativo na célula em forma de U tornou
o fluxo mais equilibrado e continuo.

Integracéo Vertical

Integragédo Vertical

Andlise Descritiva

Robés Autdnomos

Escaneamento em Tempo
Real com Smarphones

Realidade Aumentada

AGVs Autbnomos

AGVs Autbnomos

Robé Colaborativo

C,E;F; G, H.

B;C,E;F G,

B;C,E;F G;

E;H.

(traduzido de Ciano et al., 2021)
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Nessa andlise os autores identificaram, por exemplo, que a aplicacéo de técnicas
do Lean, como a padronizacéo de locais de trabalho (com revisGes do layout),
5S e VSM podem auxiliar na introducdo de tecnologias, como robds

colaborativos e maquinas inteligentes.

Ja na pesquisa realizada por Lorenz et al. (2019), observa-se que as praticas do
Lean, como: especificar o valor do cliente, identificar o fluxo de valor, fluxo
continuo, pull e se esforcar para a perfeicdo, também séo consideradas
importantes para a introducao das tecnologias da Industria 4.0, especificamente
em relagdo ao principio de concepgéao “digitalizagdo”. Para os autores, como
Lean trabalha com processos simplificados, facilita a coleta de dados
necessarios para projetos digitais, reduzindo o tempo de integracéo de solucdes
digitais. Os autores relatam ainda sobre o risco de se implementar tecnologias
digitais de ponta e negligenciar o propésito central dessas tecnologias, o qual
visa apoiar e melhorar 0os processos existentes de cria¢éo de valor. Os principios,
ou praticas Lean, garantem um foco permanente no valor para o cliente e na
eliminacdo de desperdicios, facilitando a identificacdo de tecnologias que
suportam esses objetivos. Além disso, quando 0s principios, ou praticas Lean

ndo sdo aplicados, pode ocorrer a digitalizacdo dos desperdicios.

Na revisdo da literatura realizada por Buer et al. (2018), identificou-se a
importancia de se ter o Lean muito bem implementado, antes de iniciar a
introducdo das tecnologias da Industria 4.0, pois, segundo a pesquisa, um
processo otimizado e sem desperdicios, obtido por meio de uma transformacao
proporcionada pelo Lean, simplifica esforgos adicionais para automatizar e
digitalizar os processos de uma organizagdo. Um exemplo citado pelo autores é
0 VSM que pode se tornar ainda mais importante para obtencao de melhorias na
empresa, quando combinado com ferramentas da Industria 4.0, como a loT e a
Big Data, na transmissao e gestdo dos dados, em tempo real, permitindo uma
atualizacdo do VSM, também, em tempo real. Em outros dois exemplos, 0s
autores comentam sobre como os CPS podem ser aplicados em conjunto com o
Jidoka, tornando essa ferramenta ainda mais autbnoma, e como a manufatura

aditiva pode tornar o JIT ainda mais eficiente. Observa-se, ainda, que a utilizacéo
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de modelagem e controle, em processos de produgéao padronizados, apresenta
maior probabilidade de sucesso, quando ja existem os principios do Lean
implementados, tornando o ambiente uma base sdlida para a constru¢do de uma

plataforma de manufatura inteligente.

Ja no estudo realizado por Kiupper et al. (2017), verifica-se a importancia de se
ter o Lean como base para a implementacéo das tecnologias da Industria 4.0.
Segundo os autores, quando as tecnologias da Industria 4.0 sdo implementadas
em empresas que ndo possuem ou possuem um baixo nivel de Lean, os
beneficios alcancados podem ser de 10% a 15% em relacdo a reducdo de
custos. Ja em empresas com o Lean fortemente implementado, as reducgtes de
custo podem ultrapassar os 40%, além de reducdes no inventario em processo
de, aproximadamente, 30% e reducdes dos custos da baixa qualidade de,
aproximadamente, 20%. Para os autores, isso se deve principalmente pela base

proporcionada pelos principios do Lean as tecnologias da Industria 4.0, como:

e Flexibilidade: As empresas desejam operacbes flexiveis, que Ihes
permitam usar uma unica linha de producédo para a fabricagéo de varios
produtos. No entanto, os beneficios da flexibilidade séo dificeis de
capturar, devido, principalmente, ao tempo de preparo do maquinario (set-
up time ou changeover time) para fabricar produtos diferentes. Porém, ao
utilizar ferramentas do Lean, como a SMED, as empresas podem eliminar
atividades que nao agregam valor, acelerando significativamente o
processo. Com isso, apos a implementacdo das ferramentas do Lean,
utilizam-se as tecnologias da industria 4.0, como os CPS, para apoiar, ou
melhorar essas atividades, por exemplo, na utilizacdo de novos sensores
e softwares, permitindo que as maquinas identifiquem produtos
automaticamente e carreguem o programa e as ferramentas adequadas,
sem intervencdo manual. Dessa forma, com altera¢des automatizadas, 0s
operadores podem se concentrar na execucdo de atividades de valor

agregado.
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Produtividade: Em muitas indUstrias de manufatura, quebras e falhas de
equipamentos levam a altos niveis de estoque e baixa produtividade. As
empresas podem usar métodos do Lean, como manutencéo autbnoma ou
preventiva, para aumentar a eficacia geral do equipamento (Overall
equipment effectiveness - OEE). Na utilizacdo da manutencéao autbnoma,
por exemplo, com o apoio da Big Data, as empresas atribuem a
responsabilidade por atividades especificas de manutencédo "faca vocé
mesmo" aos seus operadores, reduzindo significativamente o tempo de
inatividade necessario para corrigir pequenos problemas. Agora, as
indUstrias estdo aproveitando ao maximo esses métodos do Lean para
adicionar técnicas da Industria 4.0, como algoritmos de analise avangados
e técnicas de aprendizado de maquina, para analisar as enormes
guantidades de dados coletados por sensores. Como resultado, obtém-
se uma analise de quebras potenciais, antes que elas ocorram. Essas
percepcdes preditivas preparam o0s operadores para realizar a
manutencdo autdbnoma, no momento ideal, reduzindo interrupcdes,
minimizando o tempo de inatividade e reduzindo os custos de

substituicao.

Velocidade: As empresas enfrentam diariamente a complexidade do
planejamento da producdo, a medida que procuram aumentar o namero
de variantes do produto, enquanto reduzem os tamanhos dos lotes. Para
auxiliar nesse processo, os operadores utilizam ferramentas, como gestao
a vista e outras rotinas diarias, que séo considerados elementos centrais
da filosofia Lean, para reagir aos desvios na producao, identificar
problemas e atualizar os funcionarios sobre as mudancas necessarias
nos planos de producdo. Ja com essas ferramentas implementadas, as
empresas passam a utilizar algoritmos, por meio da Big Data e da loT,
para fazer a gestdo da producdo em tempo real. Dois elementos-chave
no uso eficaz desses algoritmos sao: a. “torre de controle” (control tower)
centralizada, que coleta dados e direciona toda a movimentacdo de
materiais, dentro e fora da fabrica e b. uma cadeia de valor integrada

horizontalmente.
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e Qualidade: A capacidade de producdo pode ser prejudicada, se 0s
produtos ndo atenderem as especificacbes, ou pior, se uma empresa
enviar produtos de baixa qualidade para os clientes, o que ocasionara
custos mais elevados e um impacto na confianca do cliente. Por esse
motivo, ferramentas do Lean, como a autoinspecéo, a poka-yoke e jidoka,
foram desenvolvidas para reduzir a probabilidade de erros e aumentar a
taxa e a velocidade de deteccédo dos erros. A autoinspecao, por exemplo,
pode melhorar o processo de fornecer feedback aos engenheiros e
operadores, acelerando a deteccdo de erros e reduzindo o numero de
defeitos entre 50% e 70%. Assim, com essas ferramentas implementadas,
as empresas podem adotar uma abordagem de analise baseada em
dados (Big Data), além de tecnologias, como a realidade
virtual/aumentada para identificar as causas dos erros, fornecendo dados

confiaveis e a capacidade de conduzir um rastreamento detalhado.

e Seguranca: A seguranca esta entre os indicadores-chave de processo
(Key Process Indicators — KPIs) de producdo mais importantes. Para
garantir a seguranca do operador, uma abordagem Lean utiliza sinais
(como a fabrica visual ou gestdo a vista) para informar aos operadores
por onde eles podem caminhar. Outra abordagem, utiliza o rastreamento
detalhado de incidentes e quase acidentes para identificar areas de
melhoria. Com essa filosofia ja implementada, as empresas podem usar
as tecnologias da Industria 4.0, como os CPS e a realidade
virtual/aumentada, para melhorar a eficacia de tais esforcos. Elas podem,
por exemplo, equipar os operadores com sensores que 0s alertardo sobre
a presenca de gases perigosos, ou a possibilidade de um choque com

empilhadeiras, ou caminhdes proximos.

Em uma andlise realizada por Kolberg e Zihlke (2015), os autores citam que
implementar as tecnologias da Industria 4.0 em empresas que possuem 0S
principios do Lean bem estabelecidos, pode reduzir os riscos de integracao,
devido ao direcionamento ja existente para a integracao organizacional. Além

disso, os processos de producdo no Lean sdo, em comparagdo com outras
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filosofias, mais padronizados, mais transparentes e adequados ao trabalho
essencial. Como resultado, eles sdo menos complexos e suportam a
implementacéo das tecnologias da Industria 4.0. Com base nessas afirmacdes,
0s autores fizeram uma analise da implementacéo das tecnologias da Industria

4.0 em ferramentas ou principios do Lean, ja solidamente implementadas:

e Operador Inteligente: Tendo o método Andon como referéncia, segundo
0 qual, no caso de falhas, os colaboradores sao notificados brevemente,
a utilizacdo do Operador Inteligente pode reduzir o tempo, desde a
ocorréncia da falha até a sua notificacdo. Equipados com reldgios
inteligentes, os funcionarios recebem mensagens e localiza¢des de erros,
em tempo real. Além disso, os CPS podem ser utlizados no
reconhecimento de falhas, acionando automaticamente as acbes de
reparo. Um fluxo continuo de pecas pode ser apoiado por sistemas de
assisténcia, com base em realidade aumentada. As informacdes sobre 0s
tempos de ciclo no campo visual dos colaboradores (por meio de 6culos

inteligentes), apoiam o processamento just-in-time das mercadorias.

e Produto Inteligente: No contexto de processos de melhoria continua
(Kaizen), produtos inteligentes podem coletar dados de processos para a
analise, durante e apds sua producdo. Em contraste com a aquisicao
manual de dados para o VSM, € possivel reunir informacoes
individualizadas, por produto e linha de producdo, automaticamente.
Dessa forma, a aquisicdo de dados torna-se menos trabalhosa e com
dados mais precisos. Além disso, um produto inteligente pode conter

informacdes do Kanban para controlar os processos de producéo.

e Maquina Inteligente: A metodologia Poka-Yoke, em que as instalagfes
técnicas auxiliam os funcionarios a evitar erros, pode ser apoiada pelos
CPS, pois sua capacidade de computacdo e sensores conectaveis,
podem ser integrados de forma rapida e flexivel em processos de suporte,
sujeitos a falhas. Componentes opticamente idénticos podem ser

identificados, via QR-Code ou RFID. De acordo com o principio SMED, o
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tempo de preparo deve ser reduzido drasticamente e as tecnologias “Plug
& Produce” podem transferir o SMED de uma unica estagao de trabalho,

para linhas de producao inteiras.

¢ Planejador inteligente: Com o planejador inteligente, sistemas como
Kanban, controle dos tempos de ciclo e transporte de mercadorias, podem
se tornar dinamicos e descentralizados, adotando automaticamente os

programas de producao atualizados, por meio da utilizacado dos CPS.

No estudo publicado por Behrendt et al. (2017), os autores identificam os
principios do Lean, como base para a implementacdo das tecnologias da
IndUstria 4.0. Para os autores, principios como eliminacdo dos desperdicios e de
mapeamento das atividades que ndo agregam valor, ainda serdo fundamentais
para as empresas, e as tecnologias da Industria 4.0, como coleta e gestdo de
dados (Big Data), sensorizacao, robotizacdo, automacdo e manufatura aditiva,
potencializariam os beneficios desses principios. Segundo o estudo, quando as
tecnologias da Industria 4.0 sdo implementadas em empresas com 0s principios
de Lean ja implementados, a melhoria de eficiéncia pode ser de 15% a 20%, a
reducdo do tempo de maquinas paradas pode ser de 30% a 50% e a
produtividade pode aumentar entre 40% e 50%. O estudo mostra também que,
assim como no Lean, o envolvimento da alta lideranga e a mudanga cultural,
seguida do apoio das pessoas, sédo etapas fundamentais para a implementacéo
da Industria 4.0. Por fim, o estudo apresenta que, da mesma forma que o Lean,
€ importante ter uma estratégia que abranja a transformacdo de toda a

organizacao e nao apenas de setores.

Ja navisao de Rittimann e Stockli (2016), o Lean é considerado muito mais que
apenas uma ferramenta de eliminacdo de desperdicios ou projetos Kaizens.
Para os autores, o Lean € uma teoria de manufatura abrangente, que pode até
ser modelada matematicamente. Na visdo deles, essa teoria € composta por um
sistema de manufatura de maior desempenho, abordagem de melhoria continua
baseada em pessoas e uma visao sistémica estratégica de processos baseados
em ferramentas, como Kaizen e JIT (just-in-time). Considerando essa

abordagem do Lean, os autores afirmam que a implementacao consistente dos
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principios do Lean € um passo fundamental para a implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0, que viriam como ferramentas de melhorias desses
principios. Como exemplo, 0s autores citam a utilizacdo dos CPS para
potencializar os beneficios de principios, como o JIT, fluxo continuo e o pull, além
da utilizagdo de robds autbnomos na manutencgéo convencional do Lean (TPM),

melhorando o desempenho dos sistemas de producao das empresas.

Analisando a pesquisa realizada por Davies et al. (2017), nota-se que 0s autores
também consideram o Lean como uma filosofia base para a implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0. Para eles, o Lean cria uma cultura de melhoria
continua, tanto nas fungdes de lideranga quanto na for¢ca de trabalho em geral,
e, com isso, todos os envolvidos ndo apenas aceitardo as mudancgas, mas as
impulsionardo ativamente. Em segundo lugar, é provavel que haja uma estrutura
de resolucéo de problemas incorporada, na qual as pessoas aplicam métodos
cientificos sélidos para implementar solu¢des sustentaveis para os problemas.
E, finalmente, o sistema de producdo e servicos, em um ambiente Lean,
provavelmente sera estavel, produtivo, eficiente, reduzindo ao minimo os
atrasos, defeitos e rejeicdes de producdo. Por esses motivos, 0s autores
sustentam que um ambiente Lean € um capacitador para a implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0, como os CPS, que podem ser implementados em
ferramentas do Lean, como o Kanban, a gestdo a vista, o TPM, a melhoria
continua e o VSM, alavancando uma mudanca radical no desempenho

operacional da empresa.

Com a mesma visédo de Davies et al. (2017), os autores Laaper e Kiefer (2020),
consideram o Lean como uma filosofia importante para a implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0. Para eles, os possiveis beneficios referentes a
implementacdo dessas tecnologias se tornam mais concretos, quando
implementados em métodos, ou ferramentas que ja trabalham nas melhorias
organizacionais, como é o caso do Lean e seus métodos, como a eliminacdo dos
desperdicios, o Kanban, o TPM, o Heijunka e o 3P (Producao, Preparacéo e

Processo), conforme apresentado no Quadro 10.
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Especificamente na eliminacdo de desperdicios, os autores relatam que a
aplicacao de tecnologias, como sistema de visualizacdo e analise em tempo real,
digital twin, simulacéo, realidade aumentada e virtual, aceleram a identificagdo e
mitigacdo de desperdicios mais rapidamente, fornecendo informacfes
direcionadas e detalhadas diretamente para aqueles que podem reduzir o
desperdicio. No Quadro 11, os autores avaliam como as ferramentas tradicionais

do Lean atuam como base para posterior implementacdo das tecnologias da

Industria 4.0, potencializando os beneficios dessas ferramentas.

Quadro 10 — Lean como Base das Ferramentas da Industria 4.0

Ferramenta S - - . P
do Lean Definicado Exemplo de Aplicagéo Aplicacédo da Tecnologia da Industria 4.0
. ~ . « A tecnologia de identificagdo automatica,
As caixas sdo preenchidas com "
: como o RFID, pode ser aplicada para rastrear
Um mecanismo de componentes em processo em o )
L ~ pecas (unitaria) em tempo real, disparando
sinalizagdo usado para uma estacdo de trabalho. Uma ) L
% automaticamente a atividade de
controlar o trabalho e vez que as pegcas sé&o .
- . . . reabastecimento.
Kanban indicar a necessidade consumidas em um nivel ) B
. ; « Outras tecnologias da IndUstria 4.0, como o
de reposicao de predeterminado, os operadores s . . P
R digital twin e a aprendizagem de maquina,
recursos ou status do das etapas anteriores de . . .
L podem simular e otimizar as quantidades de
processo. fabricagao percebem  que ) PUn
. . bin kanban, como estoque e frequéncia de
precisam reabastecer a caixa.
entrega.
. " + Sensores avancados e algoritmos de
A MPT é realizada ) Q X _g X
- aprendizagem de maquina permitem realizar a
- periodicamente, com base no = - .
~. Um sistema que 8 - manutencdo preditiva, em que o equipamento
Manutengdo . . tempo de execugdo, ciclos e )
. otimiza o desempenho L - é atendido com base nos dados do sensor do
Produtiva ) outros critérios utilizados para . ) =
do equipamento e ) N equipamento (por exemplo, vibragdo, forca,
Total realizar a manutencdo nos !
fluxos de trabalho. . temperatura). Isso permite estender os
equipamentos, antes que a . =
intervalos de manutencdo e, ao mesmo
falha ocorra. .
tempo, reduzir os eventos de falha.
Uma metodologia de
programagé&o
tradicional para Estabelecer o "tamanho" das < A andlise avancada de dados (Big Data)
ambientes execugbes de producdo no pode estabilizar o planejamento, usando
multiprodutos, em que  Heijunka é feito  dados histéricos de execucbes de producéo
Heijunka a producéo é periodicamente devido a anteriores, criando programagdes otimizadas
"nivelada”, alternando complicagdo de calcular o com base na disponibilidade da maquina,

3P (Preparo,
Produgéo e
Processo)

estrategicamente o mix
de produtos a serem
fabricados em um
determinado periodo.

Um processo
colaborativo, no qual
equipes multifuncionais
usam representacoes
fisicas dos ambientes
de manufatura para
criar novos processos
e produtos.

tamanho ideal de execugdo
para cada etapa do Heijunka.

Como parte de um exercicio
3P, as empresas costumam
construir modelos de papeldo
de futuras linhas de fabricag&o.

qualidade do processo e
recursos.

requisitos de

« Equipamentos conectados a loT e tecnologia
avancada para o agrupamento de dados de
processo e produgdo (Big Data), permitem
que os profissionais criem e projetem com
base em verdadeiros “pontos chave”.

* A realidade virtual/aumentada da linha de
produto ou processo recém-desenvolvido
rende muitos beneficios, incluindo, mas nédo
se limitando a interagdo com contribuidores
que ndo podem estar fisicamente presentes
(sites de fabricagdo parceiros, fornecedores
de equipamentos de maquina, etc.).

« A equipe pode usar a tecnologia digital twin
para a andlise de dados, simulando os
processos para solucionar problemas de
projeto, otimizar parametros e explorar
oportunidades adicionais de melhoria.

(traduzido de Laaper e Kiefer, 2020)
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Quadro 11 — Como o Lean digital pode melhorar o Lean tradicional na reducgé&o

de desperdicios

Tipo de Desperdicio

O que o Lean Identifica e Mitiga

Como o Lean Digial Melhora o Lean
Tradicional

Superprodugéo

Inventario

Defeitos

Superprocessamento

Tempo de Espera

Movimentos do
Operador

Transporte

O Lean tradicional mitiga a superproducédo
causada pela assincronizacdo entre a
demanda e o fornecimento, incluindo sinais
de demanda atrasados e restricdes rigidas
de processos.

A instabilidade em todo o fluxo de valor é
frequentemente  absorvida com estoque
adicional. Os métodos Lean permitem que os
produtos sejam fabricados apenas na
quantidade e no tempo necessarios.

Projeto de produto e controle de processo
deficientes aumentam os defeitos em todo o
fluxo de valor, causando retrabalho ou refugo.
O Lean tradicional pode ajudar a reduzr
defeitos, estabelecendo padrdes na forma
como os ativos sdo mantidos, como os
processos sdo definidos e como os produtos
séo projetados.

O Lean tradicional pode ajudar a evitar o
processamento ndo requerido pelo cliente,
executado em todo o fluxo de valor, como a
superinspeGao ou as tolerancias
desnecessarias.

Operacdes desequilibradas, gargalos, tempo
de inatividade e planejamento de producédo
inadequado aumentam o tempo de espera ao
longo do processo, em que colaboradores,
materiais e ativos ndo estdo agregando
valor. As abordagens Lean tradicionais
ajudam a reduzir o tempo de espera.

O design deficiente das linhas e células de
producéo aumenta o movimento
desnecessario para que os operadores
concluam as tarefas de valor agregado. Os
processos Lean diminuem ou eliminam esses
movimentos adicionais que ndo agregam
nenhum valor ao produto e contribuem para
tempos de producéo mais longos.

O Lean reduz os processos nao lineares - ou
processos espalhados pelo chéo de fabrica -
que exigem o transporte de materiais de um
armazenamento distante até o ponto de uso.

O Lean digital pode fornecer visibilidade em
tempo real do fluxo de valor para ajustar a
capacidade de maneira proativa, evitando a
producédo desnecessaria.

O Lean digital pode aprimorar as operagoes
com a visibilidade em tempo real do estoque
de trabalho, em andamento e em todo o
processo de produgdo, identificando o
acumulo inesperado de estoque.

O Lean digital ajuda a identificar o ativo, a
etapa do processo ou a caracteristica do
produto que estd causando defeitos e,
consequentemente, reduzindo o desempenho.

O Lean digital conecta e integra o ciclo de
vida de um produto (e o fluxo de valor) por
meio da digital twin: uma linha continua de
desenvolvimento, produgcdo e wuso de
espelhos de dados que se estendem desde o
design inicial até o final da vida util do
produto.

O Lean digital reduz a espera por meio do
reencaminhamento dindmico de operagoes,
com base em atualizacdes no status de
ativos em tempo real, identificacdo rapida de
gargalos e miltiplas simulagdes de cenarios
otimizados.

O Lean digital pode melhorar o projeto de
layout e de equipamentos, por meio da
andlise de dados de desempenho ou do uso
de simulagbes de realidade virtual e
aumentada, otimizando a movimentagdo do
operador.

O Lean digital pode quantificar o tempo de
transporte necessario por produto ou
processo, permitindo a identificacdo de
oportunidades para otimizar e organizar
melhor o chéo de fabrica.

(traduzido de Laaper e Kiefer, 2020)

A partir dessa analise, o estudo aponta que, quando se implementam as

tecnologias da Industria 4.0 em método ou ferramentas do Lean, pode-se

alcancar uma melhoria de 10% a 20% referentes a utilizagdo dos ativos, uma

melhoria na qualidade de aproximadamente 10% a 35%, uma melhoria na

seguranca e sustentabilidade de 3% a 10%, resultando em uma reducéo de
custos de 20% a 30% (Figura 8).
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BENEFICIOS POTENCIAIS

Melhorias de Eficiéncia Melhorias da Redugdes Melhorias na Seguranca e

dos Ativos Qualidade de Custos Sustentabilidade

10% — 20% 10% - 35% 20% - 30% 3% —10%
A Capacidade Otimizada V¥ indice de Refugo V¥ Custos com Mao de Obra V Incidentes de Segurancga
A Utilizagao dos Ativos A Qualidade na Execugao V¥ Custos com Matéria-Prima A Satisfacao dos Empregados
V Tempo de Preparo A Desempenho ¥V Custos com Inventario A Praticas Sustentaveis
V Tempo de Ativos Parados WV Tempo de Execucao V¥ Custos com Manutengéo ¥V Impacto Ambiental

OEE (Overall Equipment Effectiveness) V Custos com Garantia
TT

Figura 8 — Beneficios da implementacao da Industria 4.0 no Lean
(traduzido de Laaper e Kiefer, 2020)

Na pesquisa realizada por Eleftheriadis e Myklebust (2016), observa-se que a
utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0, como CPS e Big Data, pode fortalecer
ainda mais a Gestdo da Qualidade, considerada um principio importante da
filosofia Lean. Segundo os autores, quando as empresas contam com um
sistema de Gestdo da Qualidade bem implantado, as tecnologias da Industria
4.0 podem auxiliar no objetivo referente a busca do Zero Defeito. Para tanto, os
autores citam que as tecnologias da Industria 4.0 podem atuar de forma
inteligente e preventiva em processos complexos, tornando-os ainda mais

robustos.

No trabalho realizado por Tortorella et al. (2020), os autores apresentam uma
analise de como as tecnologias da Industria 4.0 podem atuar de forma
colaborativa nos componentes do VSM. Para eles, as tecnologias, como
Manufatura Aditiva, Big Data, Robds Colaborativos, RFID, Aprendizagem de
Maquina, Inteligéncia Artificial, Processos Remotos, ndo somente aprimoram e
beneficiam a execucdo de um VSM, mas também mudam as diretrizes dessa
ferramenta, tornando-a mais robusta e alinhada com a era da Quarta Revolucao

Industrial.

Ja Powell et al. (2018), entendem que, quando as empresas possuem 0s
principios do Lean como base, a utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0

podem aprimorar ainda mais esses principios, potencializando os resultados do
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Lean. Para os autores, as funcionalidades das tecnologias da Industria 4.0

podem apoiar basicamente dois constructos do Lean: Sistema Just-in-Time (e o

Jidoka) e Respeito pelo Sistema Humano (Quadro 12).

Quadro 12 — Funcionalidades habilitadoras das tecnologias da Industria 4.0

Constructos do Lean

Funcionalidades habilitadoras das tecnologias da
Indistria 4.0

Sistema Just-in-Time (e Jidoka)

Redugao de custo por meio da eliminagéo de desperdicio

A andlise de dados (Big Data) fornece maneiras novas e inovadoras de
planejar e executar a produgéo e coordenar a cadeia de suprimentos para
apoiar o principio Just-in-Time .

Retirada / Entrega de materiais por processos subsequentes

A conectividade em toda a empresa, mediante uma plataforma de analise de
dados (Big Data ), fornece sinalizacdo em tempo real para produgéo e para a
equipe de reposigao.

Produgdo e transporte de lote Unico

As ferramentas web, para a andlise do chdo de fabrica, fornecem
infraestrutura adequada para "rastrear" o fluxo de lote Unico, fornecendo
informagdes em tempo real e visibilidade das operagdes de producéo. Os
AGVs fornecem funcionalidade para transporte automatico de unidades
individuais de trabalho, sem a necessidade de construir linhas de transporte
fisico.

Nivelamento da produgéo

Por meio da adogéo de tecnologias inteligentes de automagdo e andlises
com o auxiio da Big Bata, o Heijunka se torna muito mais realizavel,
permitindo maiores recursos de otimizagao, de planejamento e agendamento
de tarefas, que agora sdo suportados pelo monitoramento em tempo real.
Isso permite pequenos ajustes na programagdo devido a eventos
inesperados ou imprevistos na produgdo, bem como turbuléncia na demanda
real versus previsao.

Eliminagdo de desperdicios de superprodugdo

A plataforma de andlise de dados (Big Data ) fornece visibilidade remota, e
em tempo real, do status das operacdes, evitando e destacando as possiveis
causas de desperdicio, como a superproducéo.

Controle de anormalidades

O teste em linha de produtos usando méaquinas automatizadas de medigao
por coordenadas (CMMs), e a subsequente digitalizagdo da documentacéo
de controle de qualidade, elimina a carga das tarefas manuais. A automacéo
inteligente de tarefas manuais que produzem altos niveis de refugo e
retrabalho leva a economias significativas.

Respeito pelo Sistema Humano

Utilizagao total das capacidades dos trabalhadores

A plataforma de e-learning oferece um ambiente digital (ou seja, um
laboratério virtual), combinado com um laboratério fisico, para o treinamento
de operadores, acelerando o processo de qualificacéo e requalificagdo.

Eliminagdo de movimentos (desperdicios) dos trabalhadores

Os AGVs estdo apoiando os operadores na redugdo de seus movimentos
desnecessarios (sem valor agregado) dentro da fabrica.

Consideragdes para a seguranga dos trabalhadores

O objetivo principal da plataforma de e-learning é garantir que todos os
operadores sejam bem treinados nos procedimentos de seguranga de suas
respectivas areas de atuacdo, e ndo apenas em procedimentos fisicos de
producdo e montagem.

Exibicdo Automatica da habilidade dos trabalhadores

A combinagdo da plataforma e-learning e do laboratério fisico suporta um
programa de formacdo por competéncias, permitindo a avaliagdo dos
operadores nos seus conhecimentos, aptiddes e na aplicagdo desses
conhecimentos, para a realizagéo de diferentes instru¢ées de trabalho.

(traduzido de Powell et al., 2018)

Saxby et al. (2020), por sua vez, desenvolveram um estudo em que analisam a

importancia da filosofia Lean para a implementacdo da Industria 4.0. Nesse
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estudo, os autores citam que o Sistema Pull, por exemplo, pode ser considerado
uma importante ferramenta de apoio para principios de concepcéo da Industria
4.0, como as Fabricas Inteligentes e os Produtos Inteligentes. De acordo com 0s
autores, os componentes do sistema Pull, como o Kanban, o Just-In-Time e o
Inventario Zero podem ser utilizados como ferramentas base para uma futura
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0, facilitando a digitalizacdo das

empresas.

Romero et al. (2018) citam em seu estudo que a identificacdo e eliminacéo
sistematica de desperdicios € um dos principios fundamentais do Lean, que
auxilia as empresas a se tornarem cada vez mais eficientes e lucrativas. Para os
autores, as tecnologias da Industria 4.0 podem auxiliar na digitalizacdo desse
principio do Lean, proporcionando ainda mais beneficios para as empresas. A
IoT, por exemplo, oferece novas oportunidades para capturar dados do mundo
fisico, a fim de criar registros digitais para apoiar de forma inteligente o
planejamento e o controle da producdo, evitando desperdicios. Ja a Big Data
pode oferecer recursos de otimizagcdo na linha de producédo, reduzindo ou
eliminando os tempos de espera e filas para os recursos de produg¢édo. Com isso,
0s autores mencionam que a digitalizagéo dos fluxos de informacéo, bem como
a captura de dados do mundo fisico, pode oferecer novas oportunidades para

visualizar e operar toda a empresa, de maneira remota.

Na visdo de Balaji et al. (2020), o Lean é uma técnica de melhoria que se
concentra na necessidade real do cliente, evitando o desperdicio e sendo
construido no sistema de manufatura. Para os autores, o VSM é uma ferramenta
importante do Lean, que auxilia na melhoria continua do sistema de manufatura,
e a introducédo de tecnologias da Industria 4.0, como a IoT, pode atribuir ainda
mais vantagens a essa ferramenta, como, por exemplo, o monitoramento
inteligente e em tempo real das operacdes, possibilitando uma configuragcéo (ou
reconfiguracdo) autbnoma da manufatura, além do monitoramento das métricas

e dos resultados dos processos do chdo de fabrica.

Com visao similar, os autores Lugert et al. (2018) comentam que o VSM € uma

ferramenta do Lean amplamente conhecida e utilizada na melhoria dos sistemas
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de manufatura. Segundo os autores, a introducdo das tecnologias da Industria
4.0, como Simulacédo, Analise de Dados (Big Data), RFID e a Realidade Virtual,
podem trazer beneficios, como o aumento da produtividade, flexibilidade,
transparéncia e dinamismo, uma vez que o VSM pode ser atualizado de forma
autbnoma e em tempo real, proporcionando mais dados aos empregados para a

tomada de decisao.

Na pesquisa de Idris et al. (2020), observa-se que ferramentas do Lean, como o
Kanban, podem ser utilizadas como base para a implementacao de tecnologias
da Industria 4.0, como a loT, com o objetivo de agilizar a transferéncia das
informacdes e dos dados, para o planejamento e programacao da producao
entre empresas. Para os autores, esse compartihamento de dados, no
planejamento e na programacdo da producdo, pode reduzir o tempo de
preparacdo e entrega do produto, aumentado a vantagem competitiva das

empresas.

Lugert etal. (2018) também comentam sobre o VSM em sua pesquisa, afirmando
gue a sua utilizacdo é muito comum em empresas de manufatura, com o objetivo
de aumentar a transparéncia e apoiar melhorias dentro do processo de
producéo. Na pesquisa realizada por eles, observa-se que as tecnologias da
Industria 4.0, como Simulacdo e Andlise de Dados em Tempo Real, podem
auxiliar na evolucao do VSM, adaptando-o para as novas mudangas e
tendéncias tecnoldgicas, no ambiente de negdcios. Segundo o0s autores, essa
abordagem digital do VSM possibilitara o desenvolvimento e apresentacdo de
um modelo integrado de dados, com a utilizacao de diferentes ferramentas para
a analise e otimizacdo do fluxo de valor, por exemplo, por meio de uma
representacdo grafica do fluxo de valor atual, e uma comparacdo automatizada
do fluxo de valor futuro, automatizando também a andlise de dados para

aprender com o passado e fazer simula¢des do estado futuro.

Ja a revisao sistematica da literatura realizada por Pagliosa et al. (2021), mostra
que o VSM pode ser melhorado por meio da utilizacdo das tecnologias da
Indastria 4.0, como a loT e os CPS. De acordo com a pesquisa, essas

tecnologias podem desempenhar um papel fundamental na troca e transmissao
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de dados necessarios para conectar a fabrica e, por isso, podem fornecer dados
mais precisos de todo o fluxo de valor para que as decisGes gerenciais priorizem

as iniciativas de melhoria continua, com base em cenarios mais realistas.

Ja na andlise realizada por Rosin et al. (2019), nota-se que determinados
principios do Lean podem atuar, de forma ainda mais eficiente, quando ocorre a
incorporacao de tecnologias da Industria 4.0. Em alguns exemplos citados pelos
autores, observa-se que a loT e a Simulacdo podem melhorar o fluxo continuo,
trabalhando, por exemplo, na deteccdo de gargalos, ou permitindo que os
sistemas ajustem autonomamente o planejamento da produc¢éo. Outra relacéo
apontada pelos autores, refere-se a eliminacédo de desperdicios, com o auxilio
da IoT, em que as empresas podem se beneficiar do compartilhamento de
informacdes em tempo real para reduzir ou eliminar atividades desnecessarias.
Por fim, os autores citam que a gestao a vista pode ser melhorada também, por
meio do uso da IoT, pois a integracdo dos sistemas de chao de fabrica pode
facilitar o compartilhamento de informagdes e a criagdo do mapeamento de valor,
obtendo informacgdes sobre o estado do sistema produtivo, em tempo real, e

disponibilizando aos colaboradores informacdes precisas de toda a operacéo.

Huang et al. (2019) afirmam que as ferramentas de monitoramento, como VSM,
auxiliam os responsaveis pela tomada de decisdo a capturar, com eficiéncia, 0s
processos que ndo agregam valor no chéo de fabrica. De acordo com os autores,
essa caracteristica do VSM pode se tornar ainda mais eficiente, por meio da
aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0, como € o caso dos CPS e do RFID.
Para eles, a utilizacdo dessas tecnologias torna o sistema produtivo menos
complexo e mais flexivel, permitindo uma atualizagdo do VSM, em tempo real e
de maneira virtual, tornando toda a operagao mais transparente para a forca de

trabalho.

Na visdo de Butt (2020), o principio do Lean referente a eliminacdo de
desperdicios pode ser melhorado, por meio da implementacdo das tecnologias
da Industria 4.0, como a Manufatura Aditiva, Simulagéo e por meio do principio
de concepcao Integracdo Vertical / Horizontal. Para o autor, essas tecnologias e

principio de concepcéo podem auxiliar ainda mais na identificacéo e eliminacao
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de desperdicios, proporcionando as empresas um melhor desempenho, uma
reducdo nas ineficiéncias e nos custos, aumentando a flexibilidade e a

lucratividade.

Lai et al. (2019) apresentam um estudo em que analisam quais tecnologias da
IndUstria 4.0 podem ser incorporadas ao principio de eliminacdo de desperdicios
do Lean. Segundo os autores, é fundamental que as empresas tenham esse
principio implementado de maneira robusta, pois as tecnologias, como CPS, Big
Data, Interacdo Homem-maquina, Computacdo Visual e a IoT podem
desempenhar um papel muito importante na eliminagcédo de desperdicios, como
a superproducdo, espera, transporte, excesso de processamento, estoque,
movimento desnecessario e defeitos. Para eles, a integracdo dessas tecnologias

a filosofia Lean, contribui para o desenvolvimento de fabricas inteligentes.

Ja no trabalho realizado por Pecas et al. (2021), constatou-se que as tecnologias
da Industria 4.0 como IoT, Big Data e Inteligéncia Artificial podem auxiliar em
melhorias operacionais, quando implantadas em processo com a filosofia de
melhoria continua ja implementada. Na pesquisa realizada por Saad et al.
(2021), verificou-se que as praticas Lean podem ser utilizadas como base para
a implementacdo de nove tecnologias da Industria 4.0, como loT, Aprendizagem
de Maquina, Robds Colaborativos, Realidades Aumentada e Virtual, Inteligéncia
Artificial, Sistemas Fisico-Cibernéticos, Computacdo em Nuvem e Big Data. Para
0s autores, quando essas tecnhologias sdo implementadas em praticas Lean,

pode-se observar ganhos operacionais mais altos para as empresas.

Em uma analise similar, Salvadorinho e Teixeira (2021) identificaram em sua
pesquisa que as praticas Lean podem auxiliar na implementacéo das tecnologias
da Industria 4.0, pois elas desenvolvem um comportamento corporativo sélido e
processos robustos para a implementacdo dessas tecnologias. Além disso, o
Lean proporciona a padronizacéo de processos, o que auxilia na implementacao
e determinadas tecnologias (como os CPS). Por fim, os autores citam que as
praticas Lean provem a transparéncia e a integracao com parceiros de negdcio,

facilitando a implementacéo e desdobramento das tecnologias da Industria 4.0.
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Wagner et al. (2017) consideram as caracteristicas da Industria 4.0 como
ferramentas estabilizadoras dos processos do Lean. Para os autores, as
tecnologias e Principios de Concepcao da Industria 4.0, como Sensorizacao,
Computacdo em Nuvem, Big Data/Analytics, Integracdes Vertical e Horizontal e
Realidades Virtual/Aumentada, podem causar efeitos muito positivos em
principios do Lean, como o 5S, Kaizen, Just-in-Time, Jidoka, Heijunka,
Padronizacdo, Takt Time (Fluxo), Pull, Separacdo Homem-Maquina, Trabalho
em Equipe e Reducdo de Desperdicios, aumentando, de forma significativa, a
eficiéncia das operacdes da empresa. Para tanto, os autores desenvolveram o
Quadro 13, indicando quais principios do Lean apresentam maior relacdo com

determinadas tecnologias da Industria 4.0.

Quadro 13 — Matriz de Impacto ou Relacdo entre os Principios do Lean e as

Tecnologias e Principios de Concepcéo da Indastria 4.0

Sensores e | Computacao Big Data Anédlise de | Integracdo | Integracdo | Realidade | Realidade
Atuadores | em Nuvem g Dados Vertical Horizontal Virtual Aumentada
58 + + + + + + ++ +++

Kaizen + ++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Just-In-Time ++ ++ +++ +++ +++ ++ + ++
Jidoka + +++ +++ +++ ++ ++ + +
Heijunka ++ ++ +++ +++ +++ ++ ++ +
Padronizacéo ++ -+ 4+ 4+ ++ ++ +++ +++
Takt Time + + +++ +++ +++ +++ + +
Pull ++ + + + +++ +H+ + +
Separacéo
L. + + + + + + +++ +++

Homem-Maquina
Trab_alho em " o o " + + et T+
Equipe
Reducéo de

L + + ++ +++ +++ +++ + +
Desperdicio

(traduzido de Wagner et al., 2017)

Shahin et al. (2020) relatam que a filosofia Lean esta muito bem difundida em
grande parte das empresas de manufatura, de forma global. Para os autores, a
disseminacdo do Lean auxiliara as empresas na implementacédo das tendéncias

tecnoldgicas apresentadas pelo conceito da Induastria 4.0, garantindo a
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manutencdo da competitividade. Mediante essa analise, eles desenvolveram um
estudo em que avaliam quais principios ou ferramentas do Lean podem melhor
absorver os resultados positivos das tecnologias da Industria 4.0, como
apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Matriz de Relacao entre o Lean e a Industria 4.0

Tecnologias da Inddstria 4.0 Ferrame.ntas ou Principios do Lean i _
Pull |Poka-Yoke | Andon SMED | Jidoka VSM Cl Kaizen | TPM [Heijunka | 5S
Big Data X X X X X
RFID X X X X
Computagdo em NUvem X X X X
Realidade Aumentda/Virtual X
Sensor/Atuador X X X X
Dados em Tempo Real X X X X
AGV
Dispositivos Eletronicos X X
Redes Sem Fio X X X X
Interacdo Homem-Maquina X X X X X X

(traduzido de Shahin et al., 2020)

Em uma pesquisa similar a de Shahin et al. (2020), Valamede e Akkari (2020)
citam que a integracao entre a filosofia Lean e as tecnologias da Induastria 4.0
pode auxiliar as empresas a alcancarem seus objetivos organizacionais,
possibilitando que elas permanecam competitivas, perante uma concorréncia
digitalizada. Segundo as autoras, essa integracdo potencializara a eliminacao
dos desperdicios nos processos produtivos, agilizarda o fluxo produtivo,
facilitando a digitalizacdo das etapas de fabricacdo e enfatizando o controle
visual e transparente, autonomizando a identificagdo de falhas e maximizando o
desempenho da producdo. Com isso, elas desenvolveram o Quadro 15 em que

apresentam a relacdo entre o Lean e as tecnologias da Industria 4.0.

Quadro 15— Andlise da Relacédo entre o Lean e a Industria 4.0

Tecnologias da IndUstria 4.0
Ferramentas ~ )
doLean lgigpai| Acvs | MU IR | Cbormstion | S™25%0 | Ameriada
JIT X X X X X
Kanban X X X
Poka-Yoke X X X X
VSM X X X
Kaizen X X X X
TPM X X X X X X

(traduzido de Valamede et al., 2020)
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No estudo realizado por Satoglu et al. (2017), é feita uma andlise sobre quais
principios ou ferramentas do Lean podem servir como base para a
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 e como essas tecnologias
podem trazer ainda mais beneficios para o Lean. Primeiramente, os autores
fazem uma andlise especifica sobre o principio de eliminagcédo de desperdicios,
na qual eles identificam que as tecnologias, como Manufatura Aditiva, Realidade
Aumentada, Simulacao/Virtualizac&do, Robotizacéo, IoT, Big Data e Computacéo
em Nuvem, podem proporcionar maiores beneficios para aguelas empresas que
ja possuirem uma cultura de eliminagéo de desperdicios bem implementada. Ja
para 0s outros principios do Lean, os autores comentam, por exemplo, que a
manufatura de célula pode apresentar um desempenho ainda melhor, quando
integrada a tecnologias, como analises de dados (Big Data) e Robotizacdo. O
mesmo pode ocorrer com a reducao do tempo de preparo (set-up time reduction),
gue pode ser ainda mais eficiente, por meio de tecnologias, como RFID e
Sensorizacao. Os autores afirmam ainda que os principios, como a Gestdo da
Qualidade, TPM, Fluxo, Kanban, Pull, Desenvolvimento de Fornecedores e
Jidoka, podem ter resultados ainda mais representativos, quando apoiados por

tecnologias como a loT, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada e os CPS.

Pekarcikova et al. (2020) sdo mais especificos em seu estudo e avaliam como o
Kanban pode se tornar ainda mais eficiente, por meio da implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0. Para os autores, a integracao dos CPS e do RFID
ao Kanban, pode deixar essa pratica ainda mais eficiente, proporcionando

beneficios como:

e Dispositivos com transmissdo de sinal em tempo real, possibilitando a
visibilidade total dos processos que fazem parte do sistema Kanban.

¢ Introducéo de um sistema integrado de cameras e contéineres equipados
com CPS, enviando dados diretamente para o fornecedor.

e Contéineres equipados com sensores que transmitem dados em tempo
real, monitorando o nivel de estoque e outros dados, como temperatura,
pressao do ar, vibracao, poeira, etc.

e Integracdo vertical no sistema de informacdo empresarial.
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e Tomada de deciséo descentralizada e autorregulacdo por meio dos CPS.
e Virtualizac&do e simulacéo de processos.

e Introducao de sistemas autdnomos de transporte.

Também em um formato mais especifico, Romero et al. (2019) citam o Jidoka
como uma ferramenta do Lean que pode ser considerada apoio para a
introducéo das tecnologias da Indastria 4.0, como 0os CPS e a loT, possibilitando
gue essa ferramenta apresente um desempenho ainda melhor, por meio de sua
digitalizacdo. Na visdo dos autores, um Jidoka digitalizado permite que as
empresas lidem, de forma mais efetiva, com os desperdicios e produtos
defeituosos, apresentando maior flexibilidade e automacg&o, caracteristicas

necessarias para uma producdo competitiva de alto mix e baixo volume.

Em outro trabalho, Romero et al. (2019) abordam o principio da Gestdo da
Qualidade, que também pode ser considerado como base para a implementacao
das tecnologias da Industria 4.0, como a Modelagem Avancada, a Simulacéo, a
Big Data e a Visdo de Maquina. Para os autores, a integracado dessas tecnologias
a esse principio do Lean, pode trazer beneficios como maiores niveis de
criatividade humana, inovacdo e uma capacidade colaborativa para resolucdo de

problemas.

Em mais um trabalho, Romero et al. (2020) afirmam que os gerentes que atuam
com a filosofia Lean, concordam sobre a importancia da conexao de todos os
niveis de gestéo, com o chéo de fabrica, pois € onde se cria o valor da operacao.
Para eles, uma forma importante de realizar essa integracéo vertical € por meio
das Gemba Walks. Contudo, os autores avaliam que o formato do Gemba esta
se adaptando as novas tecnologias, como as realidades aumentada e virtual, 0s
CPS, a Big Data e a loT, e essas tecnologias podem trazer beneficios, no
contexto do chao de fabrica, relativos a solucdo de problemas e melhoria
continua, unindo o tempo e espaco e permitindo que os gestores tenham maior

amplitude na observacao das operacoes de fabrica.

No trabalho desenvolvido por Ma et al. (2017), observa-se que 0s autores

abordam o Jidoka como um dos principios do Lean que pode ser considerado
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habilitador para as tecnologias da Industria 4.0. Nesse contexto, eles relatam
gue os CPS podem ser integrados ao Jidoka, transformando-o em um Jidoka
Inteligente, com o objetivo de trazer melhorias, como, por exemplo, uma analise
de dados de producdo, de maneira agil e remota, e maior flexibilidade nas

operacOes da empresa.

Ja na pesquisa realizada por Sordan et al. (2020), sao identificados os principios
do Lean apoiam a introducéo de determinadas tecnologias da Industria 4.0 e se
beneficiam dessas tecnologias. Como resultados, 0s autores apresentam que o
VSM pode ser integrado a Big Data, apresentando informacdes em tempo real,
nao detectadas anteriormente. A Gestdo da Qualidade pode ser integrada aos
CPS e a Big Data, realizando uma medicédo de desempenho em tempo real. O
Pull pode ser integrado a controles digitais, permitindo a identificagdo em tempo
real das quantidades de itens consumidos pela producao. O Poka-Yoke pode ser
integrado aos CPS e a rob0s avancgados, evitando a ocorréncia de problemas,
de forma autbnoma. Por fim, os autores afirmam que a Padronizacédo pode ser
integrada a Realidade Aumentada, melhorando, por exemplo, a qualidade da
inspecdo no recebimento de materiais, pois essa tecnologia pode otimizar a

tarefa, por meio de imagens 3D, holograma e videos instrutivos.

Outros autores citam que existem interacdes entre o Lean e a Industria 4.0,
porém eles nao identificam o Lean como filosofia base para a implementacéo
das tecnologias e dos principios de concepc¢éo da Industria 4.0, portanto, ndo
abordam os riscos, os desafios, ou as oportunidades referentes ao néao se atentar
ao Lean para a implementacéo da Industria 4.0. Bertolini et al. (2019), observam
que as tecnologias da Industria 4.0, como CPS, comunicac¢do end-to-end,
assistentes virtuais, realidade aumentada, Identificagao por RFID, digital twins e
o compartilhamento de informacé&o, sdo as que apresentam maior possibilidade
de apoiar 0 avanco tecnoldgico dos principios do Lean. Para Enke et al. (2018),
o Lean pode se beneficiar das tecnologias da Industria 4.0 em, especificamente,

guatro areas:
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¢ A digitalizacdo melhora a produgcdo com relacdo a demanda do cliente,
passando por mudancas disruptivas, por meio de modelos de negdcios
digitais.

e Os dados, em tempo real, criam novas oportunidades para os métodos
existentes no Lean.

e Adigitalizacéo ajuda a estabelecer o Lean em novas areas.

e O produto conhece o ambiente do Lean e pode controla-lo.

Ja Kolberg et al. (2016) avaliam que as tecnologias (ou solu¢des) da Indastria
4.0 podem ser utilizadas para potencializar os principios do Lean, trazendo
beneficios para ambas as filosofias e elevando o Lean para um patamar mais

tecnoldgico, chamado de Lean Automation (Automacéo do Lean).

De forma mais especifica, Menanno et al. (2019) indicam que as tecnologias da
Indastria 4.0 podem auxiliar no desenvolvimento das ferramentas do Lean, como
€ o0 caso do Kanban. Os autores argumentam que a implementacéo de sistema
Kanban eletronico (0o e-Kanban) permite ultrapassar os limites do Kanban e
reduzir a quantidade de materiais presentes nas linhas de montagem. Em
comparacdo com o0 método Kanban convencional, hd uma economia
consideravel no tempo de abastecimento das linhas, uma vez que o operador
nao precisa realizar uma rota completa para coletar as etiquetas referentes aos
materiais que estdo prestes a terminar, considerando que a solicitacdo de
materiais é exibida, em tempo real, em um dispositivo eletrénico. Além disso, 0
e-Kanban apresenta, como beneficios, a possibilidade de conhecer o estoque
real da fabrica em todas as estacOes, a qualquer momento, e a reducao
associada ao trabalho em processo (Work-in-Process — WIP). Observa-se ainda
gue o sistema minimiza os erros e imprecisdes presentes no sistema operacional

atual, o qual utiliza formularios em papel.

Também, de forma aprofundada, Hambach et al. (2017) propéem um modelo
digitalizado de melhoria continua (ciclo PDCA), a partir da integracdo com
solucdes da Industria 4.0. Assim, a melhoria continua digital pode oferecer mais

possibilidades para uma melhoria mais eficiente do processo. Para os autores,
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0 modelo proposto ndo € um método com o qual a ferramenta de melhoria
continua se torna independente da producéo real que pretende melhorar. Os
processos devem ser sempre inspecionados, no local, para que o principio de
‘ida ao Gemba” permanega em vigor no futuro. Portanto, o PDCA combinado
com os elementos da Industria 4.0, visa apoiar os funcionarios em seu trabalho,

com relacdo a sua criatividade na resolucao de problemas, e ndo substitui-los.

Existem ainda outras influéncias referentes a implementacao das tecnologias da
Indastria 4.0, como aquelas relacionados a seguranca cibernética, envolvida no
compartiihamento de dados entre empresas, uma vez que a integracéo
horizontal e a integragdo do ciclo de vida do produto, essenciais no conceito
Indastria 4.0, ttm como premissa o compartiihamento de dados, além das
fronteiras da empresa (CULOT et al., 2019; RUBIO et al. 2018). Observa-se
também uma preocupacao com o preparo da mao de obra que trabalhara com
as tecnologias da Industria 4.0, de forma que, para alcancar o potencial maximo
dessas tecnologias, é fundamental possuir uma méao de obra preparada
(MARNEWICK e MARNEWICK, 2019; DI PIERRO et al., 2019). Nota-se ainda
uma preocupacdo referente a conectividade entre as tecnologias, pois,
considerando que muitas empresas ja possuem certo nivel tecnolégico, tem-se
a questao sobre como essas tecnologias se conectardo com as tecnologias da
Indastria 4.0 (MOHAMED e AL-JAROODI, 2019; ALLADI et al. 2019). Outro
ponto citado refere-se as incertezas por parte das empresas com relacdo aos
beneficios do conceito, principalmente no que se refere ao tempo para alcanca-
los e a0 montante financeiro a ser investido (RUTTIMAN e STOCKLI 2016).

2.4. METODOS DE AVALIAGCAO DA MATURIDADE DO LEAN

A identificacdo e medicao dos principios e préticas, na implementagéo do Lean,
seguidas da avaliacdo do seu nivel de implementacdo, ou maturidade, podem
ser considerados os passos adequados para a efetiva eliminagdo, ou
minimizacao de desperdicios, melhoria de eficiéncia e real ganho financeiro nas

organizagdes. Para tanto, existem ferramentas que fazem essa avaliagdo de
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aderéncia, ou maturidade, na implementacdo do Lean, como é o caso da SAE
J4000/J4001 (CALARGE et al., 2012; TABARES et al, 2017).

Em agosto de 1999, a SAE (Society for Automotive Engineers) aprovou a norma
SAE J4000, denominada “Identificacdo e medicdo das melhores praticas na
implementagdo da operagdo Lean”. Essa norma foi complementada em
novembro de 1999, pela SAE J4001, sendo denominada, entdo, "Manual do
usuario para a implementacédo da operacdo Lean", que fornece instrucdes para
avaliar o nivel de aderéncia das organizactes em relacdo a SAE J4000 (SAE,
1999a, 1999b). O padrao SAE J4000, é o documento principal e relaciona os
critérios, por meio dos quais o Lean pode ser alcancado, sempre com foco na
eliminacdo ou minimizacdo de desperdicios. A secdo principal da norma é
formada por 52 componentes, divididos em 6 elementos (ética e organizacgao;
pessoas e recursos humanos; sistema de informagéo; relacionamento
cliente/fornecedor e organizagao; gestdao de produto; fluxo de produto e
processo), que avaliam o grau de implementacédo dos principios relacionados ao

Lean, em uma empresa (SAE, 1999a).

Outra ferramenta elaborada para medir o nivel de aderéncia, ou maturidade do
Lean é a LESAT - Verséo 1 (Lean Enterprise Self-Assessment Tool — Version
1). Essa ferramenta foi desenvolvida em 2001 por uma equipe de membros da
indUstria, governo e académicos, apoiados pela Iniciativa de Avanc¢o Lean do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachussetts Institute of Tecnology
- MIT). A LESAT é uma ferramenta de avaliacdo de nivel empresarial, projetada
para orientar a lideranca, ao longo do processo de transformacéo, em direcéo a
uma empresa mais Lean. Ela é composta por um questionario, utilizado como
uma autoavaliagéo, integrando as perspectivas e pontos de vista da lideranca
empresarial. A ferramenta tem um duplo propésito, cujo primeiro é medir 0
estado atual e o segundo é prever um estado futuro, permitindo que as empresas
avaliem e priorizem as lacunas entre o estado atual e o estado desejado. Por
esses motivos, a LESAT é considerada uma ferramenta abrangente, detalhada
e orientada para a acao, apresentando as lacunas e o roteiro para atingir o nivel
desejado de maturidade Lean (PERKINS et al, 2010; KOLLA et al, 2019). Liu et
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al. (2017), comentam que a LESAT ndo se concentra apenas na aplicagdo de
técnicas Lean, mas nos principios gerais da empresa, transmitindo alta eficiéncia
de valor para o cliente. Como estrutura, a LESAT é composta por trés grupos
bésicos, 18 processos empresariais e 54 praticas Lean (MIT, 2001). A Figura 9
apresenta 0s grupos basicos e 0s processos empresariais, enquanto o Quadro
16 apresenta as 54 praticas. Para avaliar essas 54 praticas, 0os respondentes
devem utilizar dois conjuntos de classifica¢do, sendo um para o desempenho do
estado atual e outro, para o0 desempenho do estado futuro. O estado desejado é
baseado e projetado em um cronograma de transformacao, representado um
nivel de desempenho realista e alcancavel, ao longo do periodo de
transformacédo. Tanto o estado atual quanto o desejado sao pontuados, em uma
escala de cinco niveis (Figura 10), variando do nivel um (baixa aderéncia ao
Lean) ao nivel cinco (organizacao de classe mundial com relagdo a aderéncia ao
Lean). Além disso, as lacunas séo calculadas para cada prética, com base na
distancia entre o desempenho atual e o desempenho desejado. Por fim, os
entrevistados sdo incentivados a fornecer comentarios, por escrito, sobre as

evidéncias, ou oportunidades de melhoria para cada pratica (MIT, 2001).

Processos de Ciclo de Vida
+ Aquisigao de negdcios e gerenciamento de programas
Definicao de Requisitos
Desenvolvimento de Produto e Processo
Gestao da cadeia de abastecimento
Producao
Distribuigao e prestacdo de servico ao produto

Habilitando Processos de Infraestrutura
* Financeiro
Tecnologia da Informacao
Recursos Humanos
Garantia da Qualidade
Instalagoes e servigos
Meio ambiente, Salude e Seguranca)

Processo de Lideranca Empresarial
» Planejamento estratégico
Modelos de negdcios
Gerenciando o crescimento dos negocios
Parceria estratégica
Estrutura Organizacional e Integracao
Gestao da Transformacao

Figura 9 — Grupos bésicos e processos empresariais da LESAT
(traduzido de MIT, 2001)
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Grupo Basico - Transformag&o Lean/Lideranga

Processos Empresariais Quant]dade Préticas Lean
de Préticas
LA Planejamento estratégico 1 .A.1. Integracéo do Lean_ no processo de planejamento estratégico.
empresarial 2 I.A.2. Foco no valor do cliente
3 1.A.3. Alavancando toda a empresa
4 1.B.1. Aprendizagem e educacéo em Lean para lideres empresariais
. 5 1.B.2. Compromisso da alta administracédo
1.B Adote o Paradigma Lean 5 1B.3 Visdo da Empresa Lean
7 1.B.4. Senso de urgéncia
8 1.C.1. Compreender o fluxo de valor atual
9 1.C.2. Fluxo empresarial
1.C Foco no Fluxo de Valor 10 1.C.3. Projetando o fluxo de valor futuro
11 1.C.4. Medidas de desempenho
12 1.D.1. Orientacdo organizacional empresarial
13 1.D.2. Relagdes baseadas na confianga mutua
14 1.D.3. Comunicag@es abertas e oportunas
1.D Desenvolver estrutura e ——
comportamento Lean 15 1.D.4. Empoderamentg do fu.m:lonano
16 1.D.5. Alinhamento de incentivos
17 1.D.6. Incentivo a inovacéo
18 1.D.7. Agentes de mudanca Lean
LE Criar e Refinar o Plano de 19 LE.1. PIanp de implantacdo Lean de‘nivel empresarial
implantag&o 20 L.E.2. Dedique recurso:c, para melhonas do Lean
21 I.E.3. Fornece educacéo e treinamento
| F Implementar Iniciativas Lean 22 |.F.1. Desenvolvimento de p.Ianos detalhados com base no plano empresarial
23 I.F.2. Acompanhamento da implantacdo detalhada
24 1.G.1. Processo estruturado de melhoria continua
25 1.G.2. Monitorando o progresso do Lean
1.G Foco na Melhoria Continua 26 1.G.3. Nutrindo o processo
27 1.G.4. Capturando licdes aprendidas
28 1.G.5. Impacto no planejamento estratégico da empresa
Grupo Basico - Processos de Ciclo de Vida
Processos Empresariais Quant}dade Préaticas Lean
de Préticas
1 ILA.1. Alavancar a capacidade do Lean para o crescimento do negdécio
— . 2 ILA.2. Otimizar a capacidade e a utilizacéo de ativos
ILA. Aquisicdo de negécios e
gerenciamento de programas 3 ILA.3. Fornecer capacidade para gerenciar riscos, custos, cronograma e desempenho
4 ILA.4. Alocar recursos para esforcos de desenvolvimento de programas
5 1.B.1. Estabelecer um processo de defini¢&o de requisitos para otimizar o valor do ciclo
Il. B. Definigdo de Requisitos de vida
6 1.B.2. Utilizar dados de toda a empresa para otimizar futuras definicdes de requisitos
7 I.C.1. Incorporar o valor do cliente ao design de produtos e processos
I.C. Desenvolver produto e -
processo 8 1.C.2. Incorporar 0s valore‘s das partes interessadas em produtos e processos
9 1.C.3. Integrar o desenvolvimento de produtos e processos
10 1.D.1. Definir e desenvolver rede de fornecedores
I.D. Gestéo da cadeia de 11 I.D.2. Otimizar o desempenho de toda a rede
suprimentos 12 1.D.3. Promover a inovagdo e o compartilhamento do conhecimento em toda a rede de
fornecedores
13 ILE.1. Utilizar o conhecimento e as capacidades de produg&o para obter vantagem
IL.E. Produzir o Produto competitiva
14 IL.E.2. Estabelecer e manter um sistema de producéo Lean
15 ILF.1. Alinhar as vendas e marketing a producéo
I.F. Distribuir e prestar servico ao 16 I.F.2. Distribuir produtos de maneira Lean
produto 17 I.F.3. Aumentar o valor dos produtos e servicos entregues aos clientes e a empresa
18 I.F.4. Fornecer servico pds-entrega, suporte e sustentabilidade
Grupo Basico - Habilitando a Infraestrutura
Processos Empresariais Quant}dade Préticas Lean
de Préticas
1 lILA.1. O sistema financeiro apéia a transformacéo Lean
2 lLA.2. As partes interessadas da empresa obtém as informagdes financeiras
lILA. Habilitadores Organizacionais necessarias
do Lean 3 lILA.3. Fomentar a organizac&o de aprendizagem
4 lILA.4. Capacitar a empresa Lean com sistemas e ferramentas de informacao
5 lILA.5. Integracdo da protecdo ambiental, salde e seguranca no negécio
IILB. Habilitadores de processo 6 II.B.1. Padronizacdo de_ processos
Lean 7 Il.B.2. Ferramentas e sistemas comuns
8 1I.B.3. Reducéo da variacdo

(traduzido de MIT, 2001)
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Uma abordagem excepcional, bem definida e inovadora é&
Nivel 5 totalmente implementada em toda a empresa (entre fluxos de
valor internos e externos); reconhecida como melhor pratica.

Refinamento continuo e melhoria continua em toda a
empresa; os ganhos de melhoria sao sustentados.

Uma abordagem / metodologia sistematica implementada em
varios estagios na maioria das areas; facilitado com métricas;
boa sustentacéo.

Consciéncia geral; abordagem informal implementada em
algumas areas com varios graus de eficacia e sustentaco.

Alguma consciénciadesta pratica; atividades esporadicas de
melhoria podem estar em andamento em algumas areas.

igigigdigd

Figura 10 — Defini¢bes do nivel de capacidade genérica da LESAT

(traduzido de MIT, 2001)

Assim, o roteiro completo de transicdo para o Lean no nivel empresarial (Figura
11) llustra um “fluxo” geral de agdes, decisdes e iniciativas que uma organizagao
pode seguir em busca de sua propria transformacao Lean. A partir desse roteiro,
0s autores comentam que cada empresa tem seu proprio ponto de partida e
circunstancias particulares que ditardo como ela abordara sua transigcéo para o
Lean. Dessa forma, o tempo e esforco necessarios para completar o ciclo pode

variar consideravelmente de empresa para empresa (MIT, 2000).

Resposta a voz Ciclo de Longo
do cliente Prazo
Desenvolver a Estrutura
Entrada / Reentrada Foco no Fluxo de Valor eo Con:_porlamento
do Ciclo ean
Visdo Lean Detalhada

-
Adotar o Indicadores de + Estrutura para a
Paradigma Agdes Corretivas Ciclo de Curto Prazo Transformagio
Lean entais * Lean
Foco na Melhoria Indicadores de | Criar e Refinar o Plano
Continua |Acées Corretivas| de Transformacgao

D

Impacto ‘ ? ‘

Lean

corr:r:lc::s - Implantar as Iniciativas ‘I'ran:fl:nn:a‘:;;o -
Saida Lean Nivel Empresarial

Figura 11 — Roteiro de transi¢do para o Lean
(traduzido de MIT, 2001)
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Dessa forma, como beneficio estratégico da LESAT, Nightingale (2001)
comentam que a avaliacdo de toda a empresa para a transi¢cao para o Lean pode
fornecer um ponto de vista holistico, identificando interacbes complexas.
Segundo o autor, essa avaliacdo é fundamental para projetar e executar uma
transformacdo empresarial, pois ela mede varias dimensdes de desempenho
para entender o estado atual da filosofia Lean e para tracar o plano de
transformacao que levara a um estado futuro diferente, auxiliando as empresas
a enfrentar os desafios existentes nessa caminhada. Avalia¢cdes desse formato
ajudam a identificar lacunas de desempenho, priorizar pontos de foco e
representam um papel importante na geracdo de uma visdo de estado futuro
para a empresa. Conforme o plano de transformacdo € implementado, a
avaliacao continua pode oferecer feedback e medir o progresso. Esse feedback

pode ser usado para revisar o plano de transformacéo, ao longo do tempo.

De acordo ainda com Nightingale (2001), as avaliacbes podem ser usadas
também para o gerenciamento de negocios e operacdes, atuando como um
indicador importante para a mudanca de desempenho e identificando os pontos
fortes e/ou fracos do programa. Além dessas funcdes internas, essa avaliacao é
igualmente importante fora da empresa, pois quando uma avaliagdo empresarial
€ compartilhada com os fornecedores, ela pode ser usada para motivar todas as
empresas e participantes da cadeia de suprimentos a conduzir um processo de
producdo tranquilo, aumentando sua eficiéncia. A aplicacdo continua dessa
avaliacdo proporciona uma série de beneficios tangiveis e diretos para a
empresa, fornecendo informac¢des importantes sobre o desempenho e as
tendéncias da organizacdo. Esses beneficios incluem:

e Identificar os pontos fortes e fracos da empresa.

¢ Identificar lacunas de desempenho e oportunidades de melhoria.
e Gerar uma visdo de estado futuro para a empresa.

e Proporcionar transformacao orientadora.

e Conduzir o comportamento empresarial.

e Permitir uma melhor tomada de deciséo.

e Benchmarking interno.
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e Educar os participantes.

e Acompanhar o progresso na jornada de transformacao.

e Aumentar a coesdo do pessoal e a comunica¢cao da equipe.
e Conhecer os principios e praticas.

e Feedback da avaliacéo para a equipe.

Por fim, os autores comentam que esses beneficios sédo os diferenciais da
LESAT para outras ferramentas de medi¢cao da maturidade do Lean (como SAE
J4000), pois essas outras ferramentas ndo avaliam a empresas como um todo,
nao fazem uma analise das lacunas e nao identificam 0s prOximos passos para
a transformacao Lean (NIGHTINGALE, 2001).

Existem também outros trabalhos que se propuseram a desenvolver ferramentas
para medir o nivel de maturidade do Lean, porém, nenhum deles desenvolveu
ferramentas que avaliam o Lean de maneira abrangente. Belhadi et al. (2018),
por exemplo, desenvolveu uma ferramenta para medir a maturidade do Lean em
pequenas e médias empresas. Segundo 0s autores, essas empresas
apresentam dificuldades em utilizar ferramentas mais complexas e abrangentes
para a avaliacdo do Lean. Ja Chiera et al. (2021), apresentaram uma ferramenta
para medir a maturidade das préaticas Lean, na abordagem de “Engineer To
Order (ETO)”. Para os autores, essa ferramenta € de facil implementacao e pode
ser utilizada no mapeamento dos processos das empresas, identificando
fraquezas e oportunidades de melhoria, no contexto da ETO. Mohamed (2021),
por sua vez, desenvolveu uma ferramenta para medir a maturidade das préticas
Lean em projetos de construcdo. De acordo com o autor, o objetivo dessa
ferramenta é auxiliar as empresas de construcdo a identificar oportunidades em
seus planejamentos estratégicos, em termos de gestao de residuos e riscos em

geral, especificamente nos paises em desenvolvimento.
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3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo serdo descritas a classificacdo da pesquisa e a abordagem
metodolégica, utilizadas no desenvolvimento desta tese. Também serdo
apresentados os procedimentos utilizados para a construcdo do método

proposto.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Em funcdo do problema desta tese ser de aplicacao industrial, esta pesquisa
esta inserida nos estudos da Engenharia de Producéo, na area de concentracdo
de Gestdo e Estratégia, dentro da linha de pesquisa Gestdo Estratégica de
Operacoes.

Com isso, a Figura 12 ilustra a classificacdo da pesquisa, assim como 0S

procedimentos adotados.

Procedimentos
Revisao Design Science
Sistematicada A B g
. Research
Literatura

Figura 12 — Classificagdo da Pesquisa e Procedimentos Adotados

Natureza
Aplicada

Abordagem
Quantitativa

Objetivo
Exploratéria

Dessa forma, a classificacao desta pesquisa se da, quanto a sua hatureza, como
uma pesquisa aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica na solucdo de problemas especificos (PRODANOV e
FREITAS, 2013). Quanto ao seu objetivo, a pesquisa é classificada como
exploratdria, pois proporciona maior familiaridade com o problema, com vistas a
torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses (GIL, 2002). Com relacdo a
abordagem, a pesquisa é classificada como quantitativa, pois captura as
evidéncias do trabalho por meio da mensuracao das variaveis envolvidas, sem
nenhum subjetivismo, ou influéncia nos fatos a serem analisados (BRYMAN,

1989; MIGUEL, 2007). Com relacéo aos procedimentos utilizados na conducao
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da pesquisa, foi utilizada a Revisdo Sistematica da Literatura (tedrico-conceitual)
(LEVY e ELLIS, 2006) e a Design Science Research (HEVNER, 2007) para

construcdo do método proposto.

3.2. ABORDAGEM METODOLOGICA

Definiram-se as seguintes etapas para 0 desenvolvimento da pesquisa,

conforme apresenta a Figura 13.

Etapa 1

Revisdo da Literatura
I e E PR 1
1 Reviséo dos Principais |
i Coneitos Tearicos

Identificagdo da Lacuna |
de Pesquisa

[SET R Etapa 4 Etapa 5

Desenvolvimento do Método Proposto Pplhcasnealie
(Design Science Research) lustracio do Método

Ciclo de Relevancia Ciclo de Rigor Ciclo de Projeto Proposto
Etapa 4.1 Etapa 4.2 Etapa 4.3

Figura 13 — Etapas da Abordagem Metodoldgica

Definigao dos
Procedimentos de
Pesquisa

Revisoes Sistematicas
da Literatura

Na Etapa 1 desenvolve-se a revisao narrativa da literatura sobre a importancia
da filosofia Lean no processo de implementacdo da Industria 4.0 e sobre as
interacOes e relagBes entre o Lean e as tecnologias da Industria 4.0. Além disso,
€ analisada a existéncia de um método ou modelo que atenda ao mesmo objetivo
desta tese. Na Etapa 2, explorada no Capitulo 3, definem-se os procedimentos
de pesquisa que apoiam a construcdo do méetodo proposto. Na Etapa 3 séo
desenvolvidas as revisdes sistematicas da literatura, com o objetivo de confirmar
a lacuna de pesquisa e identificar de forma especifica as interacdes entre as
praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0. A Etapa 4 consiste na construcao
do método proposto, com base nas etapas do procedimento de pesquisa Design
Science Research, discutidas no Capitulo 4. Por fim, na Etapa 5 sao realizadas

a aplicacdes de ilustracdo do método proposto.
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3.2.1. PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Para este trabalho, foram utilizados como procedimento de pesquisa a Revisao
Sistemética da Literatura, para a definicdo da lacuna na literatura e para o
levantamento das intera¢cdes entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria
4.0. Utiliza-se também o Design Science Research, para o desenvolvimento do
método que responde ao objetivo geral desta tese, pois € um procedimento

adequado para se projetar métodos.

Observa-se ainda que, apesar da literatura utilizar diferentes termos como
principios, praticas, métodos e ferramentas para demonstrar a aplicagdo do
Lean, nesta tese sera utilizado o termo “praticas”, pois esta alinhado com a

ferramenta selecionada para avaliacdo da maturidade do Lean.

3.2.1.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisao sistematica da literatura proporciona ao pesquisador a possibilidade
de refinar hipoteses, compilar os dados, estimar o tamanho da amostra,
identificar o melhor método de pesquisa adotado em relacdo ao problema em
guestao e direcionar pesquisas futuras (Cooper, 1998). Segundo Levy e Ellis
(2006), o0 método de revisdo sistematica € denominado como um processo de
coletar, conhecer, compreender, analisar, sintetizar e avaliar um conjunto de
artigos cientificos, com o objetivo de estabelecer um embasamento tedrico-
cientifico sobre o assunto pesquisado. Os autores citam que uma revisao
sistematica da literatura efetiva acontece em trés etapas, apresentadas na

Figura 14.

2. Processamento

Conhecer a literatura
Cor_npreende_r ? literatura 3. Saida
Aplicar a revisao ::>
Analisar os resultados

Sintetizar os resultados
Avaliar os resultados

1. Entrada

Sk~

Figura 14 — Etapas da Reviséo Sistematica da Literatura
(traduzido de Levy e Ellis, 2006)
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Na etapa de entrada sdo determinados os termos de busca, selecionadas as
fontes primarias de pesquisa, estabelecidos os critérios de inclusédo e excluséo

e, por fim, é realizada a compilacdo dos dados.

Ja, na etapa de processamento, reforca-se a necessidade de executar
ciclicamente as seis fases determinadas (conhecer a literatura, compreender a
literatura, aplicar a revisdo, analisar os resultados, sintetizar os resultados e
avaliar os resultados), aumentando o conhecimento sobre 0 assunto e repetindo-
as quantas vezes forem necessarias, até que os objetivos sejam alcancados. Por
fim, na etapa de saida, sdo apresentados os resultados, a partir da pesquisa

realizada.

Como parte do desenvolvimento desta tese, foram realizadas quatro revisées

sistematicas da literatura, com 0s seguintes objetivos:

e Analisar, de forma geral, quais sdo as oportunidades, riscos ou desafios
encontrados na literatura para a implementacéao da Industria 4.0.

¢ Identificar se existe na literatura algum trabalho que aborda o objetivo
desta tese.

¢ Identificar documentos que apontam o Lean como uma filosofia de apoio
na implementagéo das tecnologias da Industria 4.0, e como 0s autores
abordam as relacdes especificas entre as préaticas Lean e as tecnologias
da Industria 4.0.

e identificar quais outros autores também analisam a interacdo ou relagéo

(de maneira especifica) entre o Lean e as tecnologias da Industria 4.0.

3.2.1.2 DESIGN SCIENCE RESEARCH

A Design Science Research pode ser apresentada em duas vertentes (BAGNI et
al., 2021). Uma delas visa resolver um problema em um determinado contexto,
apresentando como objetivo o desenvolvimento de um artefato que produza os
resultados desejados nesse determinado contexto. O artefato pode ser um
objeto (por exemplo, um robd), um software ou aplicativo, um modelo de

referéncia (por exemplo, um framework para escrever um artigo), um processo,
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entre outros (SIMON, 1996; HOLMSTROM et al., 2009; VAN AKEN et al., 2016;
KUNZ e WASSENHOVE, 2019). Ja a outra vertente visa desenvolver
conhecimentos gerais que podem ser transferidos para outros contextos e
desenvolver uma nova teoria (HOLMSTROM et al., 2009; VAN AKEN et al.,
2016; KUNZ e WASSENHOVE, 2019).

Nesta tese sera utilizada a vertente que compreende o desenvolvimento de um
artefato, pois demostra ser a mais adequada para o desenvolvimento de um
meétodo que permita definir uma ordem de prioridade para implementacao das
tecnologias da Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das préticas

Lean.

Assim, observa-se que a ciéncia natural apresenta, como objetivo, descrever 0s
fendmenos naturais e sociais, abordando um conjunto de conhecimentos sobre
classes de objetos presentes no mundo e suas caracteristicas, interacdes e
comportamentos. Em complemento a ciéncia natural, Simon (1996) propfe a
“ciéncia do artificial”, que aborda o estudo de como o0s objetos devem ser, para
realizar determinadas fungdes e alcancar seu proposito. O “artificial” € entendido
como um artefato que foi criado e produzido pelo homem (como, por exemplo,
maquinas, organizacdes, economia, entre outros), que tenha as propriedades
desejadas e alcance os objetivos definidos (SIMON, 1996 e MATANA et al.,
2020).

Artefatos sdo sistemas, ou objetos que apresentam como objetivo a execucao
de uma determinada acao, para se obter um determinado resultado, em uma
determinada situacdo (VAN AKEN, 2004). Os artefatos podem ser classificados
em constructos, modelos, métodos e instancia¢des, conforme apresentado no
Quadro 17 (MARCH e SMITH, 1995; MANSON, 2006).
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Quadro 17 — Tipos de Artefatos

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles constituem uma conceituagéo utilizada

Contructos - - - -
para descrever os problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas solugdes.

Um modelo é um conjunto de proposi¢des ou declaragfes que expressam as relagdes entre 0s constructos.
Modelos Em atividades de design, modelos representam situagdes como problema e solugéo. Ele pode ser visto

Tipos de como uma descri¢éo, ou seja, como uma representagéo de como as coisas sao.

Artefatos

Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagdo) usado para executar uma tarefa. Métodos

Métodos . ) . %
baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes e um modelo em um espago de solugédo.

Uma instanciacdo € a concretizagdo de um artefato em seu ambiente. Instanciagdes operacionalizam
Instanciag@es |constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instanciagdo pode, na pratica, preceder a articulagdo
completa de seus constructos, modelos e métodos.

(traduzido de March e Smith, 1995 e Manson, 2006)

A partir dessa andlise, observa-se que a missdo da Design Science é
desenvolver o conhecimento para permitir a concepc¢ao e o projeto de artefatos
(VAN AKEN, 2004), projetando e produzindo sistemas e objetos que ainda néo
existam e/ou modificando situagbes existentes para alcancar melhores
resultados (DRESCH, LACERDA e ANTUNES JR, 2015).

Lacerda et al. (2013) comentam que a responsabilidade da Design Science é
conceber, projetar e validar artefatos inexistentes. Ja o Design Science Research
€ o procedimento de pesquisa que operacionaliza seus conceitos, assegurando
a devida validade e o rigor cientifico (CHAKRABARTI, 2010).

O Design Science Research constitui-se de um procedimento rigoroso, que visa
criar e projetar artefatos para executar determinados propdésitos que resolvam
problemas observados, avaliando o que foi projetado e comunicando os
resultados obtidos (CAGDAS e STUBKJAR, 2011). O procedimento Design
Science Research é utilizado no desenvolvimento de artefatos, ou na geracao
de conhecimento, considerados Uteis para a solugéo de problemas (VENABLE,
2006).

A execucao do Design Science Research se da em trés ciclos: relevancia, rigor

e projeto (Figura 15). O ciclo referente ao projeto do artefato € considerado
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fundamental e central, porém sua interagdo com os ciclos de relevancia e rigor

Sao essenciais para uma pesquisa cientifica valida (HEVNER, 2007).

Ambiente Externo

Design Science Research

Base de Conhecimento

Dominios de Aplicagédo

Pessoas

Sistemas
Organizacionais
Sistemas Técnicos

Projeto de
Artefatos e
Processos

Ciclo de
Relevancia

Ciclo de Projeto

Requisitos
Critérios de
Aceitagdo

Fundamentos

Teorias Cientificas
Métodos e Modelos
Experiéncia de
Profissionais

Ciclo de Rigor

Conceitos
Adigao a Base de
Conhecimento

Problemas e Meta-Artefatos

Oportunidades

Avaliagao

Figura 15 — Ciclos do Design Science Research

(traduzido de Hevner, 2007)

O Design Science Research se inicia com o ciclo de relevancia. Nele, identifica-
se, primeiramente, a existéncia de oportunidades e/ou problemas nos dominios
de aplicacdo do ambiente externo: pessoas (funcdes, capacidades,
caracteristicas, etc.), sistemas organizacionais (estratégias, estruturas, cultura,
processos, etc.) e/ou sistemas técnicos (infraestrutura, aplicagfes, literatura,
etc.). Assim, a partir de um problema de pesquisa definido e delimitado, &
possivel estabelecer os requisitos da pesquisa e 0s critérios de aceitacdo do

artefato, que serviréo de entrada para o ciclo do projeto (HEVNER, 2007).

Em seguida, tem-se o ciclo de rigor, que deve ser iniciado a partir da analise de
uma base de conhecimento que fundamenta toda a pesquisa, incluindo teorias
cientificas, modelos de engenharia, experiéncia de profissionais no dominio de
aplicacao e os artefatos existentes (HEVNER, 2007). O objetivo do ciclo de rigor
€ identificar as teorias apropriadas para as ideias de projeto do artefato a ser
desenvolvido, analisando a aderéncia aos requisitos da pesquisa (definidos no
ciclo de relevancia), os artefatos existentes, os projetos analogos em outros

dominios de aplicacéo, além dos conceitos e teorias académicas (IVARI, 2007).

O terceiro e ultimo ciclo a ser realizado é o de projeto, de modo que as suas

entradas de informacao sdo as saidas dos ciclos de relevancia e rigor, 0 que
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torna o ciclo de projeto relativamente independente para sua execugao
(HEVNER, 2007). O objetivo do ciclo de projeto é a geracao de pelo menos uma
alternativa de projeto do artefato e seu respectivo éxito na avaliacdo quanto ao
atendimento aos requisitos da pesquisa (SIMON, 1996).

Apesar dos ciclos de execugcdo do Design Science Research conduzirem a
pesquisa de forma valida e cientificamente rigorosa, recomenda-se a utilizacéo
de uma técnica sequencial que oriente detalhadamente o projeto do artefato, no
ciclo de projeto, fazendo com que a pesquisa seja mais disciplinada, rigorosa e
transparente (IVARI, 2007).

Dessa forma, a pesquisa de Manson (2006) expde que a conduc¢ao do Design
Science Research, para o projeto do artefato, € formada por cinco etapas:
conscientizagdo, sugestado, desenvolvimento, avaliacédo e finalizacdo, conforme

apresentado na Figura 16.

Fluxo do

Conhecimento Etapas Logica Saidas
Conscientizagao Proposta
o]
g8 Sugestao ]» Abdugéo Projeto
2
w
§ N Desenvolvimento Artefato
'5 Deducéo
Avaliacao Avaliagao
— Finalizagao Comunicagao

Figura 16 — Etapas do Design Science Research
(traduzido de Manson, 2006)
A etapa de conscientizacdo aborda a compreensdo do problema de pesquisa,

em uma ampla perspectiva, o que resulta na definicho e formalizagédo do

problema, requisitos de pesquisa e o escopo de estudo (MANSON, 2006).

Na etapa de sugestdo tem-se 0 processo criativo de abducgéo, na tentativa de

formular pelo menos um projeto de artefato, considerando que os distintos
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pesquisadores podem gerar diferentes possiveis solugbes (MANSON, 2006). As
sugestdes de artefatos satisfatorias sado aceitaveis, quando uma solugcéao 6tima
nao for possivel de se obter (SIMON, 1996). Dessa forma, uma solu¢éo pode ser
considerada satisfatéria, quando houver um consenso entre os envolvidos no
problema e o artefato atender aos critérios de aceitacdo previamente definidos
(HEVNER, 2007).

Na etapa de desenvolvimento ocorre a deducdo, com base nas teorias
existentes. Nessa etapa, desenvolve-se o artefato, formando o seu estado
funcional, podendo, por exemplo, ser composto ou baseado em: algoritmos,
softwares, sistemas, métodos, modelos, protétipos, entre outros (MANSON,
2006; LACERDA et al., 2013).

Na etapa de avaliacdo, analisa-se o0 comportamento do artefato no ambiente
para o qual foi projetado, verificando se a solucdo do problema de pesquisa foi
atendida. (DRESCH, LACERDA e ANTUNES JR, 2015). Raramente um artefato
atende completamente as expectativas de solucdo ao problema de pesquisa.
Quando isso ocorre, deve-se apresentar o desvio de desempenho do artefato,
com relacao aos critérios de aceitacdo. Caso o artefato ndo atenda aos critérios
de aceitacdo deve-se entdo considerar a necessidade de retornar a etapa de
conscientizagao para ajustes na compreensao do problema de pesquisa. Esse

caminho é chamado de circunspeccao (MANSON, 2006).

No estudo apresentado por Hevner et al. (2004), a etapa de avaliacdo pode ser
realizada, de forma observacional, analitica, experimental, por testes, ou

descritiva, conforme mostra o Quadro 18.
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Quadro 18 — Formas de Realizacdo da Etapa de Avaliacao

Forma de Avaliagdo Métodos e Técnicas Propostas

e Elementos do Estudo de Caso: estuda o artefato, existente ou criado, em profundidade no ambiente de negédcios.

Observacional e Estudo de Campo: Monitora o uso do artefato em projetos muiltiplos.

e Andlise Estatica: examina a estrutura do artefato para qualidades estaticas (por exemplo, complexidade).

e Andlise da Arquitetura: estuda o encaixe do artefato na arquitetura técnica, do sistema técnico geral.

e Otimizacdo: demonstra as propriedades étimas inerentes ao artefato ou entdo demonstra os limites de otimizagéo
no comportamento do artefato.

Andlise Dinamica: estuda o artefato durante o uso para avaliar suas qualidades dindmicas (por exemplo,
desempenho).

Analitico

e Experimento Controlado: estuda o artefato em um ambiente controlado para verificar suas qualidades (por exemplo,
Experimental usabilidade).
e Simulagdo: executa o artefato com dados artificiais.

e Teste Funcional (Black Box ): executa as interfaces do artefato para descobrir possiveis falhas e identificar defeitos.
Teste e Teste Estrutural (White Box): realiza testes de cobertura de algumas métricas para a implantagdo do artefato (por
exemplo, caminhos para a execugao).

e Argumento Informado: utiliza a informag&o das bases de conhecimento (por exemplo, das pesquisas relevantes) para
Descritivo construir um argumento convincente a respeito da utilidade do artefato.
e Cenarios: constréi cenarios detalhados em torno do artefato, para demonstrar sua utilidade.

(adaptado de Hevner et al., 2004)

Por fim, a etapa de finalizacdo tem como objetivo consolidar o conhecimento
adquirido, o processo de criacao e o projeto do artefato, seus mecanismos de

avaliacdo e a obtencéo de resultados (MANSON, 2006).

3.2.2. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta secdo tem como objetivo apresentar os passos do desenvolvimento desta
pesquisa, com o apoio do procedimento Design Science Research. Para tanto,
foi adotada a técnica de Design Science Research proposta por Hevner (2007),
com os trés ciclos (Figura 20), com o suporte da técnica apresentada por Manson
(2006), com suas cinco etapas de projeto cujos passos sao apresentados na

Figura 21.

A pesquisa inicia-se com a etapa de revisao narrativa da literatura, a qual aborda
0s principais conceitos tedricos sobres Industria 4.0, filosofia Lean, métodos de

avaliacdo da maturidade do Lean e a identificagdo da lacuna de pesquisa.

Em seguida, tem-se os procedimentos de pesquisa, iniciando com a reviséo

sistematica da literatura, a qual aborda:
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e Confirmacdo da lacuna de pesquisa, em que ndo foram encontrados
trabalhos que abordem o objetivo desta tese.

e O Lean como filosofia de apoio na implementacdo das tecnologias da
IndUstria 4.0.

e A interacdo ou relagdo (de maneira especifica) entre as praticas Lean e

as tecnologias da Industria 4.0.

A proxima etapa estabelece a contribuicdo deste trabalho. Para isso, define-se
0 segundo procedimento de pesquisa, o Design Science Research, que apoia a
construcdo do método que permite definir uma ordem de prioridade para
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 considerando o grau de
maturidade das praticas Lean. O DSR é considerado um procedimento
adequado para se criar métodos e é desenvolvido em trés ciclos: relevancia,

rigor e projeto.

O ciclo de relevancia busca apresentar as necessidades do método proposto e,
para isso, baseia-se na revisao da literatura e na lacuna para definir o problema
e 0 escopo de pesquisa, assim como 0s requisitos e critérios de aceitacdo do

método.

O ciclo de rigor baseia-se nas definicdes do ciclo de relevancia e na reviséao da
literatura, para identificar os conceitos e teorias que devem fundamentar o
método proposto. Para tanto, identificam-se quais séo as publicacdes que fazem
uma analise especifica da relacdo entre as tecnologias da Industria 4.0 e as
praticas Lean. Nessa etapa, seleciona-se, ainda, 0 método mais adequado para

a analise do grau de maturidade do Lean.

O ciclo de projeto € baseado nas definicbes anteriores dos ciclos de relevancia
e rigor e é executado em cinco etapas: conscientizacdo, sugestao,
desenvolvimento, avaliacdo e finalizacdo. Sua execugcdo permite construir o

método proposto nesta tese.

Na etapa de conscientizacdo, procura-se um amplo entendimento do método

proposto. Para tanto, revisitam-se as necessidades apresentadas no ciclo de



87

relevancia e definem-se as variaveis e a relacao entre elas, para atender a essas

necessidades.

Na etapa de sugestédo, pretende-se formular o método proposto. Para isso, sdo
definidas a amplitude e as escalas de medicao de cada variavel. Ainda nessa
etapa, deve-se selecionar a ferramenta de processamento das informacgdes que

permita relacionar as variaveis de saida com as de entrada.

Na etapa de desenvolvimento, define-se 0 modelo matematico do método, que
permite a ferramenta de processamento das informacdes calcular as variaveis

de saida.

Na etapa de avaliacdo, o modelo mateméatico deve ser codificado para o modelo
computacional e experimentado, até que satisfaca aos critérios de aceitacdo

definidos no ciclo de relevancia.

Na etapa de finalizac&o, apresenta-se o método que permite definir uma ordem
de prioridade para implementacao das tecnologias da Industria 4.0 considerando

o grau de maturidade das praticas Lean.

Por fim, sdo realizadas as aplicacbes de llustragdo, seguindo trés passos:
planejamento, execucdo e discussdo. No planejamento se identifica as
empresas de manufatura que serdo avaliadas pelo método proposto. Na
execucdo, o método é aplicado nos processos das empresas. No passo de
discussdo, busca-se analisar a aplicacgdo do método nas empresas

selecionadas.

Assim, a Figura 17 apresenta todas as etapas para o desenvolvimento da

pesquisa.
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Figura 17 — Etapas do Desenvolvimento da Pesquisa
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3.2.2.1. METODOS DE IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS DA

INDUSTRIA 4.0 CONSIDERANDO O GRAU DE MATURIDADE LEAN

Nesta secdo é realizada uma revisdo sistematica da literatura, utilizada para
identificacdo de métodos de implementacdo das tecnologias da Industria 4.0,
com base no grau de maturidade das praticas Lean. A revisao foi realizada em

02 de Fevereiro de 2022, utilizando a seguinte string de busca:

(“industr* 4.0” OR f‘industr* 4.0 technolog*’) AND (implementation OR
implantation OR introduction OR prioritiz*) AND (lean* OR “lean maturity”) AND
(model OR tool OR method OR artifact)

As bases de busca utilizadas foram a Scopus, Web Of Science, Science Direct,
IEEE, Emerald e Springer Link. A pesquisa foi realizada considerando o titulo,
palavras-chave e resumo dos documentos e nado foi especificado um periodo,
pois o objetivo era analisar a existéncia de um método, desde o inicio da
utilizacdo do termo Industria 4.0. Foi identificado um total de 519 documentos
(artigos académicos, trabalhos apresentados em conferéncias e capitulos de
livros) e, apds a exclusao de documentos repetidos entre as bases, chegou-se a
181 documentos. Para o inicio da analise, foi verificado se eles estavam
disponiveis para leitura e se estavam nos idiomas portugués, inglés ou espanhol.
Apés essa verificacdo, restaram 158 documentos para a leitura do titulo, resumo,
palavras-chave e método de pesquisa. Com base nessa leitura, nao foram
encontrados documentos que propusessem o desenvolvimento de um método
que permita definir uma ordem de prioridade para implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das praticas
Lean (Figura 18).
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1. Objetivo da 22 Busca: Encontrar j— Filtros
meétodos que permitam definir a ordem i
6. Total de documentos apés

de prioridade para implementagdo das = h
P P P ¢ remocao dos repetidos entre

tecnologias da Industria 4.0 181 s bases
considerando o grau de maturidade
das praticas Lean. l

2. Bases de busca: Scopus, Web Of 7. Total de documentos
Science, Science Direct, IEEE, 158 fj'sf’P"'V"S e nos |d|on'11asl
Emerald e Springer Link Ingles, portugues e espanho

3. String de busca: (“‘industr* 4.0” l

CR “industr* 4.0 technolog*) AND 8. Total de documentos
(implementation OR implantation 0 que atendem ao objetivo
OR introduction OR prioritiz*) AND da 2° Busca

(lean* OR “lean maturity”) AND
(model OR tool OR method OR
artifact)

4. Delimitacdbes da busca:
Titulos, resumos e palavras-chave
dos documentos e sem periodo
especifico

5. Total de documentos
encontrados: 519

Figura 18 — Etapas da Reviséo Sistematica da Literatura Referente a
Identificacdo de Métodos que Definam uma Ordem de Prioridade para

Implementacao das Tecnologias da Industria 4.0
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4. DESENVOLVIMENTO DO METODO PROPOSTO

Este capitulo descreve a execucdo e o0s resultados dos passos do
desenvolvimento da pesquisa (Figura 22) para a constru¢do do método que
permite definir uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias da

Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das préticas Lean.

4.1. CicLO DE RELEVANCIA

O primeiro ciclo do Design Science Research é o de relevancia. Em seus passos,
apresentados a seguir, sdo definidos o problema e o escopo da pesquisa, bem

COmMO 0s requisitos e os critérios de aceitacdo do método de avaliacao.

4.1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA E IDENTIFICAGAO DA LACUNA

Para definir o problema de pesquisa e identificar a lacuna do presente estudo,

foram desenvolvidas duas Revisdes Sistematicas da Literatura (RSL).

Na primeira revisao, realizada em 02 de Fevereiro de 2022, analisou-se, de
forma geral, riscos, desafios ou oportunidades, para a implementacdo da

Industria 4.0 (Figura 19). Para tanto, foi utilizada a seguinte string de busca:

‘industr* 4.0” AND (risk* OR challenge* OR difficult* OR threat* OR danger* OR
opportunit* OR barrier* OR obstacle* OR roadblock* OR impediment* OR
complication* OR disadvantage* OR problem* OR issue* OR worr* OR trouble*
OR complexit* OR adversit*)
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Filtros
1. Objetivo da 12 Busca: Identificar l .
riscos, desafios ou oportunidades 6. Total de documentos apos
. remocao dos repetidos entre as
encontrados na literatura para a 787 bases
implementagao da Industria 4.0
2. Bases de busca: Scopus, Web Of v
Science, Science Direct, IEEE, 7. Total ~de documentos
Emerald e Springer Link 551 dlsponl\iels e nos idiomas inglés,
portugués e espanhol
3. String de busca: “industr* 4.0”
AND (risk* OR challenge* OR v
difficult* OR threat* OR danger* OR 8. Total de documentos dque
opportunit* OR barrier* OR identific_am riscos, desafios ou
obstacle* OR roadblock* OR 93 oportunidades para a
. . " s implementacao da Industria 4.0
impediment* OR complication®* OR
1 * *
Filsad:iantage C*)R problem* OR T 9. Total de documentos que
Issue C_)R worr OR trouble” OR Abordam a falta de praticas Lean
complexit* OR adversit*) 71 como riscos, desafios ou
. ~ " oportunidades na implementagao
4. Delimitagdes da busca: Titulos dg 14.0 P ¢
dos documentos e sem periodo J'
especifico - - === ,~ 10. Total de documentos que
N— -
5. Total de documentos

especificas entre praticas Lean e
tecnologias da Industria 4.0

— +  abordam as interagdes
|
|

encontrados: 1039

Figura 19 — Etapas da Reviséo Sistematica da Literatura Referente aos Riscos,

Desafios ou Oportunidades na Implementacéo da Industria 4.0

As bases de busca utilizadas foram a Scopus, Web Of Science, Science Direct,
IEEE, Emerald e Springer Link. A pesquisa foi realizada considerando o titulo
dos documentos e néo foi especificado um periodo, pois o objetivo era analisar
esses riscos, desafios, ou oportunidades, desde o inicio da utilizacdo do termo
Industria 4.0. Foi identificado um total de 1039 documentos (artigos académicos,
trabalhos apresentados em conferéncias e capitulos de livros) e, apés a exclusédo
de documentos repetidos entre as bases, chegou-se a 787 documentos. Para o
inicio da analise, foi verificado se eles estavam disponiveis para leitura e se
estavam nos idiomas portugués, inglés ou espanhol. Ap6s essa verificacao,
restaram 551 documentos para a leitura do titulo, resumo, palavras-chave e
método de pesquisa. Com isso, foram analisados quais documentos abordavam
0s riscos, desafios, ou oportunidades para a implementacéao da Induastria 4.0. A
partir dessa analise, identificou-se que 93 documentos fazem essa abordagem.
Entre esses 93 documentos, 71 (76%) citam como pontos importantes a serem

considerados, antes (ou ao longo) da implementacao da Indastria 4.0, algumas
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praticas, como, por exemplo, a padronizacdo, a mudanca cultural, o
envolvimento da lideranca, as integracfes das cadeias, o preparo da mao de
obra, entre outras. Essas mesmas praticas ja sdo abordadas pela filosofia Lean
e podem ser consideradas base para a implementacéo da Industria 4.0. Por fim,
entre esses 71, dois documentos dois ja abordam as interacdes especificas entre

as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0.

A segunda revisdo sistematica, apresentada na Secdo 3.2.2.1, tem como
objetivo identificar a lacuna de pesquisa, por meio da identificar trabalhos
relacionados com a construcédo de um método que permite definir uma ordem de
prioridade para implementacao das tecnologias da Induastria 4.0 considerando o

grau de maturidade das praticas Lean.

Conforme descrito na Secdo 3.2.2.1, foram identificados 158 documentos que
atendem ao objetivo de busca, conforme a string e protocolo definidos. Apos a
leitura do titulo, resumo, palavras-chave e métodos dos 158 documentos, nao
foram identificados documentos que propdem um método que permita definir
uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias da Indastria 4.0

considerando o grau de maturidade das praticas Lean.

Com a verificagdo dessa lacuna na literatura, define-se o problema de pesquisa
para esta tese: E possivel estabelecer uma ordem sequencial para
implementagdo das tecnologias da Indastria 4.0 visando obter o maior
aproveitamento dos beneficios decorrentes da interacdo entre essas tecnologias

e as praticas Lean?

4.1.2. DEFINICAO DO ESCOPO DA PESQUISA

Como apresentado também no capitulo de Introducéo desta tese, o escopo da
pesquisa estende-se a proposta de um método que permite definir uma ordem
de prioridade para implementacéo das tecnologias da Industria 4.0 considerando

o grau de maturidade das praticas Lean.
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Com essa finalidade, foram realizadas duas revisdes sistematicas da literatura,

citadas na Secao 4.2.1, como base para a definicdo do escopo da pesquisa:

¢ Identificar documentos que apontam o Lean como uma filosofia de apoio
na implementacéo das tecnologias da Industria 4.0, e como os autores
abordam as relagdes especificas entre as praticas Lean e as tecnologias
da Industria 4.0.
¢ identificar quais outros autores também analisam a interacdo ou relacéo
(de maneira especifica) entre o Lean e as tecnologias da Industria 4.0.
Na primeira revisdo sistematica, foram identificados 20 documentos que
abordam o Lean como uma filosofia de apoio na implementacéo da Industria 4.0.
A partir desses 20 documentos, foi realizada a abordagem recomendada por
Webster e Watson (2002), denominada de busca reversa das referéncias
(backward references search). Com isso, conforme abordado na Secédo 4.2.1,
foram identificados mais 7 documentos que tratam o Lean como uma filosofia de

apoio na implementacao da Industria 4.0.

Com o apoio desses 27 documentos, foi realizada a segunda revisao sisteméatica
da literatura (também citada na Secao 4.2.1), com o objetivo de identificar quais
outros documentos que abordam de maneira especifica a interagdo ou relacdo
entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0. ApGs essa analise,

foram identificados mais 8 documentos que ao requisito dessa revisao.

Como resultado, chegou-se a um total de 35 documentos que identificam quais
praticas Lean apresentam uma relacdo com as tecnologias da Industria 4.0.
Dessa forma, esses documentos serao utilizados como base para a definicdo de
uma ordem de prioridade para implementagédo das tecnologias da Industria 4.0
considerando o grau de maturidade das praticas Lean, assim como 0s possiveis

beneficios a serem alcancgados.
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4.1.3. DEFINICAO DOS REQUISITOS DO METODO PROPOSTO

O primeiro requisito do método refere-se a atribuicdo de graus de maturidade
das praticas Lean. Como segundo requisito, o0 método deve relacionar as
praticas Lean com as tecnologias da Industria 4.0. Como terceiro requisito, 0
método deve, por meio de uma ferramenta de processamento das informacoes,
atribuir pontuacdes as tecnologias da Industria 4.0, a partir dos graus de
maturidade das praticas Lean, indicando quais tecnologias podem ser
priorizadas. O quarto requisito refere-se a caracteristica de adaptabilidade que o
método deve apresentar, para que seja facilmente atualizado, quando
necessario. Por fim, o quinto requisito € a aplicagdo em empresas de manufatura

gue apresentem um grau minimo de Lean.

Com base nesses cinco pontos, sdo estabelecidos os requisitos do método que
permite definir uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias da

Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das préticas Lean.

4.1.4. DEFINICAO DOS CRITERIOS DE ACEITAGAO DO METODO PROPOSTO

De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Jr (2015), o critério de aceitagédo
primario do Design Science Research é o atendimento do artefato aos requisitos
da pesquisa. Assim, o principal critério de aceitacao € a capacidade do método

em satisfazer os requisitos anteriormente definidos.

Segundo Manson (2006) e Matana et al. (2020), um artefato raramente atende
por completo as expectativas do problema de pesquisa e que um desvio dos
critérios de aceitacdo € permitido, porém, com sua devida apresentacdo. Assim,
por se tratar de uma pesquisa inédita, sem base académica para comparagao
dos resultados, aceita-se 0 menor erro que a ferramenta de processamento das
informagbes pode oferecer, entre a resposta do modelo matematico e as
pontuacbes atribuidas as tecnologias da Industria 4.0, que ndo impacte
negativamente a proposta do método, que seja alcancavel com 0s recursos

disponiveis e em um tempo adequado.
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Os requisitos do método e seu critério de aceitagdo sao ilustrados na Figura 20.

Método que permita definir uma ordem de prioridade para implementagao das tecnologias da Industria 4.0

considerando o grau de maturidade das praticas Lean.

Requisitos do Método Proposto Critério de Aceitagdao do Método Proposto
i i

1. Adotar o menor erro que a ferramenta de processamento
das informagdes pode oferecer, entre a resposta do modelo

1. Atribuir graus de maturidade as praticas Lean.

T matematica e as pontuagdes atribuidas as tecnologias da
Industria 4.0, que nao impacte negativamente a proposta do
2. relacionar as praticas Lean com as tecnologias da método e que seja alcangavel com os recursos disponiveis
Industria 4.0. em um tempo adequado.
i

3. Com o apoio de uma ferramenta de processamento das
informacdes, atribuir pontuagdes as tecnologias da Industria
4.0, a partir dos graus de maturidade das praticas Lean,
indicando quais tecnologias podem ser priorizadas.

]

4. Apresentar caracteristica de adaptabilidade, para que seja
facilmente atualizado, quando necessario.

]

5. Aplicagdo em empresas de manufatura que apresentem
um grau minimo de Lean.

Figura 20 — Requisitos e critério de aceitacdo do método proposto

4.2. CicLO DE RIGOR

O segundo ciclo a ser executado do Design Science Research é o de rigor, no
qual sdo apresentados 0s conceitos e teorias que apoiam 0s requisitos do

método, apresentados no ciclo de relevancia (conforme Figura 23).

4.2.1. IDENTIFICACAO DAS PRATICAS LEAN E DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Para a identificacdo das praticas Lean e das tecnologias da Industria 4.0 que
apresentam interacdes especificas entre si, foram realizadas duas revisbes
sisteméaticas da literatura, além da andlise dos dois documentos que apresentam

essas interagdes, identificados na Sec¢&o 4.1.1.

Assim, a primeira revisdo foi realizada em 03 de Fevereiro de 2022, como
objetivo de identificar documentos que abordam o Lean como uma filosofia de
apoio na implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 (Figura 21). Para essa

pesquisa, utilizou-se a seguinte string de busca:
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‘industr* 4.0” AND technologies AND lean AND (bas* OR prerequisite* OR
requisite* OR precondition* OR condition* OR requirement* OR imperativ* OR

foundation OR baseline OR support OR guide OR enabl* OR relation OR
correlation OR interaction OR influence OR action)

Filtros

1. Objetivo da 32 Busca: Identificar .
documentos que abordem o Lean 6. Total de documentos apos

- . . remocao dos repetidos entre
como uma filosofia de apoio na 327 as bases
implementagcdo das tecnologias da
Industria 4.0. |
2. Bases de busca: Scopus, Web Of 7. Total de documentos

Science, Science Direct, IEEE, 295
Emerald e Springer Link

3. String de busca: “industr* 4.0” i

AND technologies AND lean AND 8. Total de documentos que abordam o Lean

(bas* OR prerequisite* OR requisite* como uma filosofia de apoio na implementacao
OR precondition* OR condition* OR 18 das tecnologias da Inddstria 4.0.

requirement* OR imperativ: OR [
foundation OR baseline OR support §

disponiveis e nos idiomas
inglés, portugués e espanhol

OR guide OR enabl* OR relation OR 9. Total de documentos
correlaton OR interaction OR 51 f::::::i‘;‘;sr;::ésncaiagnal'se
influence OR action)
4. Delimitagbes da busca: 4l—
Titulos, resumos e palavras-chave 10. Total de documentos
dos documentos e sem periodo i 44 disponiveis e nos idiomas
o : ingles, portugues e espanhol
especifico. i
5. Total de documentos 4l—
encontrados: 841 11. Total de documentos que
] abordam o Lean como uma
o 7 filosofia de apoio na

3 implementacgao das
i tecnologias da Industria 4.0.

12. Total de documentos que abordam o Lean

2 como uma filosofia de apoio na
5 implementagdo das tecnologias da Industria
4.0.

Figura 21 — Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura Referente ao Lean

como filosofia apoio na implementacéo da Industria 4.0

Foram utilizadas as mesmas bases de busca das duas analises anteriores. A
pesquisa foi realizada, considerando o titulo, as palavras-chave, e o resumo dos
documentos e nao foi especificado um periodo, pois 0 objetivo era analisar o
Lean como uma filosofia de apoio na implementacdo da Industria 4.0, desde o
inicio da utilizacdo do termo Industria 4.0. Assim, foi identificado um total de 841
documentos (artigos académicos, trabalhos apresentados em conferéncias e

capitulos de livros) e, ap0s a exclusao dos repetidos entre as bases, chegou-se
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a 327 documentos. Para o inicio da andalise desses documentos, foi verificado se
eles estavam disponiveis para leitura e se estavam nos idiomas portugués, inglés
ou espanhol. Apds essa verificacao, restaram 295 documentos para a leitura do
titulo, resumo, palavras-chave e método de pesquisa. Com isso, a busca
concentrou-se em quais documentos abordavam o objetivo de seu protocolo. A
partir dessa analise, identificou-se que 18 documentos fazem essa abordagem.
Posteriormente a leitura desses 18 documentos, foi utilizada a pratica
recomendada por Webster e Watson (2002), denominada de busca reversa das
referéncias (backward references search), com o objetivo de utilizar as
“referéncias das referéncias”, ou seja, analisar as referéncias citadas pelos
autores estudados, para ampliar o conhecimento sobre o fendmeno em estudo
e ainda encontrar inconsisténcias na literatura. Apos essa busca reversa, foram
identificados mais 51 documentos. Para o inicio da andlise desses documentos,
foi observado se eles estavam disponiveis para leitura e se estavam nos idiomas
portugués, inglés ou espanhol. Depois dessa verificacdo, restaram 44
documentos para a leitura do titulo, resumo, palavras-chave e método de
pesquisa. Posteriormente a leitura desses 44 documentos, foram identificados 7
documentos que fazem a abordagem referentes ao Lean como uma filosofia de

apoio na implementacao da Industria 4.0.

A partir da leitura desses 25 documentos, pdde-se identificar como os autores
abordam as relacdes especificas entre cada pratica do Lean e as tecnologias da
Industria 4.0. Partindo da analise das relacdes especificas entre as praticas Lean
e as tecnologias da Industria 4.0, em 03 de Fevereiro de 2022, foi realizada a
segunda revisdo sistematica, procurando identificar quais outros autores
também analisam a interacdo ou relacdo (de maneira especifica) entre cada
pratica do Lean e as tecnologias da Industria 4.0 (Figura 22). Para essa

pesquisa, utilizou-se a seguinte string de busca:

‘industr® 4.0 AND lean AND (pull OR Kanban OR *“visual management” OR 5S
OR andon OR gemba OR poka-yoke OR ‘poka yoke” OR heijunka OR
standardization OR standardization OR “continuous improvement” OR kaizen OR

flow OR “continuous flow” OR “work organization” OR “people management” OR
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‘team work” OR “set-up time” OR ‘“partnership orientation” OR “orientation for
partnership” OR ‘lean strategy” OR ‘lean strategies” OR “lean communication”
OR *value stream map” OR “value stream map” OR “value stream mapping” OR
vsm OR smed OR “quality management” OR waste OR ‘just-in-time” OR ‘just in
time” OR jit OR ‘just-in-sequence” OR ‘just in sequence” OR jis OR ‘total
productive maintenance” OR tpm OR “supplier” integration” OR “integration with
supplier* OR “customer® integration” OR ‘integration with customer* OR “value
flow” OR “strive for perfection” OR jidoka OR 3P)

1. Objetivo da 4° Busca: Identificar documentos que abordem
de maneira especifica a interagdo ou relagdo entre cada pratica Filtros
do Lean e as tecnologias da IndGstria 4.0

2. Bases de busca: Scopus, Web Of Science, Science Direct, fé;%g:i::i:;iggss :r"’t‘"_:
IEEE, Emerald e Springer Link 273 as bases

3. String de busca: “industr* 4.0° AND lean AND (pull OR

Kanban OR “visual management” OR 5S OR andon OR A;

gemba OR poka-yoke OR “poka yoke” OR heijunka OR 7. Total de documentos
standardization OR standardization OR “continuous 231 disponiveis e nos idiomas
improvement” OR kaizen OR flow OR “continuous flow” OR inglés, portugués e espanhol
“work organization” OR “people management” OR “team

work” OR “set-up time” OR “partnership orientation” OR

“orientation for partnership” OR “lean strategy” OR “lean 8. Total de documentos

que abordam de maneira

strategies” OR “lean communication” OR “value stream map” 8 especifica a interagio ou
OR ‘value stream map” OR “value stream mapping” OR vsm relagio entre cada pratica
OR smed OR *“quality management” OR waste OR “just-in- do Lean e as tecnologias
time” OR “just in time” OR jit OR “just-in-sequence” OR “just da Indistria 4.0

in sequence” OR jis OR *“total productive maintenance” OR
tpm OR “supplier* integration” OR “integration with supplier®)
OR “customer™ integration” OR “integration with customer*)
OR *“value flow” OR “strive for perfection” OR jidoka OR 3P

4. Delimitagdes da busca: Titulos, resumos e palavras-
chave dos documentos e sem periodo especifico.

| 5. Total de documentos encontrados: 638 }—

Figura 22 — Etapas da Reviséo Sistematica da Literatura Referente as

Interacdes especificas do Lean com a Industria 4.0

Nessa pesquisa também foram utilizadas as bases de busca descritas nas
revisdes anteriores. A pesquisa foi realizada, considerando o titulo, as palavras-
chave, e o resumo dos documentos e nao foi especificado um periodo, pois o
objetivo era identificar as interacdes ou relacées (de maneira especifica) entre o
Lean e as tecnologias da Industria 4.0, desde o inicio da utilizacdo do termo
Industria 4.0. Foi identificado um total de 638 documentos (artigos académicos,
trabalhos apresentados em conferéncias e capitulos de livros) e, apds a exclusédo

repetidos entre as bases, chegou-se a 273 documentos. Para o inicio da andlise,
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foi verificado se eles estavam disponiveis para leitura, se estavam nos idiomas
portugués, inglés ou espanhol e se eles ja haviam sido selecionados nas
revisbes sistematicas realizadas previamente neste trabalho. Apds essa
verificacao, restaram 231 documentos para a leitura do titulo, resumo, palavras-
chave e método de pesquisa. Mediante tal leitura, chegou-se a um total de 8

documentos, que atendem ao objetivo desta revisao sistematica.

Portanto, considerando os dois documentos identificados na Secéo 4.1.1 e os
documentos selecionados nas duas revisbes sistematicas da literatura
apresentadas nesta secao, chegou-se a um total de 35 documentos que sao
utilizados como base desta tese, sobre as interagfes ou relagdes especificas

entre praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0 (Figura 23).

RSL 1 RSL 2 RSL 3
Abordam a falta de praticas Abordam o Lean como uma Consideram a interagéo ou
Lean como riscos, desafios ou filosofia de apoio na relagdo entre cada pratica
oportunidades na implementagao das tecnologias do Lean e as tecnologias da
implementagao da 14.0 = 2 da Inddstria 4.0 = 25 Industria 4.0 = 8
v

Total de 39 documentos que identificam
a interagao ou relagao entre o Lean e as
tecnologias da Industria 4.0

Figura 23 — Total de documentos que identificam a interacdo ou relacao entre

as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0

Assim, a partir da identificacdo dos 35 documentos pdde-se analisar os trabalhos
nos quais 0s autores sao especificos na relacdo entre as praticas Lean e as

tecnologias da Industria 4.0.

Essa relacdo é apresentada no Quadro 19, com a respectiva lista de autores no
Quadro 20.
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Quadro 19: Relacéo entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0

Lean

Tecnologias da Industria 4.0

Autores

VSM

1.Aprendizagem de Maquina; 2.Autoidentificagcdo/RFID; 3.Big Data; 4.Computagdo em Nuvem;
5.CPS; 6.10T; 7.Realidade Virtual; 8.Simulacéo; 9.VerificagGes e Anélises em Tempo Real.

2; 3; 6; 16; 12; 15;
18; 22; 27; 32; 33.

Eliminag&o de

1.AGV; 2.Autoidentificagdo/RFID; 3.Big Data; 4.Computagdo em Nuvem; 5.CPS; 6.Digital Twin;

4;11; 23; 26; 29;

Desperdicios |7.10T; 8.Manufatura Aditiva; 9.Realidade Aumentada; 10.Sensorizagéo; 11.Simulag&o. 31.
Melhoria . i ) _ . . 5: 6; 15; 19; 27;
Continua 1.Big Data; 2.Computacdo em Nuvem; 3.Simulagao; 4. Aprendizagem de Maquina.

; 33.
(Kaizen)
1.AGV; 2.Aprendizagem de Maquina; 3.Autoidentificacdo/RFID; 4.Big Data; 5.Computacdo em| 1;5; 3; 8; 10; 15;
JIT/JIS e Kanban|Nuvem; 6.CPS; 7.Digital Twin; 8.Dispositivos Moveis/Eletronicos; 9.Embalagens Inteligentes;| 16; 20; 26; 27; 29;
10.10T; 11.Manufatura Aditiva; 12.Meméria Digital de Objetos; 13.Robotizacéo; 14.Simulagéo. 33; 34, 35.

Gesii?sia\lﬁsm 1.Autoidentificagdo/RFID; 2.Dispositivos M®oveis/Eletronicos; 3.Interagdo Homem-Computador;| 5; 8; 16; 26; 27,

Management ) 4.Realidade Aumentada; 5. |oT; 6. Big Data. 28; 32.

Fluxo ’(Fluxo 1.CPS 8: 27.
Continuo)

TPM 1.Aprendizagem de Maquina; 2.Big Data; 3.Computagdo em Nuvem; 4.CPS; 5.Realidade|5; 6; 9; 10; 15; 16;
Aumentada; 6.Realidade Virtual; 7.Sensorizacao; 8.Simulag&o. 29; 31; 32; 33.
Jidoka 1.Interagdo Homem-Maquina; 2.10T; 3.Robotizagéo; 4. CPS. 14; 24, 26; 27; 28.

Padronizagéo |1.CPS; 2.Plug & Play; 3.Simulagéo. 5; 30.
Gestéo de 1.Interagdo Homem-Maquina; 2.Realidade Aumentada; 3.Sensorizacéo; 4.Simulacéo; 5.Verificagdes| 7;9; 21; 23; 24,
Pessoas e Andlises em Tempo Real; 6.CPS; 7.Dispositivos Mo6veis/Eletronicos; 8.e-Learning 26; 29; 31.

Poka-Yoke 1.AGV; 2.Aprendizagem de Maquina; 3.Autoidentificacdo/RFID; 4.Computagdo em Nuvem; 5.CPS;| 8; 15; 16; 17; 26;
6.10T; 7.Mem6ria Digital de Objetos; 8.Realidade Aumentada. 27; 29; 33.
Heijunka 1.Big Data; 2.Inteligéncia Artificial; 3.Realidade Virtual; 4.Sensorizacéo. 5;9; 10; 16; 21.
SMED 1. Plug & Produce; 2.Plug & Play; 3.Sensorizacéo; 4. loT. 8; 9; 27, 28; 29.
Integragdo com . ~

Fornefedores 1.Big Data; 2.10T; 3. Computagdo em Nuvem. 5; 29; 31

Gemba 1.Realidade Aumentada; 2.Realidade Virtual. 25.
Integragdo com |, p;y pata; 2 Manufatura Aditiva. 5; 29: 31.

Clientes
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Quadro 20: Autores que indicam a relagdo entre as praticas Lean e as

tecnologias da Industria 4.0

Autor Ano Titulo
1 [Anosike etal. 2021 |Lean manufacturing and internet of things — A synergetic or antagonist relationship?
2 |Balaji etal. 2020 [DVSMS: dynamic value stream mapping solution by applying lloT
3 |Bueretal. 2018 The Link between Industrie 4.0 and Lean Manufacturing: Mapping Current Research and Establishing a
Research Agenda
4 |Butt 2020 |A Strategic Roadmap for the Manufacturing Industry to Implement Industry 4.0
5 |Ciano etal. 2021 One-to-one relationships between Industry 4.0 technologies and Lean Production techniques: a multiple
case study
6 |Davies etal. 2017 |Review of Socio-technical Considerations to Ensure Successful Implementation of Industry 4.0
7 | Jarrani et al. 2019 Facing the_ challenges of the future through the synergetic adoption of Industry 4.0 and Lean
manufacturing
8 [Kolberg e Zihlke 2015 |Lean Automation enabled by Industry 4.0 Technologies
9 |Kipper etal. 2017 |When lean meets Industry 4.0: the next level of operational excellence
10 |Laaper e Kiefer 2020 Digital _Lean Manufacturing: Industry 4.0 Technologies transform Lean processes to advance the
enterprise
11 |Lai etal. 2019 |Industry 4.0 Enhanced Lean Manufacturing
12 |Lugert et al. 2018 [Dynamization of Value Stream Management by technical and managerial approach
13 |Lugert et al. 2018 [Empirical assessment of the future adequacy of value stream mapping in manufacturing industries
14 |Ma et al. 2017 |SLAE—CPS: Smart Lean Automation Engine Enabled by Cyber-Physical Systems Technologies
15 [Marinelli et al. 2021 [Lean manufacturing and industry 4.0 combinative application: Practices and perceived benefits
16 [Mayr et al. 2018 [Lean 4.0 - A conceptual conjunction of lean management and Industry 4.0
17 |Mrugalska et al. 2017 |Towards Lean production in Industry 4.0
18 |Pagliosa et al. 2021 |Industry 4.0 and Lean Manufacturing: A systematic literature review and future research directions
19 [Pecas et al. 2021 [PDCA 4.0: A new conceptual approach for continuous improvement in the industry 4.0 paradigm
20 |Pekarcikova et al. 2020 |Material Flow Optimization through E-Kanban System Simulation
21 |Powell et al. 2018 Towards D|g|tq| Lean Cyber-Physical Production Systems: Industry 4.0 Technologies as Enablers of
Leaner Production
22 |Ramadan et al. 2012 |RFID- Enabled Dynamic Value Stream Mapping
23 |Romero et al. 2018 Dlg@l lean cybe_:r-_physmal production systems: The emergence of digital lean manufacturing and the
significance of digital waste
24 |Romero et al. 2019 \;F\!zmnklng jidoka systems under automation & learning perspectives in the digital lean manufacturing
25 [Romero et al. 2020 [New Forms of Gemba Walks and Their Digital Tools in the Digital Lean Manufacturing World
26 |Rosin et al. 2019 |Impacts of Industry 4.0 technologies on Lean principles
27 |Saad et al. 2021 |Industry 4.0 application in lean manufacturing- a systematic review
28 | salvadorinho e Teixeird 2021 Stques told by publications about the relationship between industry 4.0 and lean: Systematic literature
review and future research agenda
29 |Sanders etal. 2016 Industry 4.Q implies lean manufacturing: Research activities in industry 4.0 function as enablers for lean
manufacturing
30 | sanders et al 2017 Industry 4.0 and Lean Management — Synergy or Contradiction? A Systematic Interaction Approach to
) Determine the Compatibility of Industry 4.0 and Lean Management in Manufacturing Environment
31 |Satoglu et al. 2017 [Lean Production Systems for Industry 4.0
32 | Shahin et al. 2020 Integrat'lon of Lean practices and Industry 4.0 technologies: smart manufacturing for next-generation
enterprises
33 |Valamede e Akkari 2020 (Lean 4.0: A new holistic approach for the integration of lean manufacturing tools and digital technologies
34 |Wagner et al. 2017 |Industry 4.0 Impacts on Lean Production Systems
35 |Wang et al. 2016 [Lean Intelligent Production System and Value Stream Practice

Para organizar a apresentacdo das tecnologias da Industria 4.0 nesta tese,
utilizou-se a definicdo da Acatech (2020) para a identificacdo das principais
tecnologias ou tecnologias base da Industria 4.0 e as definicbes de Geissbauer
et al. (2016), Ghobakhloo (2018) e Kupper (2019), para a identificacdo das
tecnologias de apoio (ou tendéncias tecnologicas) da Industria 4.0. A escolha da

Acatech deve-se ao indice de citacdes, pioneirismos e importancia da instituicao
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nos estudos referentes a Industria 4.0. Com relagdo aos autores de Geissbauer
et al. (2016), Ghobakhloo (2018) e Kupper (2019), a escolha deve-se ao alto
nivel de citag@es identificado nas bases de busca.

A Figura 24 apresenta os elementos tecnolégicos e as tecnologias de apoio da
IndUstria 4.0.

Tecnologias da Industria 4.0

Elementos Tecnolégicos da Industria 4.0
Verificagdes e analises em tempo real
Big Data
Aprendizagem de Maquina
Inteligéncia Artificial
CPS
loT
Manufatura Aditiva
Tecnologias de Apoio da Indlstria 4.0

Acatech (2020) -

N 0o =

8. AGV P .
. e 17. Meméria digital de objetos
9. Autoidentificagao/RFID 18. Plug & Play

Geissbauer e al. (2016), :‘1’ gf"ﬁg:ﬁ?f om Nuvem 19. Plug & Produce
Ghobakhloo (2018) e - Yy D.g ositivos Moveis/Eletranicos 2% Realidade Aumentada
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Figura 24: Elementos tecnoldgicos e as tecnologias de apoio da Industria 4.0

4.2.2. DEFINICAO DO METODO OU FERRAMENTA PARA MEDICAO DO GRAU DE

MATURIDADE DO LEAN

Definiu-se a LESAT (LAl Enterprise Assessment Tool) como a ferramenta
utilizada para a avaliacdo do grau de maturidade do Lean. Essa ferramenta foi
desenvolvida pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), com o
objetivo de auxiliar as empresas no processo de transformacao, por meio de uma
ferramenta estruturada que avalia as préticas Lean. A razdo para a selecéo
dessa ferramenta baseia-se na analise de Nightingale (2001), Nightingale et al.
(2012) e Krolla (2019) que afirmam que a LESAT fornece a lideranca das
empresas um suporte pratico para a avaliacdo e tomada de deciséo,

considerando a transformacao cultural e organizacional, gestdo da mudanca e
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uma analise ou uma revisao das suas estratégias, com base nos resultados de
maturidade das praticas Lean. Além disso, diferentemente de outras ferramentas
de medigc&o da maturidade do Lean, a LESAT avalia a empresas como um todo,
faz uma analise das lacunas e identifica os préximos passos para a
transformacdo Lean. Observa-se que essa afirmacdo se adequa ao objetivo
desta tese, referente a proposta de um método que permita definir uma ordem
de prioridade para implementacao das tecnologias da Industria 4.0 considerando

o grau de maturidade das préaticas Lean.

Dessa forma, das 54 praticas da LESAT, apresentadas no Quadro 16 da Sec¢éao
2.4., nesta tese serdo utilizadas 37 para a avaliacdo da maturidade do Lean, de
acordo com as praticas Lean identificadas na revisdo sistematica da literatura
(Quadro 19), que apresentam relagdo com as tecnologias da Industria 4.0, ou
seja, as 17 praticas restantes da LESAT ndo avaliam praticas Lean que
apresentam relacdo com as tecnologias da Industria 4.0. O Quadro 21 apresenta

quais praticas da LESAT avaliam essas praticas Lean.

Quadro 21: Relacéo entre o Lean e as praticas da LESAT

Lean Préticas da LESAT Lean Préaticas da LESAT
VSM 1.C.1;1.C.2;I.C.3 Padronizagéo 111.B.1
Bliminaggo de = Heijunka I.E.2; 1I.B.3
Desperdicios
Melhoria Continua (Kaizen) .G.1;1.G.3;1.G.4;1.G.5 Poka-Yoke ILE.2
JITAIS e Kanban I.F.2 Gemba 1.B.2;1.B.3;1.B.4;1.G.2
Gestao a Vista (Visual D3 SMED B3
Management)
Fluxo (Fluxo Continuo) I.LE.2; lIlLA.4 Jidoka 1.D.6;11.D.3
x 1.B.1;1.D.1;1.D.2; 1.D.3; 1.D.4; 1.D.5;
TPM I.LF.4 Gestdo de Pessoas ID.7:LE3: A3 ILAS
Integragao com IA3;11.D.1; 11.D.2 Integragéo com Clientes |  1.A.2; I.A.3; 11.C.1; ILF.3; Il.F.4
Fornecedores

Assim, MIT (2001), apresenta que o VSM pode ser avaliado pela pratica 1.C.1,
pois ela analisa se a empresa entende o estado atual do fluxo de valor e se a
pratica e a linguagem do VSM sao reconhecidas como uma parte importante de
um processo de melhoria iterativa. A pratica 1.C.2 avalia se os fluxos de

informacdo foram racionalizados para garantir a interoperabilidade entre os
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elementos da empresa. Analisa se os caminhos do fluxo de material foram
simplificados e encurtados para melhorar o fluxo. E verifica se os fluxos de
informacdes e de materiais atendem as necessidades dos stakeholders. J4 a
pratica 1.C.3, avalia se o fluxo de valor futuro reflete maneiras novas e
aprimoradas de criar valor e minimizar atividades que ndo agregam valor. Além
disso, a pratica analisa se o projeto de um fluxo de valor futuro foi gerado para o

fluxo de valor primario e seus processos de suporte.

Com relacéo a Eliminacéo de Desperdicios, a pratica I.E.2 analisa se os recursos
estdo sendo disponibilizados para a eliminacao de desperdicios. Analisa também
se ocorre a identificagdo da causa raiz, e ndo apenas do sintoma, para a
eliminacdo do desperdicio, registrando e compartilhando as licbes aprendidas
(MIT, 2001).

Na Melhoria Continua (Kaizen), a préatica 1.G.1 avalia se a empresa possui
processos estruturados de melhoria continua, implementados de forma
consistente, de modo que sustentem as melhorias obtidas. Analisa também se o
processo de melhoria continua desafia as pessoas a lidar com a causa raiz, ao
invés do sintoma. A pratica I.G.3 avalia se a lideranca apoia ativamente e esta
comprometida em garantir o sucesso das melhorias e se as agdes positivas e 0
esforgo realizado séo reconhecidos e recompensados, mesmo que as melhorias
ndo sejam totalmente bem-sucedidas. A pratica 1.G.4 analisa se as licbes
aprendidas das melhorias sdo documentadas, de maneira que as melhores
praticas e sugestdes sao mantidas em um formato padrdo, conciso e claro.
Verifica também se foi estabelecido um processo formal, em toda a empresa,
para capturar e reutilizar as licdbes aprendidas. Por fim, avalia se as licbes
aprendidas séo revisadas periodicamente, com o objetivo de manter a relevancia
dessas informacdes. A pratica I.G.5 avalia se os resultados do negdcio refletem
as melhorias implementadas, verifica se o planejamento estratégico leva em
consideracdo os ganhos previstos com as melhorias e analisa se 0os ganhos
obtidos, a partir da implementacdo das melhorias, sdo alavancados para
alcancar crescimento, lucratividade, posicdo no mercado e estabilidade de
emprego (MIT, 2001).
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No JIT/JIS e Kanban, a pratica Il.F.2 avalia se as entregas sdo sincronizadas
para minimizar a quantidade de mercadorias em transito. Analisa se a
distribuicdo de componentes, a partir de baixos niveis de estoque, é acionada
por um sistema interno (Kanban), de forma que alguns produtos sao entregues
diretamente ao ponto de uso, com inspecao limitada. Por fim, verifica se o ciclo

de entrega se tornou mais curto e mais confiavel (MIT, 2001).

Na Gestao a Vista, a pratica 1.D.3 avalia se dispositivos visuais sao utilizados
para acelerar o fluxo de comunicacéo e acessibilidade, e identifica se existe um

sistema que permita a comunicacao entre esses dispositivos (MIT, 2001).

No Fluxo Continuo, a pratica Il.E.2 avalia se os trajetos do fluxo de material sdo
identificados e os elementos-chave do layout foram reordenados, melhorando o
fluxo e reduzindo o estoque em processo, com alguns fornecedores entregando
no ponto de uso, quando apropriado. Ja a pratica Ill.A.4 avalia especificamente
a capacidade dos sistemas de informacdo em facilitar e acelerar o fluxo de

informacéao, ao longo do fluxo de valor (MIT, 2001).

Na TPM, a pratica Il.F.4 analisa se a coleta de dados, sobre tendéncias de falha,
permite a determinacdo de pontos de intervalo de servico para manutencao

preventiva e uma reducao dos niveis de pecas sobressalentes (MIT, 2001).

Na Integracdo com Fornecedores, a pratica 1.A.3 avalia se o planejamento
estratégico abrange toda a empresa, incluindo fornecedores. Analisa se 0s riscos
e as responsabilidades sdo compartilhados com os fornecedores e parceiros da
empresa. E verifica se a integracdo e o equilibrio dos valores dos stakeholders
sdo alcancados por meio de relacdes colaborativas com fornecedores e
parcerias estratégicas. A pratica 1.D.1 avalia se a rede de fornecedores é
definida e desenvolvida em linha com o plano estratégico, para garantir a criagcao
de valor eficiente para todos os stakeholders da empresa. Analisa se a
experiéncia e as capacidades do fornecedor complementam as competéncias
essenciais da empresa. Verifica se a rede de fornecedores é flexivel e pode se
adaptar rapidamente as mudancas de requisitos e interrup¢des imprevistas. A
pratica 11.D.2 avalia se processos formais estdo em vigor para avaliagcdo e

aprovacao de fornecedores. Verifica se 0s papéis e responsabilidades sao
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claramente definidos, com relacdo aos termos contratuais e no
compartilhamento de riscos e recompensas. Analisa se a producéo e a entrega
de materiais sdo sincronizadas em toda a base de fornecedores, garantindo um

fluxo continuo, com desperdicio minimo (MIT, 2001).

Na Padronizacéo, a pratica I11.B.1 avalia se a for¢a de trabalho desempenha um
papel significativo na concepcdo de processos e praticas padrdo, que sao
respeitados e atualizados periodicamente. Analisa se as melhorias de processo
sdo documentadas em um formato padrao conciso, facil de usar e facil de ser
compartilhado. Verifica também se 0s processos sdo padronizados (quando

possivel) em toda a empresa (MIT, 2001).

No Heijunka, a pratica Il.E.2 avalia se, por meio da estabilizacdo dos processos
e reducbes de variacbes, a empresa estd alcancando ganhos referentes a
reducdo dos niveis de estoque e eficiéncia operacional. Dessa forma, é avaliado
se o trabalho estd segmentado e organizado ao longo dos fluxos de valor,
visando alcancar um sistema de producéo livre de defeitos, por meio da
implementacao do sistema Pull. J& a pratica 111.B.3, avalia se os altos niveis de
estabilidade do processo sdo mantidos, mediante a utilizacdo de técnicas a prova
de erros e identificacdo de causa raiz dos problemas. Assim, espera-se que as
reducdes de variagcdo alcancadas permitam prazos de entrega previsiveis e mais

curtos, para ambos os fluxos de informacgfes e materiais (MIT, 2001).

Na Poka-Yoke, a pratica Il.LE.2 avalia se a empresa € capaz de estabelecer e
manter um sistema de producao Lean, livre de defeitos. Dessa maneira, a pratica
analisa se o sistema de producdo é segmentado e organizado ao longo dos
fluxos de valor, produzindo itens com qualidade, que sao entregues com minima

inspec¢éo de recebimento para o uso do cliente (MIT, 2001).

No Gemba, a pratica 1.B.2 avalia se existe um compromisso comum, por parte
dos lideres, que apoia transformacdo, em busca de uma organizacdo Lean,
reconhecendo as acbes positivas, de forma que a lideranca sénior atua
ativamente como “champions” da transformacao. A pratica 1.B.3 avalia se o papel
gue o Lean desempenha para alcancar a transformacéo € demonstrado e esta

claramente definido pela lideranca. A visao da transformacéo foi comunicada a
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todos os niveis e tem ampla aceitacdo por parte da maioria dos funcionérios.
Além disso, essa visdo incorpora um novo modelo mental de como a empresa
agiria e se comportaria de acordo com as praticas Lean. A pratica |.B.4 avalia se
foi desenvolvido e comunicado um caso real de negdécio, que engloba praticas
Lean. Analisa, também, se o progresso da transformacéo Lean é parte integrante
das discussbes e eventos da lideranca. Por fim, a pratica 1.G.2 avalia se o
progresso da transformacao Lean € avaliado pelos beneficios agregados e néo
por melhorias individuais ou localizadas. Verifica se os lideres participam
ativamente no monitoramento do progresso da implementacéao e no tratamento
das deficiéncias do plano de transformacgédo. Avalia se as andlises de progresso
do Lean sdo documentadas e frequentemente disseminadas, em um formato
comum (MIT, 2001).

No SMED, a pratica Ill.B.3 analisa se as ferramentas para a reducdo de
variagdes no processo (como a SMED) séo aplicadas em toda a organizacgéo.
Com isso, espera-se encontrar beneficios como a reducdo do tempo de ciclo,

reducédo de inventario e maior estabilidade no processo (MIT, 2001).

No Jidoka, a pratica I.D.6 avalia se existe um plano de inovacgao (que inclua
tecnologia) no processo de transformacdo da empresa. Assim, espera-se que
seja identificado um programa abrangente de inovacdo, em que o resultado é
reconhecido em toda a empresa. Ja a pratica 11.D.3 avalia se existe um processo
que facilite o compartilhamento e transferéncia de inovacéo, conhecimento e
tecnologia. Assim, espera-se que se tenha desenvolvido roteiros para a

implementacdo e compartilhamento de tecnologias (MIT, 2001).

Na Gestdo de Pessoas, a pratica I.B.1 avalia se foi estabelecido um processo
formal de educacgéo Lean para lideres seniores; se os lideres aplicam e usam
regularmente as licbes aprendidas no Lean; e se a maioria dos lideres recebeu
exposicdo e educacao significativas nas praticas e comportamento Lean. A
pratica 1.D.1 avalia se as barreiras funcionais foram minimizadas; se ha um
amplo uso de processos multifuncionais em toda a empresa; e se o potencial de
progressdo na carreira existe tanto em processos quanto em funcoes. Ja a

pratica 1.D.2 avalia se as barreiras de comunicacdo, com base no cargo ou
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funcdo, foram reduzidas significativamente; e se as relacbes estaveis e
cooperativas existem entre a maioria dos stakeholders da empresa. A pratica
I.D.3 avalia se existem comunicac¢des abertas e oportunas entre os stakeholders,
por exemplo, por meio de reunides regulares com funcionarios, boletins
informativos, etc. Analisa se a tecnologia foi utilizada para acelerar o fluxo de
comunicacbes e acessibilidade, enquanto filtra as comunicacles
desnecessarias. Verifica se a contribuicdo do funcionario é valorizada e
desempenha um papel fundamental na tomada de decisbes. A pratica 1.D.4
avalia se 0s gerentes e supervisores atuam como mentores e educadores,
promovendo a tomada de decisGes em todos os niveis da organizacdo. Verifica
se a extensao e os tipos de capacitacdo sdo adaptados para corresponder ao
ambiente e as pessoas capacitadas. Analisa se 0 empowerment permite uma
tomada de decisao rapida e eficaz, mais préxima do ponto de uso. A pratica I.D.5
avalia se o0s incentivos incluem um equilibrio entre recompensas e
reconhecimentos ndo monetarios, a fim de encorajar a atividade Lean. Analisa
se o0s incentivos sdo baseados em medidas de desempenho que estimulam a
atividade Lean e se estimulam as melhorias locais que irdo beneficiar varios
processos ou valorizar o desempenho do fluxo de valor. A préatica 1.D.7 avalia se
os agentes de mudanca do Lean foram designados. Analisa se esses agentes
de mudanca operam em todas as areas e fazem transferéncias cruzadas de
experiéncia, com relacdo a implementacao do Lean. Verifica se foi estabelecido
0 processo de desenvolvimento de experts em Lean e de outros agentes de
mudanca. A pratica |.E.3 avalia se os programas de educacao e treinamento,
incluindo atualizagbes, s&o fornecidos na hora certa; se a educagédo e o
treinamento tém um conjunto equilibrado e sequenciado de elementos para
apoiar o plano de transformacdo Lean; se a aplicacdo das praticas Lean
aprendidas em treinamento € avaliada formalmente. A pratica 111.A.3 avalia se o
capital intelectual é considerado um ativo corporativo; se os funcionarios tém
planos de treinamento individuais, que estdo alinhados aos requisitos da base
de habilidades atuais e projetados; se os funcionarios capturam e incorporam
ativamente as licbes aprendidas em treinamentos. Por fim, a pratica I1l.A.5 avalia

se as questdes de saude e seguranca sao tratadas rotineiramente nas atividades
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de melhoria conduzidas pelos funcionarios; se 0s processos e projetos séo
adaptados de forma proativa para minimizar os problemas ambientais, de saude
e seguranca, ha origem; e se 0S projetos atendem as regulamentacfes
ambientais atuais e podem ser facilmente adaptados para atender as mudancas

projetadas ao longo do ciclo de vida do produto (MIT, 2001).

Na integracdo com clientes, a pratica 1.A.2 avalia se a empresa possui um
processo formal para determinar o valor do cliente; se entende o que constitui 0
sucesso para seus clientes; se existe um processo formal para medir e avaliar a
satisfacdo do cliente; e se o valor do cliente influencia fortemente as politicas,
praticas e comportamento. Ja a pratica I.A.3 avalia se o planejamento estratégico
é fortemente influenciado pelo valor do cliente; e se o planejamento estratégico
abrange toda a empresa, incluindo o cliente. A pratica II.C.1 avalia se as entradas
(inputs) do cliente sdo usadas ativamente em todo 0O processo de
desenvolvimento e se 0s projetos atendem aos requisitos de valor do cliente,
sem funcionalidades desnecessarias. A pratica Il.F.3 avalia se os processos de
suporte ao cliente foram padronizados e sédo regularmente revisados, com base
no feedback do cliente. Por fim, a pratica Il.F.4 avalia se o feedback do cliente &
mantido de forma proativa e usado para prever quaisquer problemas de servigcos

e para aprimorar projetos futuros (MIT, 2001).

O Quadro 22 apresenta as 37 préaticas da LESAT selecionadas para avaliagdo

da maturidade das praticas Lean.
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4.3. CicLO DE PROJETO

O ciclo de projeto € o terceiro e mais importante a ser executado, de acordo com
o Design Science Research, além de ser 0 mais complexo. Como suporte a esse
ciclo, utilizam-se as definicbes evidenciadas nos ciclos de relevancia e rigor,
seguindo as cinco etapas demonstradas no desenvolvimento da pesquisa
(Figura 22) e tem o objetivo de construir o método que permita definir uma ordem
de prioridade para implementacéo das tecnologias da Industria 4.0 considerando

o grau de maturidade das préaticas Lean.

4.3.1. ETAPA DE CONSCIENTIZACAO

A etapa de conscientiza¢do tem o intuito de estabelecer as variaveis do método,
para priorizar e propor solucdes, a fim de atender aos requisitos apresentados

na Secao 4.1.3.

4.3.1.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Como variaveis de entrada, foram identificadas 16 praticas Lean. A identificacdo
dessas variaveis foi realizada a partir da analise dos 35 documentos
selecionados na revisdo sistematica da literatura, descrita na Secédo 3.2.1.1. Os
Quadros 20 e 21 (expostos nas paginas 102 e 103) apresentam as 16 praticas

Lean, com os respectivos autores, ano e titulo dos documentos.

Como variaveis de saida, foram identificadas 24 tecnologias da Industria 4.0. A
identificac@o dessas variaveis foi realizada, também, a partir da andlise dos 35
documentos selecionados na revisdo sistematica da literatura, descrita na Secao

3.2.1.1. O Quadro 19 apresenta as 24 tecnologias da Industria 4.0.

4.3.1.2 DEFINICAO DA RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

A relacdo entre as variaveis de entrada e de saida foi realizada, a partir da

identificacdo da relacdo que os autores dos 35 documentos analisados
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apresentaram em seus trabalhos. Os Quadros 20 e 21 apresentam a relagao
entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0, com o0s respectivos

autores, ano e titulo dos documentos.

Para a andlise dessa relacéo, sera utilizada, como apoio, a técnica de andlise de
conteudo proposta por Bardin (1979). Nessa técnica, a analise € realizada em
trés estagios: 1. Pré-analise; 2. Exploracdo do Material e 3. Tratamento,
Inferéncia e Interpretacdo dos Resultados. A pré-analise visa organizar e
sistematizar os materiais disponiveis para pesquisa. Nessa etapa, séo
selecionados os documentos, formuladas as hipéteses e desenvolvidos os
indicadores que permitirdo discutir os resultados. Durante a etapa de exploracéo
do material, busca-se compreender o significado atribuido pelos envolvidos no
estudo a pesquisa. Inclui contar ideias repetidas e listar situacdes que aparecem
mais de uma vez ou mesmo aquelas que estdo completamente ausentes. Por
fim, a Ultima etapa compreende o tratamento, inferéncia e interpretacdo dos
resultados. Considera-se a chave do processo de pesquisa qualitativa por
contemplar categorias de analise. Essas categorias reiunem o maior nimero
possivel de informacdes de diferentes fontes (observacdo, entrevista e
questionario) e pretendem relacionar e organizar os fatos no que Bardin (1979)

chama de categorizagao.

Dessa forma, pode-se observar que o VSM apresenta relagdes e beneficios com

nove tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 23.



Quadro 23: Relagdes e beneficios entre o0 VSM e as tecnologias da 14.0
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Tecnologia da
Industria 4.0

Relagbes entre o0 VSM e a Industria 4.0

Beneficios Esperados

Autores

Verificagoes e

« Verificagdes e Andlises em Tempo Real podem:
» Aprimorar o VSM, por meio da coleta e andlise de dados em tempo real,

enfocando na logistica da informagéo para deteccéo dos desperdicios nos fluxos|,

de informag&o, dentro de uma empresa.
« Auxiliar as empresas na implementagédo do VSM, criando automaticamente os
mapas de fluxo de valor.

« Automatizar a coleta de dados, reduzindo tanto o tempo investido nessaj

atividade, quanto a probabilidade de erros.

Coleta e andlise de dados em tempo real, enfocando na|
logistica da informag&do para detec¢do dos desperdicios nos
fluxos de informagé&o.

« Criagdo automatica dos mapas de fluxo de valor.

Reducdo no tempo investido na coleta de dados e a|

Buer et al., 2018;

Andlises em Tempo |, Aumenta a visibilidade das informagdes, fornecendo aos tomadores de deciséo probabilidade "e.e."‘is' . . Va\amede ©
Real . ~ . ~ e « Aumenta a visibilidade das informacdes, fornecendo aos| Akkari, 2020
informagdes precisas e em tempo real do chéo de fabrica. o o N
P = P . .. _|tomadores de decis&o informag6es precisas e em tempo real.
« Oferece possibilidades de reducdo de desperdicio e um feedback imediato L = . . "
o " . = « Possibilita a reducéo de desperdicio e um feedback imediato
sobre as decisdes, facilitando os experimentos em producdo, por exemplo, <
y . . sobre as decisdes.
relacionados a tamanhos de lote e sequenciamento de produgéo. " o x
- N - « Permite uma atualizagéo constante do VSM.
« Possibilita que os dados de desempenho dos equipamentos e a localizag&o dos
objetos sejam coletados automaticamente, permitindo a atualizagdo constante do
VSM.
« A Big Data facilitaria a consolidag&o e andlise das informagdes (dados) de todo o|+ Consolidag&o e andlise dos dados de todo o sistema produtivo,
sistema produtivo, de forma automética e em tempo real, verificando padrdes e|de forma automética e em tempo real, verificando padrdes e X
) ~ ™ I B ~ e Mayr et al., 2018;
interconexdes do fluxo de valor, permitindo a utilizacdo desses dados no|interconexdes do fluxo de valor, permitindo que esses dados Lugertetal
mapeamento, andlise e melhoria dos estados atual e futuro do VSM. sejam utilizados no mapeamento, andlise e melhoria dos estados g ?
P . N 2 . 2018; Valamede
. « Além disso, por meio da Big Data, 0 VSM recebera continuamente novos dados |atual e futuro do VSM. )
Big Data e Akkari, 2020,

e informagdes de toda a cadeia de suprimentos, agilizando o gerenciamento do
fluxo de valor e a identificagdo de gargalos. Esse processo inteligente de gestao,
permite que mdltiplas possibilidades de mapeamento sejam estudadas e
interpretadas pelos gestores, antes de serem colocadas em pratica, o que
contribui para a tomada de decisdes.

« Maior agilidade no gerenciamento do
possibilitando a identificago de gargalos.

« Estudo e interpretagdo de mltiplas possibilidades de
mapeamento, antes de serem colocadas em prética,
contribuindo para a tomada de decisdes.

fluxo de valor,

Marinelli et al.,
2021; Saad etal.,
2021

Aprendizagem de

+ Ap6s a implementacéo ou execucéo do VSM, pode-se introduzir a Aprendizagem
de Maquina, com o intuito de oferecer suporte & criagéo dos préximos projetos de
fluxo de valor.

« Desenvolvimento e validacdo automaticos do VSM, a partir de
tecnologias como aprendizagem de maquina, tornando o VSM

Mayr et al., 2018

Magquina + Os estados futuros do VSM sdo gerados automaticamente e validados antes da|mais &gil e dinamico.

implantag&o. Essa abordagem apoia um processo de melhoria continua.
+ Os CPS podem se beneficiar de uma implantag&o robusta do VSM, pois ambos
tém alta abrangéncia em todo o fluxo de valor, sendo utilizados como uma
tecnologla/pratlca.de s~uporte. no desenvolvimento € expansao das operagoes. « Fornecimento de dados mais precisos, no desenvolvimento do| Pagliosa et al.,
« Como uma aplicagdo adequada do VSM requer uma grande quantidade de o L PR L A

CPS . ~ « N N N VSM, permitindo que as decisdes gerenciais priorizem iniciativas| 2021; Saad et al.,
informagdes, que quase sempre estdo desatualizadas, ou ndo consideram a| . " i . .

A = de melhoria continua com base em cenérios mais realistas. 2021

estocasticidade, prevé-se que aincorporagao dos CPS pode fornecer dados mais
precisos, para que as decisdes gerenciais priorizem iniciativas de melhoria
continua, com base em cendrios mais realistas.
« Quando se implementa a loT onde se tem um VSM fortemente implantado, pode-
se acancar os seguintes reultados: « Nivel de precisdo dos parametros do processoa é primorado.
» O nivel de precisdo dos parametros do processo é primorado; « Dados em tempo real.

loT » Dados em tempo real. * Redugdo ou eliminagéo da variacédo nos fluxos de produto,|Balaji et al., 2020

» Reducdo ou eliminagdo da variagdo nos fluxos de produto, condicdes de
processo e efeitos usuais baseados no tempo.
» Monitorag&o da sustentabilidade apos a implantago.

condicdes de processo e efeitos usuais baseados no tempo.
+ Monitoragdo da sustentabilidade apds a implantagéo.

Autoidentificagéo /
RFID

« A Autoidentificacdo atuaria na localizagéo instantanea dos objetos, coletando e
fornecendo dados em tempo real para o VSM, preenchendo a lacuna entre o fluxo
fisico de produtos, ou objetos e o fluxo de informagdes correspondente.

+ Os dados do sistema de execucéo de manufatura podem ser reunidos em tempo
real, permitindo que o fluxo de valor corrente seja exibido permanentemente e
gargalos, bem como melhorias, sejam apurados, continuamente. Assim, o VSM
mudaria de uma ferramenta estética para uma dinamica

« A Autoidentificacdo permite que um VSM monitorado em tempo real faga o
gerenciamento e rastreamento automatico do fluxo de material, economizando
tempo, reduzindo erros e tornando o VSM mais visivel para os supervisores, a
qualquer momento, permitindo tomadas de decisdes mais precisas e em tempo
real, no chao de fabrica.

« Localizag&o instantanea dos objetos.

« Fornecimento de dados em tempo real para 0 mapeamento do
fluxo de valor.

« Transig@o do VSM de uma ferramenta estatica para dinamica.

+ Moniramento do VSM em tempo real, permitindo o
gerenciamento e rastreamento automatico do fluxo de material,
economizando tempo e reduzindo erros.

+ VSM mais visivel para os supervisores, permitindo tomadas de
decisdes mais precisas e em tempo real no chao de fabrica.

Ramadan et al.,
2012; Mayr et al.,
2018; Balaji et al.;

2020; Lugert et
al., 2018; Shahin

etal., 2020

Computacdo em
Nuvem

« A Computagdo em Nuvem receberia continuamente novos dados e informagées
de toda a cadeia de suprimentos, agilizando o gerenciamento do fluxo de valor e a|
identificag&o de gargalos.

« Esse processo de gestéo inteligente permite o estudo e a interpretagéo, pelos
gestores, de mdltiplas possibilidades de mapeamento, antes de serem colocadas
em prética, contribuindo para a tomada de decisdes.

« Além disso, os recursos fisicos do chdo de fabrica séo ligados a terminais de
supervisdo e controle, e mediante a utilizacdo de tablets, smartphones e
monitores, esse ambiente fornece informagdes remotamente para as partes
interessadas, permitindo o acesso aos dados do fluxo de valor, bem como ao
mapa atual, com futuras atividades de planejamento estratégico e controle de
processos.

+ O VSM pode receber continuamente novos dados e
informagdes de toda a cadeia de suprimentos, agilizando o
gerenciamento do fluxo de valor e a identificagdo de gargalos.

« Permite o estudo e interpretagdo, pelos gestores, de mdiltiplas
possibilidades de mapeamento, antes de serem colocadas em
prética, o que contribui para a tomada de decisdes.

« As informagbes podem ser transmitidas remotamente para as
partes interessadas, permitindo o acesso aos dados do fluxo de
valor, bem como ao mapa atual com futuras atividades de
planejamento égico e controle de processos.

Valamede e
Akkari, 2020

Realidade Virtual

+ A Realidade Virtual pode ser utilizada para criar VSMs virtuais, de modo que, ao
invés do entendimento sobre as interacdes dos varios simbolos do VSM, os
estakeholders podem estar imersos em um fluxo de valor virtual, observando em
tempo real os modelos de estados atuais e futuros.

« As partes interessadas podem fazer a imers@o em um fluxo de
valor virtual, observando em tempo real os modelos de estados
atuais e futuros.

Davies et al.,
2017

Simulagéo

« Com a introdugdo da Simulagéo no VSM, é possivel:

»Simular o estado futuro potencial do fluxo de valor e testd-lo, antes da
implementagdo, uma vez que a andlise convencional anterior desse fluxo tenhal
sido concluida.

» Usar a Simulagéo de eventos discretos para realizar um pré-teste das condi¢es

alvo do fluxo de valor e utilizar essa atividade como base para determinar|’

automaticamente os beneficios monetarios do estado futuro.

»Permitir que mudltiplas possibilidades de mapeamento sejam estudadas e
interpretadas pelos gestores, antes de serem colocadas em prética, contribuindo
para a tomada de decisdes, melhor treinamento aos trabalhadores e estudo da
praticidade de cada opgdo de mapa.

« Simular o estado futuro potencial do fluxo de valor permite testé;
lo antes de sua implantag&o.

« Realizar um pré-teste das condi¢des alvo do fluxo de valor,
determinando automaticamente os beneficios monetarios do
estado futuro.

Permite que os gestores estudem e interpretem muiltiplas
possibilidades de mapeamento, antes de serem colocadas em
préatica, contribuindo para a tomada de decisdes, melhor
treinamento aos trabalhadores e estudo da praticidade de cadal
opgéo de mapa desenvolvida.

Lugertetal.,
2018; Valamede
e Akkari, 2020
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Nota-se que, apos a implementacdo ou execucdo do VSM, de forma robusta,
pode-se introduzir a Aprendizagem de Maquina, com o intuito de oferecer
suporte a criagdo dos proximos projetos de fluxo de valor. Dessa forma, os
estados futuros sao gerados automaticamente e validados antes da
implementacdo. Além disso, essa abordagem apoia um processo de melhoria
continua (MAYR et al., 2018).

Outra tecnologia que pode se beneficiar de um VSM implementado é a
Autoidentificagdo, pois essa tecnologia atuaria na localizagdo instantanea dos
objetos, coletando e fornecendo dados em tempo real para 0 mapeamento do
fluxo de valor, preenchendo, dessa forma, a lacuna entre o fluxo fisico de
produtos, ou objetos e o fluxo de informacfes correspondente (RAMADAN, et
al., 2012; MAYR et al., 2018; BALAJI et al., 2020). Assim, os dados do sistema
de execucao de manufatura podem ser reunidos em tempo real, fazendo com
gue o fluxo de valor corrente seja exibido permanentemente e gargalos, bem
como melhorias, sejam apurados, continuamente. Dessa maneira, o VSM
mudaria de uma ferramenta estatica para uma dinamica (LUGERT et al., 2018).
Observa-se ainda que a Autoidentificacdo permite que um VSM monitorado em
tempo real faca o gerenciamento e rastreamento automético do fluxo de material.
O sistema economiza tempo, reduz erros e torna o0 VSM mais visivel para os
supervisores, a qualquer momento, permitindo tomadas de decisdes mais

precisas e em tempo real, no chdo de fabrica (SHAHIN et al., 2020).

Mais um exemplo em que o VSM pode ser utilizado como filosofia de apoio é na
utilizacdo dos recursos da Big Data, pois essa tecnologia facilitaria a
consolidacéo e andlise das informacdes (dados) de todo o sistema produtivo, de
forma automatica e em tempo real, verificando padrdes e interconexdes do fluxo
de valor, permitindo a utilizacdo desses dados no mapeamento, analise e
melhoria dos estados atual e futuro do VSM (MAYR et al., 2018; LUGERT et al.,
2018). Alem disso, por meio da Big Data, o0 VSM recebera continuamente novos
dados e informacdes de toda a cadeia de suprimentos, agilizando o

gerenciamento do fluxo de valor e a identificacdo de gargalos. Esse processo
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inteligente de gestdo, permite que multiplas possibilidades de mapeamento
sejam estudadas e interpretadas pelos gestores, antes de serem colocadas em
pratica, o que contribui para a tomada de decisdes (VALAMEDE e AKKARI,
2020; SAAD et al., 2021).

A Computacdo em Nuvem também pode se beneficiar das caracteristicas do
VSM, pois receberia continuamente novos dados e informacdes de toda a cadeia
de suprimentos, agilizando o gerenciamento do fluxo de valor e a identificacao
de gargalos. Esse processo de gestdo inteligente permite o estudo e a
interpretacéo, pelos gestores, de multiplas possibilidades de mapeamento, antes
de serem colocadas em pratica, contribuindo para a tomada de decisfes. Além
disso, os recursos fisicos do chdo de fabrica sédo ligados a terminais de
supervisdo e controle, e mediante a utlizacdo de tablets, smartphones e
monitores, esse ambiente fornece informacdes remotamente para as partes
interessadas, permitindo o acesso aos dados do fluxo de valor, bem como ao
mapa atual, com futuras atividades de planejamento estratégico e controle de
processos (VALAMEDE e AKKARI, 2020).

Com relacdo aos CPS, verifica-se que essa tecnologia pode se beneficiar de
uma implementagéo robusta do VSM, pois ambos tém alta abrangéncia em todo
o fluxo de valor, sendo utilizados como uma tecnologia/pratica de suporte, no
desenvolvimento e expanséo das operagdes. Como uma aplicacao adequada do
VSM requer uma grande quantidade de informacfes, que quase sempre estdo
desatualizadas, ou ndo consideram a estocasticidade, prevé-se que a
incorporacao dos CPS pode fornecer dados mais precisos, para que as decisoes
gerenciais priorizem iniciativas de melhoria continua, com base em cenérios
mais realistas (PAGLIOSA et al., 2021; SAAD et al., 2021).

Referente a 10T, nota-se que 0s seguintes beneficios podem ser alcancados,

quando se tem um VSM fortemente implementado (BALAJI et al., 2020):

e Aprimoramento do nivel de precisdo do processo.

e Dados em tempo real.
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¢ Reducao ou eliminacao da variagdo para os fluxos de produto, condi¢cbes
de processo e efeitos usuais baseados no tempo.

e Monitoragdo da sustentabilidade apds a implementacéo.

Quando se tem um VSM implementado, observa-se que o conceito de Realidade
Virtual pode ser estendido para criar VSMs virtuais. Assim, ao invés do
entendimento sobre as interacbes dos varios simbolos do VSM, os
estakeholders podem estar imersos em um fluxo de valor virtual, observando em

tempo real os modelos de estados atuais e futuros (DAVIES et al., 2017).

Ja com a introducdo da Simulacdo no VSM, é possivel simular o estado futuro
potencial do fluxo de valor e testa-lo, antes da implementacdo, uma vez que a
andlise convencional anterior desse fluxo tenha sido concluida. Além disso, é
possivel usar a Simulacdo de eventos discretos para realizar um pré-teste das
condicdes alvo do fluxo de valor e, consequentemente, utilizar essa atividade
como base para determinar automaticamente os beneficios monetarios do
estado futuro (LUGERT et al., 2018). Observa-se também que as técnicas de
Simulacdo permitem que multiplas possibilidades de mapeamento sejam
estudadas e interpretadas pelos gestores, antes de serem colocadas em pratica,
contribuindo para a tomada de decisdes. Com diversas Simulagdes do VSM, os
gestores podem fornecer melhor treinamento aos trabalhadores, bem como
estudar a praticidade de cada opcéao de mapa (VALAMEDE e AKKARI, 2020).

Por fim, as Verificacfes e Analises em Tempo Real podem aprimorar ainda mais
o VSM. O “Value stream mapping 4.0” enfoca a logistica da informag&o e € uma
ferramenta utilizada na deteccdo dos desperdicios nos fluxos de informacéo,
dentro de uma empresa. Um VSM em tempo real pode auxiliar as empresas em
sua implementacéo, criando automaticamente os mapas de fluxo de valor. Ao
automatizar a coleta de dados, reduz-se tanto o tempo investido nessa atividade,
guanto a probabilidade de erros. Além disso, é criada uma imagem dinamica do
chéo de fabrica, aumentando a visibilidade das informacfes e fornecendo aos
tomadores de decisao informacgfes precisas e em tempo real. Esse modelo de

VSM, oferece excelentes possibilidades de reducéo de desperdicio, bem como
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feedback imediato sobre as decisfes. Isso facilita experimentos em producéo,
por exemplo, relacionados a tamanhos de lote e sequenciamento de producao
(Buer et al., 2018). Observa-se ainda que, por meio de sensores, atuadores e
dispositivos de interagdo homem-computador, localizados em robds, produtos e
maquinas inteligentes, os dados de desempenho dos equipamentos e a
localizacdo dos objetos serdo coletados automaticamente, permitindo a
atualizacéo constante do VSM 4.0 (VALEMEDE e AKKARI, 2020).

Ja a prética do Lean Eliminacdo de Desperdicios, apresenta relacdes e

beneficios com onze tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 24.
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Quadro 24: Relacdes e beneficios entre o Eliminacdo de Desperdicios e as

tecnologias da 14.0

Tecnologia da

testadas e que os gerentes escolham as mais promissoras.

Industria 4.0 Relagdes entre a Eliminacdo de Desperdicios e a Inddstria 4.0 Beneficios Esperados Autores
« A integracdo da Big Data contribui para minimizar o desperdicio no processo de criagdo de|+ Minimizagdo do desperdicio no processo de criagédo de recursos
recursos digitais, como: visibilidade de dados (por exemplo, sistemas Andon de nova geragéo e (digitais, cnmo por exemplo na visibilidade de dados (Andon Digital).
painéis digitais), éncia de (por exemplo, de produgdo em|* Ti de ] mediante ao de
tempo real e sistemas de comunicacéo) e previsdo de eventos criticos das operacdes conduzidas|producdo em tempo real e sistemas de comunicagao. Romero et al
por humanos, méaquinas e sistemas (por exemplo, gréficos de previsibilidade para melhoria|* Previsdo de eventos criticos das operagdes conduzidas por| 2018: Rosin e’t
Big Data i méquinas e sistemas. o
. P . o . = " . al.,, 2019; Satoglu
+ Os recursos da Big Data sao utilizados na identificagdo, em tempo real, de anormais no|* em tempo real, de condicdes anormais no sistema etal. 2017
sistema produtivo e das causas raizes. produtivo e das causas raizes. o :
+ A Big Data é aplicada em sistemas de manufatura, facilitando a previséo de falhas e evitando|+ Facilidade na previsdo de falhas, evitando desperdicios como:
desperdicios como: espera, excesso de estoque (ou estoque de seguranga), superproducéo, espera, excesso de estoque, superproducdo, defeitos e custos com
defeitos e custos com transporte. transporte.
+ Com o apoio dos CPS pode-se, por exemplo, desenvolver um ambiente de produgdo
. Aux\lla na projecgéo, vermca(;ao e validagéo das operagdes de
sincronizado entre modelos virtuais e simulacdes, representando a fabrica virtual que ajudara a de . no mundo
projetar, verificar e validar as operacdes de producdo sem I{ no mundo cil L
= et antes de seu nas fisicas.
antes de seu langamento nas operagdes fisicas. ; " 5
4 « Permite o controle inteligente de todos os processos de produgéo,
+ Os recursos dos CPS, habilitados por meio de sensores e atuadores inteligentes, além de| .
evitando o tempo de espera, possibilitando a autoadaptagdo (re-
controladores adaptativos, permltem o controle inteligente de todos os processos de produgéo . S .
balanceamento) em tempo real, visando a flexibilidade méaxima na
(evitando tempos de espera), a em tempo real, ~
= « . gestdo de flutuagdes excessivas de demanda e sobrecarga das|
visando a flexibilidade maxima na gestdo de flutuagdes excessivas de demanda e sobrecarga das .
d PR e dos capacidades das maquinas e dos operadores. Romero et al.,
CPS « Evita desperdicios relacionados a falta de uma abordagem de| 2018; LAl etal,
+ Por meio dos CPS, todos os recursos de produgéo podem ser instrumentados e conectados em ~ N = ~
" " (re)programacéo sistémica, mediante a instrumentagéo e conexao em 2019
rede, apoiando uma de produgéo holistica" ou repmgramagén em . = x
" rede, que apoiam uma (re)programagdo de  produgdo
tempo real, evitando desperdicios devido a falta de uma de N P
- . "verdadeiramente holistica”, em tempo real.
+ Os CPS oferecem ainda um controle preciso das atividades dentro e fora do chéo de fabrica. i 5
= w - N " * Realiza um controle preciso das atividades dentro e fora do chéo de
Decisdes melhores ou “mais inteligentes” podem ser tomadas no local (no nivel do processo ou da| B : PSR "
A " N fabrica, em que decisdes melhores ou “mais inteligentes” podem ser|
maquina) para lidar com os muitos tipos de que a eficiéncia. A| - e .
5 . " . C y tomadas no local (no nivel do processo ou da maquina) para lidar|
capacidade de obter feedback imediato das partes interessadas (nos niveis vertical e horizontal) e ’
g P com os muitos tipos de que a
um melhor controle individual de equipamentos podem ser a chave nos esforgos para minimizar o eficiéncia.
tempo de espera da produgéo.
+ Os recursos da loT podem ser utilizados na andlise das sequéncias/necessidades de uso do
material, reduzindo ou eliminando o transporte desnecessario.
+ A loT permite ainda um aprimoramento e a integracdo entre os sistemas fisicos, dentro de um|+ Redug&o ou o do desr
sistema de manufatura, por meio de sensores e tecnologias de comunicacéo sem fio. Dessa forma,|* Melhoria da percepcdo e da comunicagdo em uma base M2M
= M ki ot M A P 4 N Rosinetal.,
loT essa melhora a p P ea em uma base M2M ) §(Mchin hine), além da perspectiva referente a demanda e ao 2019; Satoglu et
também a perspectiva referenle a demanda e ao uso eficaz dos recursos, nos sistemas de|uso eficaz dos recursos, nos sistemas de manufatura. aJ 2017
manufatura. + Reducdo de desperdicios como espera, processamento, o
+ Assim, mediante o uso eficiente de equipamentos de fabrlcagao e da prépria méo de obra, pod: i e estoques a do e defeitos.
se reduzir os icios de espera, e estoque i
superproducéo e defeitos.
+ Caracteristicas da Manufatura Aditiva como a flexibilidade de projeto, tempo reduzido de| Flexibilidade de projeto, tempo reduzido de configuracéo e
configuragéo e ferramental, produtos leves e personalizados, proporcionam um menor desperdicio|ferramental, produtos leves e personalizados, proporcionando um
de material, tornando-se eficaz para a producdo em massa de de grande e icio de material.
! Butt et al., 2020;
escala. . Fac\llla 0 projeto e a de produtos ct em
Manufatura Aditiva . ™ . I L Satoglu et al.,
+ A manufatura aditiva pode facilitar o projeto e a fabricagdo de produtos de de projeto, e 2017
condicdes adequadas de complexidade de projeto, customizagdo e volume de pvodugao volume de producéo, reduzindo o tempo de espera, o estoque, o
Consequenlemenle pode reduzir o tempo de espera, o estoque, 0 to ario, e 0s icios de ic&o
e os de e Ito e pegas/produtos defeituosos.
« Permite uma priorizagéo na implantagdo dos AGVs em atividades sem valor agregado, como as|* Redugdo ou eliminagdo da méo de obra em atividades que néo Romero etal
AGV tarefas de coleta, transporte e entrega de materiais na fabrica, do que os valor. 2018 N
continuem trabalhando em suas estacdes de trabalho e realizando atividades de valor agregado. « Utilizagéo da méo de obra de maneira mais eficiente.
<A Auloldemlflcaqao pode, por exemplo, fornecer a de comparar at ite as N -
- . « Controlar as discrepancias que podem levar & manutencéo de um
caracteristicas de todas as maté P no armazém, com base nos dados do pedido
e de compra, a fim de controlar as discrepancias que podem levar & manutengao de um estoque estoque impreciso (ou . evitando a 92 Romero etal
Autoidentificacdo / , contagem ou recontagem das unidades. g
impreciso (ou incorreto), além da da oure das unidades 7 1| 2018; Sanders at
RFID . o + Um status de inventario livre de erros ajuda a manter um baixo nivel
+ A Autoidentificag@o ajuda a eliminar erros associados ao inventario, por meio do rastreamento em . S . al., 2016
. N . N A de material e possibilita que os pedidos de mercadorias ocorram em
tempo real do material, de modo que um inventario livre de erros ajuda a manter um baixo nivel de 4
- tempo habil.
material e possibilita que os pedidos de mercadorias ocorram em tempo habil.
+ A computag&o em nuvem fornece dados em tempo real (e também acesso a dados hlsloncos) . Desencadea uma evoluqao do sistema de gestdo da qualidade,
das operacoes Isso desencadeia uma evolugdo do sistema de gestéo da i do em " para umal
em " para uma * total” de 5 “cobertura total” de operagdes.
+ Nesse novo ambiente de fabrica, combinado com andlise de dados em tempo real e controle|+ Possibilita a corre¢do de erros em tempo real nas operagdes,
Computagdo em avangado de processos, 0s 5|slemas de controle estatistico possibilitam a corre¢do de erros em|minimizando o retrabalho e o refugo (desperdicio), rumo a zero| Romero etal.,
Nuvem tempo real nas 0] imi; o e o refugo rumo a zero defeitos. |defeitos. 2018
+ A computagéo em nuvem melhora a pi doea entre os o[+ Melhora a e a entre 0s pl
uso eficaz dos recursos nos sistemas de manufatura. Assim, mediante ao uso eficiente d o uso eficaz dos recursos nos sistemas de manufatura,
recursos, icios como espera, pi e movimentos & podem ser i como  espera, movimentos e
eliminados. processamentos desnecessarios.
2 * P lagé & - I I
+ A Digital Twin pode ser utilizada para simular cenarios, com o objetivo de resolver problemas de or meio da s\mua(iaq de cgnan?s pode-se (eso ver problemas de
. . ~ P P . = . produgdo em uma “copia virtual” de um sistema de produgédo,
Digital Twin produgéo em uma “cépia virtual” de um sistema de produgéo. Isso permite que as ideias sejam Rosinet al., 2019

permitindo que as ideias sejam testadas e que os gerentes escolham
as mais promissoras.

« A tecnologia Realidade Aumentada, na qual os objetos virtuais 3D s&o integrados em um ambiente
real e em tempo real, pode ser empregada para visualizacdo das instrucdes de trabalho

ambiente virtual, para quantificar e observar os projetos de sistemas alternativos, obtendo a redugéo
de icios como o aespera, 0 1to e produtos

: * Auxilia na eliminacéo de desperdicios como o transporte incorreto| Satoglu et al.,
Realidade Aumentada e de 1to; % Peroi P 9
= ou excessivo e defeitos nos materiais. 2017
+ Com base nessas a pode auxiliar na eliminagdo de
perdicios como o incorreto ou e defeitos nos materiais.
« Por meio do uso de sensores inteligentes & possivel identificar e controlar a ocorréncia de
perdis como desr a de pessoas ou maquinas. Assim, o movimento
durante as des e manutencdo de equipamentos pode ser minimizado. Isso . | dentif trol de d di de f
pode ser alcangado ndo apenas na fase operacional de producéo, mas também na fase de projeto enl icar e controlar a ‘ocogena? e desperdicios, de forma q:e
de futuras fabricas inteligentes. Y duran e as e
+ O mapeamento dos fluxos de valor do processo de producao se tornaria mais facil e muito mais eq’\;upam'en fz ZeJm mlmmlza 0s. to dos fi d I LAl etal, 2010;
. ~ preciso, com um feedback em tempo real dos sensores e controladores em todos os ajor facilidade e precisao no mapeamento dos fluxos de valor, etal, '
Sensorizacao . " com um feedback em tempo real dos sensores e controladores em| Satoglu et al.,
de no chdo de fabrica. Melhores sensores permitem um me\hur‘ " tos d fat 2017
ito do processo de producéo, permitindo que anomalias no processo sejam detectadas OMOSIhOS equ\pamen 0s zmanu atura. d duc ind
com bastante antecedéncia. e Ic_n monitoramento do p;ocesscd e pro ugao,dp_evm_mn o que
+ Ademais, a medida que a comunicacdo M2M (Machine-to-Machine) € realizada, por meio de ar:lga 1as no proceslsdu :e'a: vtz(:e;.:l?lvasrkclompanle:e encia.
sensores, cada maquina detecta o estado de disponibilidade da maquina seguinte e decide iniciar| edugao nas quantidades de (Work-In-Process).
ou parar a producdo para nao exceder a capacidade da area de buffer. Esse mecanismo
basicamente reduz as quantidades de WIP (Work-In-Process ).
" ~ A . x . y . ~ = |* As simulacdes da fabrica virtual auxliam na projecéo, verificacéo e
- As simulagSes da fabrica virtual ajudardo a projetar, verificar e validar as operagdes de produgdo, mulag : > profegac ¢
o : ~ £ validacdo das operacdes de producéo, sem desperdicios no mundo
sem desperdicios no mundo virtual, antes das introducdes na fabrica real.
. . " . " virtual, ames das introdugdes na fabrica real.
* A simulagdo € proposta para identificar as fontes de desperdicios. Uma cépia simulada de um| N .
- das fontes de Rosinetal.,
. ~ sistema de producao pode desenvolver cenarios para resolver nas como um|”
Simulagao N . . . . Tes(es de ideias para que os gevemes escolham as mais| 2019; Satoglu et
todo. Isso permite que as ideias sejam testadas e que os gerentes as mais
" p al, 2017
+ O modelo de simulagéo das fabricas e de podem ser em um

. Quan(ifica@éo e observagéo dos projetos de sistemas alternativos.
+ Redugdo de disperdicios como transporte, espera, processamento
e produtos defeituosos.
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Nota-se que, quando as empresas possuem a cultura de Eliminacdo de
Desperdicios bem difundida, pode direcionar a implementacdo dos AGVS,
primeiramente, em atividades sem valor agregado, como as tarefas de coleta,
transporte e entrega de materiais na fabrica, permitindo que os operadores
continuem trabalhando em suas estac¢des de trabalho e realizando atividades de
valor agregado (ROMERO et al., 2018). Pode-se, entédo, alcancar beneficios,
como a reducdao, ou eliminacédo da méo de obra em atividades que ndo agregam

valor, utilizando-a, de forma mais eficiente.

Com base na cultura de Eliminacdo de Desperdicios, a implementacdo da
tecnologia de Autoidentificagdo pode, por exemplo, fornecer a capacidade de
comparar automaticamente as caracteristicas de todas as matérias-primas
recebidas no armazém, com base nos dados do pedido de compra, a fim de
controlar as discrepancias que podem levar a manutencdo de um estoque
impreciso (ou incorreto), além da necessidade da contagem ou recontagem das
unidades (ROMERO et al., 2018). Nota-se também que a autoidentificacdo ajuda
a eliminar erros associados ao inventario, por meio do rastreamento em tempo
real do material, de modo que um inventario livre de erros ajuda a manter um
baixo nivel de material e possibilita que os pedidos de mercadorias ocorram em
tempo habil (SANDERS et al., 2016).

Jé a Big Data, quando atua com base na Elimina¢do de Desperdicios, contribui
para minimizar o desperdicio no processo de criacdo de recursos digitais, como:
visibilidade de dados (por exemplo, com sistemas Andon de nova geracao e
painéis digitais), transparéncia de informagdes (por exemplo, com o0
monitoramento de producdo em tempo real e sistemas de comunicacdo) e
previsdo de eventos criticos das opera¢des conduzidos por humanos, maquinas
e sistemas (por exemplo, com a utilizacado de graficos de previsibilidade para
melhoria continua) (ROMERO et al., 2018). Observa-se, ainda, a utilizacdo da
Big Data para identificacdo, em tempo real, de condicdes anormais no sistema
produtivo e das causas raizes (ROSIN et al.,, 2019). Quando a Big Data é
aplicada em sistemas de manufatura, espera-se que facilite a previsdo de falhas,

evitando desperdicios, como de espera, excesso de estoque (ou estoque de
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seguranca), superproducéo, defeitos e custos com transporte (SATOGLU et al.,
2017).

No contexto da Eliminagdo de Desperdicios, a Computacdo em Nuvem auxilia
no fornecimento de dados em tempo real (e também o acesso a dados histéricos)
das operacOes. Isso desencadeia uma evolucdo do sistema de gestdo da
qualidade, possibilitando “medi¢des baseadas em amostragem” para uma
“cobertura total” de operagdes. Nesse novo ambiente de fabrica, combinado com
a analise de dados em tempo real e controle avancado de processos, 0S
sistemas de controle estatistico possibilitam a correcéo de erros nas operacgoes,
em tempo real, minimizando o retrabalho e o refugo (desperdicio), rumo a zero
defeitos (ROMERO et al., 2018). Verifica-se também que a Computacdo em
Nuvem melhora a percepcdo e a comunicacdo entre 0s processos das
operacgOes, permitindo o uso eficaz dos recursos nos sistemas de manufatura,
em que desperdicios como espera, processamento desnecessario € movimento

podem ser eliminados (Satoglu et al., 2017).

Os CPS, implementados com base na Eliminacdo de Desperdicios, terdo como
objetivo apoiar as operacdes de fabricas inteligentes, em direcdo a (qQuase) zero
desperdicios fisicos e digitais. Isso serd alcancado, por exemplo, por um
ambiente de producdo sincronizado entre modelos virtuais e simulagoes,
representando a fabrica virtual que ajudara a projetar, verificar e validar as
operacgdes de producdo, sem desperdicios, no mundo cibernético, antes de seu
langamento nas operagdes fisicas. Além disso, os recursos dos CPS, habilitados
por meio de sensores e atuadores inteligentes, além de controladores
adaptativos, permitem o controle inteligente de todos os processos de producéo
(evitando tempos de espera) e a autoadaptacao (re-balanceamento) em tempo
real, visando a flexibilidade maxima na gestdo de flutuacbes excessivas de
demanda e sobrecarga das capacidades das maquinas e dos operadores.
Observa-se também que, por meio dos CPS, todos os recursos de producdo
podem ser instrumentados e conectados em rede, para apoiar uma programacao
de producdo "verdadeiramente holistica” ou reprogramacédo, em tempo real,
evitando desperdicios, devido a falta de uma abordagem de (re)programacao

sistémica (ROMERO, et al., 2018). Os CPS oferecem ainda um controle preciso
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das atividades, dentro e fora do chao de fabrica. Decisbes melhores ou “mais
inteligentes” podem ser tomadas no local (em nivel do processo ou da maquina)
para lidar com os muitos tipos diferentes de desperdicios, que prejudicam a
eficiéncia. A capacidade de obter feedback imediato das partes interessadas (em
niveis vertical e horizontal) e um melhor controle individual de equipamentos
podem ser a chave nos esfor¢cos para minimizar o tempo de espera da producéo
(LAl et al., 2019).

Apoiado pela Eliminacéo de Desperdicios, a Digital Twin pode ser utilizada para
simular cenarios, com o objetivo de resolver problemas de producdo em uma
“copia virtual” de um sistema de produgao. Isso permite que as ideias sejam

testadas e que os gerentes escolham as mais promissoras (ROSIN et al., 2019).

JA os recursos da IoT podem ser utillizados na analise das
sequéncias/necessidades de uso do material, reduzindo, ou eliminando o
transporte desnecessario (ROSIN et al., 2019). A IoT permite ainda um
aprimoramento e a integracado entre os sistemas fisicos, dentro de um sistema
de manufatura, por meio de sensores e tecnologias de comunicagao sem fio.
Dessa forma, essa tecnologia melhora a percepcao e a comunicagcdo em uma
base M2M (Mchine-to-Machine) e a perspectiva referente a demanda e o uso
eficaz dos recursos, nos sistemas de manufatura. Assim, mediante o uso
eficiente de equipamentos de fabricacéo e da propria mao de obra, desperdicios
como espera, processamentos, movimentos e estoques deshecessarios,
superproducao e defeitos podem ser reduzidos (SATOGLU et al., 2017). Na
Eliminag&o de Desperdicios, nota-se que caracteristicas, como a flexibilidade de
projeto, tempo reduzido de configuragdo e ferramental, produtos leves e
personalizados, proporcionam um menor desperdicio de material, tornando-se
eficaz para a producdo em massa de estruturas de grande e pequena escala
(BUTT etal., 2020). Assim, verifica-se que a Manufatura Aditiva, quando aplicada
a esses conceitos, pode facilitar o projeto e a fabricacdo de produtos
customizados, em condigcbes adequadas de complexidade de projeto,
customizacdo e volume de producdo. Consequentemente, pode reduzir
desperdicios, como o tempo de espera, 0 estoque, 0 processamento

desnecessario, a superproducao e as pecas/produtos defeituosos (SATOGLU et
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al., 2017). Ja a tecnologia Realidade Aumentada, na qual os objetos virtuais 3D
sao integrados em um ambiente real e em tempo real, pode ser empregada para
visualizacdo das instrucdes de trabalho operacionais e especificagcbes de
pecas/produtos. Com base nessas caracteristicas, a Realidade Aumentada pode
auxiliar na eliminacéo de desperdicios, como o transporte incorreto, ou excessivo
e defeitos nos materiais (SATOGLU et al., 2017).

Na Eliminacdo de Desperdicios, verifica-se que 0s movimentos desnecessarios
de pessoas ou maquinas contribuem para o desperdicio de recursos na area de
producdo. Assim, por meio do uso de sensores inteligentes é possivel identificar
e controlar a ocorréncia desses desperdicios. Dessa forma, 0 movimento
desnecessario, durante as operac¢des e manutencdes de equipamentos pode ser
minimizado. Isso pode ser alcancado ndo apenas na fase operacional de
producdo, mas também na fase de projeto de futuras fabricas inteligentes. O
VSM do processo de producédo se tornaria mais facil e muito mais preciso com o
feedback em tempo real dos sensores e controladores, em todos o0s
equipamentos de manufatura, no chao de fabrica. Melhores sensores permitem
um melhor monitoramento do processo de producgéo, permitindo que anomalias
no processo sejam detectadas com bastante antecedéncia (LAl et al., 2019).
Ademais, a medida que a comunicacdo M2M (Machine-to-Machine) € realizada,
por meio de sensores, cada maquina detecta o estado de disponibilidade da
magquina seguinte e decide iniciar, ou parar a producdo para ndo exceder a
capacidade da éarea de buffer. Esse mecanismo basicamente reduz as
quantidades de WIP (Work-In-Process) (SATOGLU et al., 2017). As tecnologias
utilizadas em Simula¢des, fundamentadas na Eliminacdo de Desperdicios,
ajudardo a projetar, verificar e validar as operagbes de producdo, no mundo
virtual e sem desperdicios, antes das introducfes na fabrica real (ROMERO et
al., 2018). Verifica-se também que a Simulacdo é proposta para identificar as
fontes de desperdicios. Uma cépia simulada de um sistema de producéo pode
desenvolver cendrios para resolver problemas nas opera¢gées como um todo.
Isso permite que as ideias sejam testadas e que os gerentes escolham as mais
promissoras (ROSIN et al., 2019). Por fim, espera-se também que o modelo de

Simulacdo das fabricas e processos de manufatura sejam construidos em um
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ambiente virtual, para quantificar e observar os projetos de sistemas alternativos.
Assim, por meio da Simulacéo, desperdicios, como o transporte, a espera, 0
processamento e os produtos defeituosos podem ser reduzidos (SATOGLU et
al., 2017).

A melhoria continua, por sua vez, apresenta relacées e beneficios com quatro

tecnologias da Industria 4.0 (Quadro 25).

Quadro 25: Relagbes/beneficios entre a Melhoria Continua e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

g Relagées entre a Melhoria Continua e a Indtstria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Indastria 4.0
+ Os dados capturados em tempo real sdo armazenados para andlise posterior,
mediante ao uso de métodos analiticos preditivos da Big Data, e séo aplicados para
avaliar o comportamento e o desempenho do sistema em ciclos de tempo apropriados,
buscando a melhoria continua. . o . . .
« Desenvolvimento da melhoria continua, por meio| Davies etal.,

+ Os dados dos processos de produgdo e dispositivos inteligentes, bem como dos

stakeholders, séo coletados e compartihados em um ambiente de computagcdo em de métodos andlicos, com o opoio de dados em

tempo real e dados histdricos.

2017; Valamede
e Akkari, 2020,

Big Data nuvem, com velocidade e variabilidade. N . " -
~ N . . - * A patir desses dados é possivel buscar| Marinellietal.,
« Esses dados sd@o posteriormente analisados pela Big Data, contribuindo para o . PR )
~ . melhorias em processos instaveis, evitando, por| 2021; Pecas et
alcance de resultados e solugdes que proporcionam fluxo continuo e, "
exemplo, problemas de qualidade. al., 2021

consequentemente, corroboram a filosofia da Melhoria Continua.
« A interpretagdo desses dados possibilita o desenvolvimento de parametros de
processos instaveis e evita problemas na qualidade da produgéo, contribuindo para a
Melhoria Continua.

« Com base nos dados, identifica-se o melhor|

« A Aprendizagem de Magquina contribui para a filosofia de melhoria continua, ao visar| caminho de melhoria sob mudancas dinmicas de

Aprendizagem de |indicadores de desempenho especificos de processos complicados baseados em

Maquina dados, escolhendo o melhor caminho de melhoria sob mudangas dinamicas de produgdo, por meio. de indicadores de| Saad etal, 2021
roducso desempenho especificos de processos
P : complexos.

+ Os dados dos processos de producdo e dispositivos inteligentes, bem como das
partes interessadas, sdo coletados e compartilhados em um ambiente de computagéo

em nuvem com velocidade e variabilidade. « Dados dos processos de produgéo e das partes

+ Dessa forma, as técnicas de simulagédo fazem com que as interrupgdes indesejadas
na linha de produgdo possam ser reduzidas e as ideias de melhorias possam ser
testadas antes de sua aplicagdo fisica real, permitindo também entender qual
configuragédo permite reduzir desperdicios, como o consumo de material e fases de
processamento, atendendo ao lema do Lean "fazer mais com menos".

« Produtos, recursos e maquinas tornam-se artefatos inteligentes e conectados a|interessadas podem ser coletados, armazenadose| Valamede e
Computacédo em internet global, mediante ao uso de tecnologias como sensores e atuadores, que|e interpretados, possibilitando o desenvolvimento| Akkari, 2020;
Nuvem interagem com o mundo fisico e com os servicos da nuvem. Assim, os dados desses|de parametros de processo em tempo real,| Pecasetal,
itens sdo coletados e armazenados, disponibilizando-os para uso em aplicacdes|evitando problemas na qualidade da produgédo e 2021
analiticas. A interpretacdo desses dados possibilita 0 desenvolvimento de parametros|contribuindo para a melhoria continua.
de processos e evita problemas na qualidade da produgé&o, contribuindo para a melhoria
continua.
« A Simulagdo Virtual pode abranger as aplicagfes industriais como montagem,
avaliag&o e visualizacdo de projetos de produtos e o treinamento de colaboradores. . Permi . Ses ind d linh
« A variabilidade dessas atividades se destaca como um potencial para a aplicacéo de ermite ‘iue as inerrupgoes indesejacas nalinha
melhorarias significativas, por meio da utilizagdo de processos convencionais de de proqul;ao possam ser reduzidas e as ideias de
) ~ melhoria continua (Kaizen). melhor|~as ,possam ser testadas antes de sua| Valamede e
Simulagéo aplicagéo fisica real. Akkari 2020;

« Permite entender qual configuragdo possibilita a|
reducdo de desperdicios, como o consumo de
material e fases de processamento.

Ciano et al., 2021

Com base na cultura de Melhoria Continua, identifica-se que os dados
capturados em tempo real, podem ser armazenados para analise posterior, por
métodos analiticos preditivos da Big Data, sendo aplicados para avaliar o
comportamento e o desempenho do sistema em ciclos de tempo apropriados,
buscando assim a melhoria continua (DAVIES et al., 2017; MARINELLI et al.,
2021). Além disso, os dados dos processos de producdo e dispositivos
inteligentes, bem como dos stakeholders, podem ser coletados e
compartilhados, em um ambiente de computagcdo em nuvem, com velocidade e

variabilidade. Esses dados sdo posteriormente analisados pela Big Data,
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contribuindo para o alcance de resultados e solugbes que proporcionam fluxo
continuo e, consequentemente, corroboram a filosofia da Melhoria Continua. A
interpretagdo desses dados possibilita o desenvolvimento de parametros de
processos instaveis e evita problemas na qualidade da producéo, contribuindo
para a Melhoria Continua (VALAMEDE e AKKARI, 2020; PECAS et al., 2021).
Nota-se também que a Aprendizagem de Maquina contribui para a filosofia de
Melhoria Continua, ao visar indicadores de desempenho especificos de
processos complicados baseados em dados, escolhendo o melhor caminho de

melhoria sob mudancgas dinamicas de produgdo (SAAD et al., 2021).

Com foco na Melhoria Continua, observa-se que os dados dos processos de
producdo e de dispositivos inteligentes, bem como dos stakeholders, séo
coletados e compartilhados em um ambiente de Computacdo em Nuvem, com
velocidade e variabilidade. Produtos, recursos e maquinas tornam-se artefatos
inteligentes e conectados a internet global, mediante o uso de tecnologias, como
sensores, atuadores que interagem com o mundo fisico e com os servicos da
nuvem. Assim, os dados desses itens sao coletados, armazenados e
disponibilizados para o uso em aplicacbes analiticas. A interpretacdo desses
dados possibilita 0 desenvolvimento de para@metros de processo instaveis e evita
problemas na qualidade da producéo, contribuindo para a melhoria continua
(VALAMEDE e AKKARI, 2020; PECAS et al., 2021). Por fim, a Simulacgéo Virtual
fundamentada na Melhoria Continua, pode abranger as aplicacfes industriais,
como montagem, avaliacéo e visualiza¢ao de projetos de produtos e treinamento
de colaboradores. A variabilidade dessas atividades se destaca como um
potencial para a aplicacdo de melhorias significativas, por meio da utilizagao de
processos convencionais de melhoria continua (Kaizen). Dessa forma, as
técnicas de simulacéo fazem com que as interrup¢des indesejadas na producao
possam ser reduzidas e as ideias de melhorias possam ser testadas, antes de
sua aplicacao fisica real, permitindo também entender qual configuracao pode
reduzir desperdicios, como o consumo de material e fases de processamento,
atendendo ao lema do Lean "fazer mais com menos" (VALAMEDE e AKKARI
2020; CIANO et al., 2021). O JIT/JIS e Kanban, por sua vez, apresenta relacbes

e beneficios com quatorze tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 26.



131

Quadro 26: Rela¢des e beneficios entre JIT/JIS/Kanban e as tecnologias da 14.0

Tecnologiada

Inddstria 4.0 Relagdes entre o JIT/JIS/Kanban e a Indastria 4.0 Beneficios Esperados Autores
- Por meio da Big Data, realiza-se uma anise de informagbes detalhadas do processo produivo, em| . . .
lempo real, fomecends inaights. sobre 05 Sjudando na o - Auwia na idenificagéo de tendéncias e permite a dedugéo de regras para o
permitindo a dedugao de regras para o sistema de produgdo, o que contribui para um melhor z:;::ad::upﬁ’:&i‘; contribuindo para um melhor desempenho de foda a
desempento de toda a cadeia de suprimentos. oot meio da andlice avangada de dados, tem-se uma auto-organizagio do
. Essa andlise de dados permite ainda uma auto-organizagéo do sistema de produgdo, possibilitando a| 2 i s € ganizag
2 fd sistema de produgdo, possibilitando a redug@o dos niveis de estoque
reduggo dos niveis de estogue.  Permite 0 monitoramento em tempo real do fluxo de produgao, automatizando o| M2" €t 2018;
Big Data - A Big Data contribui ainda para o monitoramento em tempo real do fluxo de produgéo, automatizando of =P ® TATIOTERERE € mn’:m‘e Telgonte de Zslu ﬁe g Valamede e
sistema logistico, mediante a um controle inteligente de estogue. Assim, a constante transformagéo de| gistico, 9 que. Akkari, 2020

dados em informagdes de todo o fluxo de produgdo cria novos sistemas Kanban, capazes de|
apresentar milltiplas perspectivas de contextos produt solugdes e
comportamento da produgdo para a reduggo de gargalos. Com isso, tem-se um aumento daj

dos do material, a dos valores alvo e real paral
remover o estoque desnecessario.

- Novos sistemas Kanban, baseados em dados, sdo capazes de apresentar
o|miltiplas perspectivas de contextos ~produtivos, antecipando  solugdes e
©lreduzindo gargalos

- Aumento da transparéncia dos movimentos do material, permitindo al
combinagéo dos valores alvo e real para remover o estoque desnecessério.

Aprendizagem de

Laaper e Kiefer,

Waguina - A Aprendizagem de Méquina simula e ofimiza as quantidades de material nos contéineres do Kanban. |- Redugéo do estoque e melhorias na frequéncia de entrega. 2020; Saad etal.,
2021
- 0 JIT, atuando com apoio dos CPS, toma-se uma ferramenta que oferece suporte a um processo
enxuto de fluxo de material, com o objetivo de equilibrar o estoque, baseando-se em dados ativos. Wang etal.,
el ! . > - Possibilita o equilibrar o estoque, com base em dados ativos.
- Tem-se ainda que, ao invés de sinalizar os requisitos de material por meio de cartdes, os b pode sor i o sistema de 2016;
do Kanban podem ser digitalizados mediante o uso dos CPS, aumentando a flexibilidade do sistema de P Wagner etal.,
abastecimento.
cpPs abastecimento - Os conté de operam com base no principio 2017;
- Com a introdugao dos CPS, objetiva-se, ainda, automatizar o conceito de Kanban, com uma interago P PANCIPION ooy arcikova et
da autorregulagéo, o que contribui para a descentralizagéo do processo de coleta
humana limitada (ou i Assim, 0s de operam com|£% 2 TeEIACE0: O e al., 2020, Marinell
base no principio da autorregulagdo, o que contribui para a descentralizagdo do processo de coleta e| - etal, 2021
ransferéncia de dados
- Com asua de pode realizar o de produtos em tempo real e|- Rastreamento de produtos em tempo real, enviando dados sobre o progresso| Sanders etal.,
oT enviar dados sobre o progresso da produgdo aos gerentes. da produgéo aos gerentes. 2016; Rosin et

- Além disso, a 10T pode ser usada para ajustar de forma independente a produgo, de acordo com os

+ Ajuste independente da producéo, de acordo com os produtos ndo acabados,

al., 2019; Saad et

produtos ndo acabados, aprimorando o principio JIT. aprimorando o principio JIT. al, 2021
. A Manufatura Aditiva favorece a producéo de lotes pequenos e customizados. Essa caracteristica|- Favorece a producdo de lotes pequenos e customizados, proporcionando
" N N Valamede e
Manufatura Aditiva maior e do sistema de produgéo, umamaior e do sistema de produgdo,| i o000

produgao JIT.

permitindo uma produgao JIT

AGV

- Os AGVs, séo programados de acordo com os critérios desses principios do Lean, transportando|
objetos automaticamente dentro do fluxo de material, por meio da uiiizagéo de contéineres (para a|

do Kanban), 0s erros humanos e as "viagens vazias”.
+ O material é fornecido nas estacdes de trabalho de acordo com os requisitos de cada estacéo e no
momento exato do consumo. Em caso de obstéaculos, o sistema de transporte redireciona o AGV para|
um caminho altemativo. Com isso, observa-se que 0s AGVs sdo ajustados em tempo real, de acordo
com as necessidades da linha de produgo.

+ Os AGVs permitem uma pré-montagem itinerante que reduz o ferramental e promove uma produgéo|

+ AutomatizagZo do kanban, evitando "viagens vazias".
« Minimizag&o de erros humanos nas atividades de transporte.

« Otimizag&o no processo de entrega dos materiais, executando o abastecimento

no momento exato ao uso.

- Ajuste dos AGVs em tempo real em caso de obstaculos ou alteragdes nas

solicitagdes das linhas de montagem.

Mayr etal., 2018;
Valamede e
Akkari, 2020;

Ciano etal,, 2021

Autoidentificagéo /

i 2 a - Execugdo de pré-montagens durante o percurso dos AGVs, reduzindo a|

JIT. Nesse processo, 0 AGV visita todos 0s pontos da operagéo, de acordo com a rota identificada paral e P! g P d
* a de e uma produgo JIT.

um produto eos adicionam conforme a da atividade
ou processo em andamento.
- A Autoidentificagéo possibilita um monitoramento constante do trabalho em andamento, aumentando a|
ransparén moviment material. | rmite uma comparagéo entr lores al ) .
ransparéncia dos movimentos do material. IS0 permite uma comparagéo entre os valores alvo e real,, . dos do material, ma entre| Mayr etal, 2018;

com o objetivo de remover o estoque desnecessario.
- Uma troca aprimorada de dados na produgZo resulta em um sistema de auto-organizagdo. Assim, o|
nivel de estoque pode ser reduzido ao minimo.

valores alvo e real, com o objetivo de remover o estoque desnecessério.

+ Rastreamento e consumo de pegas, em tempo real, as

Laaper e Kiefer,
2020;

RFID . A Autoidentificagao é aplicada no rastreamento e consumo de pegas/materiais no nivel da unidade, em| 1€ '6POSI620 de forma automatica. Pekarcikova et
« Visibilidade total de todos os processos que fazem parte do sistema Kanban,|al., 2020; Anosike
lempc real, disparando as atividades de reposicao de forma automatica. " o€
permitindo a otimizagéo dos lotes. etal, 2021
e sdo uma de sinal em tempo|
real, a total de todos os que fazem parte do sistema Kanban.
A em nuvem da com todos os do chéo de fabrica,|
enviando dados e idand a solucionar e tomar decisdes melhores com|« Possibilita a solugdo de problemas e a tomada de decisGes melhores com
rapidez, proporcionando o JIT. rapidez, proporcionando o JIT.
- Tem-se também que, a computagdo em nuvem, possui diversos dispositivos de comunicago|+ Faz a gestao em tempo real dos produtos transportados ou em transporte. Valamede e
¢ em que as sobre 0s produtos transportados. + Permite a entrega de itens no prazo, bem como otimiza rotas de transporte e|  Akkari, 2020;
Nuvem -+ Uma vez que cada produto possui rastreamento wireless de sua origem, destino e status atual, logistica, valor aos clientes, tomando o JIT mais| Pekarcikova et
tecnologia permite a entrega de itens no prazo, bem como otimiza rotas de transporte e confiabilidade|eficiente. al., 2020
logistica, agregando valor aos clientes e torando o JIT mais eficiente « Disponibiliza em tempo real todas as informagdes relevantes ao sistemal|
- A computagdo em nuvem pode também, disponibilizar, em tempo real, todas as informagdes|Kanban.
relevantes ao sistema Kanban.
- A Digital Twin pode simular e otimizar as quantidades e a sequéncia de entrega dos contéineres do| .. . . N N
. Simulagdo e otimizagdo das quantidades e a sequéncia de entrega dos
Kanban contéineres do Kanban
Digital Twin - Observa-se ainda que, por meio de métodos de simulagio ou uma representag&o virtual em tempo| . Mayr et al., 2018

real de objetos fisicos, novos loops do kanban podem ser planejados com mais previsao e|
perfeitamente integrados ao ambiente de producao existente.

- Novos loops do kanban podem ser planejados com mais previsdo e
perfeitamente integrados ao ambiente de produgao existente.

Dispositivos Moveis /

- Os principios basicos do Kanban s&o aprimorados, por meio da utiizago de dispositivos méveis, em|
que o modelo de cartdo para a indicagéo de reabastecimento é substituido por pick-to-light, visualizadq

+ O Kanban é aprimorado, por meio da utilizag&o de dispositivos moveis, em que
o modelo de cartéo para a indicagao de reabastecimento é substituido por pick-

Ciano etal., 2021

Eletronicos via smartphones ou tablets . to-light, visualizado via smartphones ou tablets.

- As embalagens inteligentes buscam a auto otimizagéo, pois atuando de forma auténoma, podem

detectar o seu proprio nivel de estogue e solicitar pegas de Mayr etal., 2018;

na redugdo dos niveis de inventario. - Redugso dos niveis de inventrio Bueretal., 2018;
Embalagens |- Obsenva-se ainda que, mediante a utiizagdo de um sistema 6ptico de pedidos e cameras que|- Redugdo do estoque intermediario, possibiliando que as pecas de reposico |Kolberg e Zihlke,
Inteligentes detectam o nivel de estoque (como uma extenso dos contéineres do Kanban), pode-se enviar pedidos,

automaticamente aos fornecedores, resultando na redugéo do estoque

sejam programadas de acordo com o pedido, aumentando a flexi
de

as pegas de reposicio sejam programadas de acordo com o pedido, aumentando a flexibilidade do|
sistema de abastecimento.

015;
Pekarcikova et al.

Memoria Digital de
Objetos

- Uma meméria digital de objetos pode auxiiar no JIT, pois armazena todos os parametros de

com o da condigdo das mercadorias|
transportadas, pode ser ilzada como um auxio para uma navegagao eficiente dos AGVs.
- Essa o auxilia ainda na de redes de logistica robustas para a produgéo JIT.

+ Auxilio para uma navegagéo eficiente dos AGVs.
« Auxilia na construg@o de redes de logistica robustas para a produgéo JIT.

Mayr et al., 2018

Robotizagédo

- Com relago ao JITAIS e Kanban, os robos podem fazer ajustes na produgao, de forma auténoma.
- Além disso, esses rohos podem responder em tempo real a qualquer verificagéo ou alteragdo nal
produgéo, garantindo que ela ocorra sem problemas.

- Tem-se ainda que, robds ou cobots colaborativos podem ajudar os operadores em seu trabalho e se|
beneficiar de um certo nivel de autonomia, para reagir as agdes dos operadores

- Verifica-se também que, 0s robds autonomos podem ajustar o planejamento da produgéo em tempo|
real, garantindo um fluxo continuo e permitindo que todos os sistemas se ajustem a esse planejamento,|
de forma autonoma

+ Robos fazem ajustes na produgao, de forma autonoma

- Robos respondem em tempo real a qualquer verificaéo ou alteragéo nal

produgdo, garantindo que a mesma ocorra sem problemas

+ Robos ou cobots colaborativos ajudam os operadores em seu trabalho e se

beneficiam de um certo nivel de autonomia, para reagir as agdes dos

operadores.

- Robos autbnomos ajustam o planejamento da produco em tempo real,

garantindo um fluxo continuo e permitindo que os sistemas se ajustem ao
de producéo de forma autonoma

Rosin etal., 2019

Simulagao

dutis

+ A Simulagéo permite muiltiplas de contextos
e prevendo o comportamento da produgéo para redugéo de gargalos.
. A simulagdo pode ser utilizada para garantir um fluxo continuo, especialmente na detecgdo de
gargalos. Além disso, a simulagdo pode ser aplicada no teste de diferentes cenérios de resposta a|
interrupgdes no fluxo de produgdo, em tempo real, permitindo aos gerentes identificar as alteragdes|
necessérias, mediante a selecdo desses cendrios.

- A simulagéo também é proposta para simular mudancas nos kanbans, testando diferentes parametros,|
com o objetivo de encontrar parametros ideais, como tamanho do lote, estoque minimo e frequéncia de|
entrega.

. Além disso, a simulagéo capacita o JIT, pois permite testar e otimizar as rotas do AGV. A capacidade,
de simulagio para detectar gargalos garante ainda o fluxo continuo JIT. Dessa maneira, pode-se|
configurar o layout de forma a capacitar o fluxo do processo (e em alguns casos, o fluxo do processo a|
capacitar é um One-Piece-Flow).

- Especificamente sobre o Kanban, nota-se que os métodos de simulagdo simulam novos loops do
kanban, podendo planejé-los com maior e integra-los ao ambiente de produg&o existente.

. A simulagio garante ainda a identificagdo dos parametros kanban ideais, como tamanho do lote,
estoque ou frequéncia de entrega. Além disso, alteragdes externas podem ser incluidas enquanto o
sistema atualiza os parametros de forma autdnoma.

Permite miitiplas de contextos
solugdes e prevendo o comportamento da produg&o para a detecgdo e redugéo
de gargalos.

« Testa diferentes cenérios de resposta a interrupgdes no fluxo de produgao em
tempo real, permitindo aos gerentes aplicar as alteragdes necessarias, mediante
a selegdo desses cenérios.

+ Simula mudangas nos kanbans, testando diferentes parametros, com o objetivo
de enconrar parametros ideais, como tamanho do lote, estoque minimo e
frequéncia de entrega.

« Capacita 0 JIT, pois permite testar e otimizar as rotas do AGV. A capacidade
de simulagéo para detectar gargalos garante o fluxo continuo JIT.

+ Permite configurar o layout de forma a capacitar o fluxo do processo.

+ Simula novos loops do kanban, podendo planejé-los com maior acuracidade e
integra-los ao ambiente de producao existente.

+ Garante a identificagéo dos parametros kanban ideais, como tamanho do lote,
estoque ou frequéncia de entrega

+ Possibilita a inclusao de alteragdes externas, enquanto o sistema atualiza 0s
parametros de forma autonoma.

Valamede e
Akkari, 2020;
Rosinetal,
2019; Ciano et
al. 2021; Mayr et
al., 2018; Laaper
e Kiefer, 2020
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Verifica-se, por exemplo, que os AGVs podem ser programados de acordo com
os critérios do JITAJIS e Kanban, transportando objetos automaticamente dentro
do fluxo de material, por meio da utlizacdo de contéineres (para a
operacionalizacdo do Kanban), minimizando os erros humanos e as "viagens
vazias". Além disso, o material é fornecido nas estac¢des de trabalho, de acordo
com os requisitos de cada estacdo e no momento exato do consumo. Em caso
de obstaculos, o sistema de transporte redireciona o AGV para um caminho
alternativo, além de ajusta-los em tempo real, de acordo com as necessidades
da linha de producéo. Observa-se, ainda, que os AGVs permitem uma pré-
montagem itinerante, reduzindo o ferramental e promovendo uma producao JIT.
Nesse processo, o0 AGV visita todos os pontos da operacao, de acordo com a
rota identificada para um produto especifico, e os trabalhadores adicionam a
cada vez um componente sequencial ao trabalho em andamento. A partir dessas
acOes, espera-se como beneficios a automatizacdo do Kanban, a minimizagédo
de erros humanos, a otimizacao do processo de entrega de materiais, 0s ajustes
dos AGVs em tempo real e a reducdo de ferramental (MAYR et al., 2018;
VALAMEDE e AKKARI, 2020; CIANO et al., 2021).

Ja a Aprendizagem de Maquina pode simular e otimizar as quantidades de
material nos contéineres, reduzindo o estoque e melhorando a frequéncia de
entrega, conforme os objetivos do JIT/JIS e Kanban (LAAPER e KIEFER, 2020;
SAAD et al., 2021).

A Autoidentificacdo, apoiada pelo JIT/JIS e Kanban, possibilita um
monitoramento constante do trabalho em andamento e, consequentemente, a
transparéncia dos movimentos do material € aumentada. Isso permite uma
comparacao entre os valores alvo e real, com o objetivo de remover o estoque
desnecessario. Além disso, uma troca aprimorada de dados na producao resulta
em um sistema de auto-organizacdo. Assim, o nivel de estoque pode ser
reduzido ao minimo (MAYR et al., 2018; ANOSIKE et al., 2021). Outro beneficio
esta na possibilidade de aplicar essa tecnologia no rastreamento e consumo de
pecas/materiais em nivel da unidade, em tempo real, disparando a atividade de

reposicdo, automaticamente. E possivel também escanear dispositivos com
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transmisséo de sinal em tempo real, permitindo a visibilidade total de todos os
processos que fazem parte do sistema Kanban (LAAPER e KIEFER, 2020;
PEKARCIKOVA et al., 2020).

A aplicagdo da Big Data, fundamentada no JIT/JIS e kanban, pode habilitar a
analise de informacdes detalhadas do processo, em tempo real, fornecendo
insights sobre os parametros, ajudando na identificacdo de tendéncias e
permitindo a deducéo de regras para o sistema de producao, o que contribui para
melhor desempenho de toda a cadeia de suprimentos. Essa analise de dados
permite ainda uma auto-organizacdo do sistema de producéo, possibilitando a
reducao dos niveis de estoque. A Big Data contribui ainda para o0 monitoramento,
em tempo real do fluxo de producao, automatizando o sistema logistico, por meio
de um controle inteligente de estoque. Assim, a constante transformacéo de
dados em informacdes de todo o fluxo de producéo, cria novos sistemas Kanban,
capazes de apresentar multiplas perspectivas de contextos produtivos,
antecipando solucdes e predizendo o comportamento da producdo para a
reducdo de gargalos. Com isso, tem-se um aumento da transparéncia dos
movimentos do material e do processo, permitindo a comparacédo entre valores
alvo e real para remover o estoque desnecessario. (MAYR et al., 2018;
VALAMEDE e AKKARI, 2020).

A Computacdo em Nuvem, por sua vez, permanece conectada com todos os
colaboradores do chao de fabrica, enviando dados e informacdes, ajudando-os
a solucionar problemas e tomar decisbes melhores, com rapidez,
proporcionando o JIT. Tem-se também que a Computagdo em Nuvem possui
diversos dispositivos de comunicacao integrados, que gerenciam as informacdes
sobre o0s produtos transportados. Uma vez que cada produto possui
rastreamento wireless de sua origem, destino e status atual, essa tecnologia
permite a entrega de itens no prazo, otimiza rotas de transporte e aumenta a
confiabilidade logistica, agregando valor aos clientes e tornando o JIT mais
eficiente (VALAMEDE e AKKARI, 2020). Nota-se ainda que a Computacao em
Nuvem disponibiliza, em tempo real, todas as informacdes relevantes ao sistema
Kanban (PEKARCIKOVA et al., 2020).
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No contexto dos CPS, o JIT/JIS e Kanban oferece suporte a um processo enxuto
de fluxo de material, com o objetivo de equilibrar o estoque, baseando-se em
dados ativos (WANG et al., 2016; Wagner et al., 2017). Tem-se ainda que, ao
invés de sinalizar os requisitos de material por meio de cartbes, os contéineres
do Kanban podem ser digitalizados com o uso dos CPS, aumentando a
flexibilidade do sistema de abastecimento. Mediante a introducdo dos CPS,
objetiva-se automatizar o conceito de Kanban, com uma interagdo humana
limitada (ou inexistente). Assim, 0s contéineres de armazenamento inteligentes
operam com base no principio da autorregulacdo, o que contribui para a
descentralizacdo do processo de coleta e transferéncia de dados
(PEKARCIKOVA et al., 2020; MARINELLI, 2021).

A Digital Twin, com base no JIT/JIS e Kanban, pode simular e otimizar as
guantidades e a sequéncia de entrega dos contéineres do Kanban. Observa-se
ainda que, por meio de métodos de simulacédo, ou uma representacao virtual, em
tempo real, de objetos fisicos, novos loops do kanban podem ser planejados com
mais previsao e perfeitamente integrados ao ambiente de producao existente
(MAYR et al., 2018).

Os dispositivos moveis, fundamentados nos principios basicos do Kanban, sao
aplicados nas operacdes, de maneira que o modelo de cartdo para a indicagéo
de reabastecimento € substituido pelo pick-to-light, visualizado via smartphones
ou tablets (CIANO et al., 2021).

As embalagens inteligentes (atuando no contexto de objetos inteligentes) séo
tecnologias da Industria 4.0 que também apresentam relagées com o JIT/JIS e
Kanban. Nesse contexto, as embalagens inteligentes buscam a auto-
otimizag&o, pois, atuando de forma autdbnoma, podem detectar o seu proprio
nivel de estoque e solicitar pecas automaticamente de fornecedores, auxiliando
na reducdo dos niveis de inventario. Observa-se, ainda, que, por meio da
utilizacdo de um sistema 6ptico de pedidos e cameras que detectam o nivel de
estoque (como uma extensao dos contéineres do Kanban), podem-se enviar
pedidos automaticamente aos fornecedores, resultando na reducéo do estoque

intermediario, possibilitando que as pecas de reposi¢do sejam programadas, de
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acordo com o pedido, aumentando a flexibilidade do sistema de abastecimento
(MAYR et al, 2018; BUER et al, 2018; KOLBERG e ZUHLKE, 2015;
PEKARCIKOVA et al. 2020).

JaaloT, com a sua capacidade de monitoramento, pode realizar o rastreamento
de produtos, em tempo real, e enviar dados sobre o progresso da produgcao aos
gerentes. Além disso, a loT pode ser usada para ajustar a producao, de forma
independente, de acordo com os produtos em processo, aprimorando o JIT
(SANDERS et al., 2016; ROSIN et al., 2019; SAAD et al., 2021).

A Manufatura Aditiva, por sua vez, favorece a producéo de lotes pequenos e
customizados. Essa caracteristica proporciona maior velocidade, versatilidade e
adaptabilidade do sistema de producdo, permitindo uma producdo JIT
(VALAMEDE e AKKARI, 2020).

A Memodria Digital de Objetos pode trazer melhorias no JIT/JIS e Kanban, pois
armazena todos os parametros de fabricacdo necessarios e, combinada com o
monitoramento da condi¢do das mercadorias transportadas, pode ser utilizada
como um auxilio para uma navegacdo eficiente dos AGVs. Essa auto-
organizacao auxilia ainda na construcao de redes de logistica robustas para a
producédo JIT (MAYR et al., 2018).

Identifica-se também que a tecnologia Robotizacdo (ou utilizacdo de robds
autbnomos) apresenta relacées com o JIT/AJIS e Kanban, permitindo que os
robds facam ajustes na producao, de forma autbnoma. Além disso, esses robds
podem responder em tempo real a qualquer verificacdo, ou alteracdo na
producéo, garantindo que elas ocorram sem problemas. Tem-se ainda que
robds, ou cobots colaborativos podem ajudar os operadores em seu trabalho e
se beneficiar de certo nivel de autonomia para reagir as a¢ées dos operadores.
Verifica-se também que os robds autbnomos podem ajustar o planejamento da
producdo em tempo real, garantindo um fluxo continuo e permitindo que todos
0s sistemas se ajustem a esse planejamento, de forma autbnoma (ROSIN et al.,
2019).
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Por fim, a Simulacdo, apoiada pelo JIT/JIS e Kanban, permite apresentar
multiplas perspectivas de contextos produtivos, antecipando solucbes e
prevendo o comportamento da producéo para reducéo de gargalos (VALAMEDE
e AKKARI, 2020). Espera-se ainda que a Simulacdo também possa ser utilizada
para garantir um fluxo continuo, especialmente na detec¢édo de gargalos. Além
disso, a Simulagéo pode ser utilizada no teste de diferentes cenarios de resposta
a interrupcoes no fluxo de producdo, em tempo real, permitindo aos gerentes
aplicar as alteracdes necessarias, mediante a selecéo desses cenarios. Verifica-
se gque a Simulacao também é proposta para simular mudancas nos kanbans,
testando diferentes parametros e encontrando parametros ideais, como tamanho
do lote, estoque minimo e frequéncia de entrega (ROSIN et al., 2019). Tem-se
ainda que a Simulacédo capacita o JIT, pois permite testar e otimizar as rotas do
AGV. A capacidade de simulacdo para detectar gargalos garante ainda o fluxo
continuo JIT. Dessa maneira, a Simulacdo permite configurar o layout, de forma
a capacitar o fluxo do processo (e, em alguns casos, o fluxo do processo a
capacitar € um One-Piece-Flow) (CIANO et al., 2021). Especificamente sobre o
Kanban, nota-se que os métodos de simulacdo (ou uma representacao virtual
em tempo real de objetos fisicos) simulam novos loops do kanban, podendo
planeja-los com maior acuracidade na previsao e perfeitamente integrados ao
ambiente de producéo existente. A Simulagéo garante ainda a identificacao dos
parametros kanban ideais, como tamanho do lote, estoque ou frequéncia de
entrega. Além disso, alteracdes externas podem ser incluidas, enquanto o
sistema atualiza os parametros de forma autonoma (MAYR etal., 2018; LAAPER
e KIEFER, 2020; CIANO et al., 2021).

Ja a prética de Gestdo a Vista, apresenta relagcbes e beneficios com seis

tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 27.
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Quadro 27: Relagdes e beneficios entre Gestdo a Vista e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

P Relagdes entre a Gestao a Vista e a Inddstria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Indistria 4.0
Big Data + Big Data p?de ser u_sado pa[a extrair e processar os dados das ferramentas de gestdo avista, |, Gesto dos dados para tomada de decis&o. Sal_vat_lonnho e
para converté-los em informages para os gerentes. Teixeira, 2021
+ A loT também pode ser usada na integragdo de maquinas no chao de fabrica e também para|+ Aprimoramento do sistema de suporte a decisdo para melhoria de|Saad etal., 2021;
loT conectar as maquinas com sistemas Andon, aprimorando o sistema de suporte a decis&o para|processos, por meio da integracdo de maquinas, conectando-as com os| Salvadorinho e

melhoria de processos. sistemas Andon. Teixeira, 2021

- A Autoidentificagdo auxilia na execugo do 5S com mais eficiéncia, garantindo, por exemplo, a|
Autoidentificacdo /  |identificacéo e localizagéo dos objetos, reduzindo o tempo de busca.

RFID + As etiquetas RFID armazenam instrucdes sobre como limpar ferramentas e objetos de formal
adequada.

+ Execucao mais eficiente do 5S, garantindo a identificagao e localizagao
dos objetos, reduzindo o tempo de busca. Mayr et al., 2018
. des para do do , aumentado sua vida til.

+ O sistema Andon é implantado, porém ao invés de monitores s&o utilizados smartphones
tablets e relogios em que as T o sao direcionadas tanto para os
operadores quando para os gerentes, em tempo real e com atualizagdes constantes dos dados.
Isso reduz o tempo entre a ocorréncia da falha e a notificagdo das pessoas envolvidas.

+ Outro ponto importante, refere-se as maquinas inteligentes que podem detectar anomalias no
processo, com a utilizagdo de sensores ou cameras, e solicitar reparos por meio de
smartphones , smartwatches ou tablets , seguindo o principio do Andon

« Utiizacdo de smartphones, tablets e relégios inteligentes para|
notificagdes em tempo real dos operadores e gerentes, reduzindo o tempo|Mayr, etal., 2018;
entre a ocorréncia da falha e a notificagéo das pessoas envolvidas. Kolberg e Ziihlke,
+ Detecgéo de anomalias no processo, com a utilizagdo de sensores ou|2015; Ciano etal,
cameras, possbilitando a solicitagdo de reparos por meio de smartphones | 2021

smartwatches ou tablets .

Dispositivos Méveis /
Eletronicos

. Ao implantar essa tecnologia € possivel receber informagdes em tempo real|s As informagdes sdo disponibilizadas em tempo real, acionando agdes e
Interagcdo Homem- (independentemente da distancia entre o operador e a maquina ou atividade), acionar agdes e |processos de controle, por meio de tablets e smartphones, de modo que

Computador processos de controle, por meio de tablets e smartphones, de modo que as informacdes se|essas informagdes se tornem poni e recuperavei
tornem remotamente disponiveis e recuperaveis para todos os i na operagao. para todos os envolvidos na operagao.

Mayr etal., 2018

+ A Realidade Aumentada pode ajudar a realizar o 5S com mais eficiéncia. A aplicagéo dessa
tecnologia pode, por exemplo, substituir os shadow boards fisicos, pois os elementos virtuais

« Auxilia na realizagéo de um 5S mais eficiente. Mayr, etal, 2018;
orientam os operadores sobre onde colocar as ferramentas.

- Além disso, a integragdo da gamificagdo, por meio da Realidade Aumentada, pode motivar os . o’::::(ilt‘::a?nsen(zgec‘;)ar(:s{:zasa‘ir;l]rrualnmljgnlcasmdms por limpezas realizadas ou 2322"1';:;?(;(
Realidade Aumentada atribuindo  créditos por limpezas realizadas ou posicionamento correto das p P P ' N
ferramentas. « Possibilita a exibicdo de informacées do processo em formato visual, al., 2019;

’ i sua i permitindo que os operadores tenham um| Salvadorinho e

+ Observa-se ainda que a Realidade Aumentada facilita o uso de mock-up digital industrial, no
que se refere a exibicdo de informagdes do processo em formato visual, facilitando sua|
interoperagdo, possibilitando que os operadores tenham um feedback visual em caso de falhas.

feedback visual em caso de falhas. Teixaira, 2021

Com base na Gestéo a Vista, pode-se utilizar a Autoidentificagdo para ajudar na
execucdo do 5S com mais eficiéncia. O RFID, por exemplo, garante a
identificacéo e localiza¢éo dos objetos, reduzindo o tempo de busca. Além disso,
as etiguetas RFID podem armazenar instrucdes sobre a forma adequada de
limpar ferramentas e objetos. A 0T, por sua vez, com o apoio do principio de
Gestéo a Vista, pode ser usada na integracdo de maquinas no chéo de fabrica e
também para conectar as maquinas com sistemas Andon, aprimorando o
sistema de suporte a decisdo para melhoria de processos (SAAD et al., 2021,
SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021). Contata-se também que a Big Data pode
ser utilizada para extrair e processar os dados das ferramentas de gestéo a vista,
para converté-los em informacdes para os gerentes, auxiliando-os na tomada de
decisdo (SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021).

Jé na utilizacdo de técnicas de Gestao a Vista, como o sistema Andon, observa-
se que, ao invés de monitores, sdo utilizados smartphones, tablets e relégios
inteligentes, em que as notificagbes sao direcionadas tanto para os operadores
quando para os gerentes, em tempo real e com atualizagbes constantes dos
dados. Isso permite reduzir o tempo entre a ocorréncia da falha e a notificacéo
das pessoas envolvidas (MAYR, et al., 2018; KOLBERG e ZUHLKE, 2015).
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Outro ponto importante, refere-se as maquinas inteligentes que podem detectar
anomalias no processo, com a utilizacdo de sensores ou cameras, e solicitar
reparos, por meio de smartphones, smartwatches ou tablets, também seguindo
o principio do Andon (CIANO et al, 2021). A tecnologia conhecida como
Interacdo Homem-Computador apresenta relagdes com a pratica Gestao a Vista.
Ao implementar essa tecnologia € possivel receber informacées em tempo real
(independentemente da distancia entre o operador e a maquina ou atividade),
acionar acdes e processos de controle por meio de tablets e smartphones, de
modo que as informacdes se tornem remotamente disponiveis e recuperaveis

para todos os envolvidos na operacdo (MAYR et al., 2018).

Com relacéo a Realidade Aumentada, fundamentada na Gestéo a Vista, nota-se
gue essa tecnologia pode ajudar a realizar o 5S com mais eficiéncia. Além disso,
a Realidade Aumentada pode, por exemplo, substituir os shadow boards fisicos,
pois os elementos virtuais orientam o0s operadores sobre onde colocar as
ferramentas (MAYR, et al., 2018; SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021). Ja a
integracédo da gamificacédo, por meio da Realidade Aumentada, pode motivar 0s
operadores, atribuindo créditos por limpezas realizadas ou posicionamento
correto das ferramentas. Observa-se, ainda, que a Realidade Aumentada facilita
o uso de mock-up digital industrial, no que se refere a exibicdo de informacgdes
do processo em formato visual, facilitando sua interoperacéo e possibilitando que
os operadores tenham um feedback visual, em caso de falhas (SHAHIN et al.,
2020; ROSIN et al., 2019).

O Fluxo Continuo, apresenta relacdes e beneficios com os CPS (Quadro 28).

Quadro 28: Relacdes e beneficios entre o Fluxo Continuo e os CPS

Tecnologia da

- Relagdes entre o Fluxo Continuo e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Industria 4.0

+ A descentralizacdo no Fluxo Continuo pode ocorrer mediante a implantacdo de|+ A descentralizagcdo, por meio dos CPS, possibilita a negociagdo Kolberg e
estagdes de trabalho CPS, possibilitando a negociacdo de tempos de ciclo e|de tempos de ciclo, identificando o ponto 6timo entre a maior| Zihlke, 2015;
lencontrando o ponto 6timo entre a maior utilizacdo de capacidade possivel, por parte|utiizacdo de capacidade possivel, por parte das estagdes de| Saadetal,
das estacoes de trabalho, e um fluxo continuo de mercadorias. trabalho, e um fluxo continuo de mercadorias. 2021.

CPS

Dessa forma, verifica-se que a descentralizacdo, por meio da implementacéo
dos CPS em estacgdes de trabalho, possibilita a negociacdo de tempos de ciclo,

encontrando o ponto 6timo entre a maior utilizacdo de capacidade possivel por
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parte das estacdes de trabalho e um fluxo continuo de mercadorias (KOLBERG
E ZUHLKE, 2015; SAAD et al., 2021).

A préatica TPM, por sua vez, apresenta relacdes e beneficios com oito tecnologias

da Industria 4.0, conforme Quadro 29.

Quadro 29: Relacdes e beneficios entre a TPM e as tecnologias da 14.0

Principio ou Pratica

Tecnologia da

indicar uma possivel falha, Esse sistema permite a previs&o antecipada de erros
e, assim, medidas corretivas podem ser planejadas e introduzidas da forma
mais eficaz. Além disso, tempos de inatividade néo planejados podem ser|
evitados, de forma que os recursos podem ser empregados de forma mais
eficaz.

P, Relagdes entre a TPM e a Inddstria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Lean IndUstria 4.0
+ Os algoritmos de Aprendizagem de Méquina permitem que as manutencoes
Apr de |dos sejam com base nas condi¢des/informacdes de|+ Intervalos de manutencdes sao estendidos e, a0 mesmo tempo, os| Laaper e Kiefer,
Maquina sensores instalados nesses equipamentos (por exemplo, vibragdo, forca,|eventos de falha séo reduzidos. 2020
temperatura).
+ A Big Data auxilia na identificagdo de padres de falhas de equipamentos.
i a N - ipper et al.
Com isso, a empresa 'aphca a manutencdo produtiva, aumentando| Auxilia na identiiicagio de padrdes de falhas de equipamentos, Kiipper et al.,
significativamente o tempo médio entre as falhas. remitindo  a aplicacdo de ~ rodutiva, 2017; Valamede
Big Data + A Big Data atua na andlise e gestdo das atividades de manutencéo, P plicag: . p . - e Akkari, 2020;
- 9 anute significativamente o tempo médio entre as falhas e a vida dtil dos
identificando as necessidades atuais e futuras, mediante a utilizacdo de Sanders etal.,
= equipamentos.
algoritmos complexos que preveem defeitos, e aumentam a precisdo dal 2016
de vida dos eqL
+ Em razdo da computacéo em nuvem compartilhar dados sobre os processos e
o status dos dispositivos em tempo real, as maguinas e equipamentos podem
ser monitorados com frequéncia. " " :
" " - + Monitoramento em tempo real das maquinas e equipamentos.
+ Dessa forma é possivel analisar e gerenciar as atividades de manutengdo em . ~ " . PN
N . + Andlise e gestdo das atividades de manutencdo com relagdo as
c = relagdo as necessidades atuais e futuras das maquinas e equipamentos. By . y o
omputagédo em . PR o necessidades atuais e futuras das maquinas e equ e
Identifica-se também que, como as maquinas estdo interconectadas com - -
Nuvem = = - « Comunicag&o em tempo real com a equipe de manuteng&o. Akkari, 2020
sistemas de informag&o e comunicagéo na nuvem, quando uma das maquinas 'C !
! T 2 « Detecgdo e andlise precoce de falhas, resultando em menos tempo de
falha, esses sistemas enviam notificacdes para o chdo de fabrica e para a| N
" - espera e prevencao de danos consequentes.
equipe de manutenc&o.
« A detecgéo e andlise precoce de falhas resultam em menos tempo de espera|
e prevencéo de danos consequentes.
* A aplicagéo dos CPS no TPM permite que a carga, desgaste e defeitos dos
equipamentos sejam monitorados durante a operagéo. A deteccdo e analise
T falhas resultam em menos tem inativi revenca
precoce de falhas resultam e enos tempo de inatividade e prevencéo de| Carga, desgaste e defeitos dos podem ser
danos consequentes. - - .
N durante a operagdo, possibilitando a deteccdo e andlise precoce de
* Além disso, os sensores detectam quando os componentes precisam ser| falhas, o que resulta em menos tempo de inatividade e prevencao de
substituidos, transmitindo sinais de alerta sobre a necessidade de uma atividade -0 4 P preven: Mayr etal., 2018;
. o ! danos consequentes.
de manutengéo. Dessa forma, os CPS permitem uma manutengéo produtiva, em " . Davies etal.,
S - F + Manutengéo produtiva, em que o equipamento é atendido com base nas §
que o equipamento ¢é atendido com base nas condi¢des/informagdes dos seus ~ - 2017; Laapere
= condigoes/informacoes dos seus sensores, permitindo que se estenda .
CPS que se os intervalos de manuteng&o ao mesmo - Kiefer, 2020;
os intervalos de manutengéo ao mesmo tempo que se reduz os eventos -
tempo que se reduz os eventos de falha. Shahin etal.,
. = de falha. -
+ Em resumo, a técnica de mineragdo de dados (dala mining) aplicada nos(T o R L L possibiltando que medidas| 2020 + Mainelliet
TPM dados gerados pelo CPS, possibilitam a captura de qualquer padrio que possal P! P: P a al, 2021

corretivas possam ser planejadas e introduzidas da forma mais eficaz.
+ Tempos de inatividade néo planejados podem ser evitados, de forma
que 0s recursos possam ser empregados de forma mais eficaz.

Realidade Aumentada

- A Realidade Aumentada pode faciltar o treinamento dos operadores e

instrugdes para a . Dessa forma, essa|
tecnologia pode ser utilizada tanto na orientagdo dos operadores sobre as
atividades de manutengdo quanto para guid-los na detec¢do de condigdes
anormais como vibrag&o, ruido e calor, possibilitando que trabalhem nessas
anomalias antes que as falhas ocorram.

« Facilta o dos e

interativas para a manutengzo.
+ Orienta os operadores sobre as atividades de manutencéo, guiando-os

na deteccdo de anormais, que
nessas anomalias antes que as falhas ocorram.

Mayr et al., 2018;
Ciano etal.,
2021; Satoglu et
al,, 2017

Realidade Virtual

« No TPM, a Realidade Virtual facilita o treinamento dos operadores, bem como
as instrugdes de manutengao.

+ Facilita o treinamento dos operadores, bem como as instrugbes de

+ Como a envolve ndo
sensiveis ao contexto, a interagéo com especialistas em manutencéo torna-se

-0s podem ser

o Yo virtual contribui para uma curva de inicializagdo

crucial. Ao exibir elementos virtuais, os podem ser
remotamente.

+ Além disso, o comissionamento virtual contribui para uma curva de inicializagéo
réapida, mediante simulagdes realista das plantas de produgéo.

rapida, pois a Digital Twin permite uma simulag&o realista das plantas de
produgé&o.

Mayr et al., 2018

Sensorizacdo

« Com relagdo ao TPM, os sensores detectam, por exemplo, quando os
componentes precisam ser substituidos ou se ha necessidades
reabastecimentos de 6leo, e enviam sinais para a equipe de manutengo.

« Além disso, podem ser transmitidos sinais alertando sobre a necessidade de
uma atividade de manuteng&o, acionada por horas operacionais ou uma data
especifica.

+ Nota-se também que sensores avangados permitem uma manutengéo
produtiva, em que o equipamento é atendido com base nas condicdes do
sensor (por exemplo, vibragdo, forga, temperatura). Isso permite estender os
intervalos de manutengéo e, ao mesmo tempo, reduzir os eventos de falha.

de
of

+ Sensores detectam quando os componentes precisam ser substituidos
u se ha necessidades de reabastecimentos de 6leo, e enviam sinais
para a equipe de manutengao.

« Transmiss&o de sinais alertando sobre a necessidade de uma atividade
de manutencdo, acionada por horas operacionais ou uma datal
especifica.

+ Com base nas informacdes dos sensores € possivel estender os
intervalos de manutengéo e, a0 mesmo tempo, reduzir os eventos de
falha.

Davies etal.,
2017; Laaper e
Kiefer, 2020

Simulagao

- No TPM, a permite
manutencdo em condigBes seguras e prever manutengdes futuras.

solugdes de

- Permite experimentar diferentes solugSes
condigBes seguras e prever manutencdes futuras.

de manutengio em

Ciano et al., 2021

Com base nos principios da TPM, os algoritmos de Aprendizagem de Maquina

podem ser aplicados, de forma que as manutencfes dos equipamentos sejam

realizadas com base nas condi¢des/informacdes de sensores instalados nos

equipamentos. Isso permite intervalos de manutencdes estendidos e reducgao
dos eventos de falha (LAAPER e KIEFER, 2020). Ja Big Data pode ajudar a

identificar padrbes de falhas de equipamentos. Com os resultados, a empresa
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consegue aplicar a manutengédo produtiva, aumentando significativamente o
tempo médio entre as falhas. Nota-se, ainda, que a Big Data pode atuar na
andlise e gestdo das atividades de manutencéo, identificando as necessidades
atuais e futuras, por meio de algoritmos complexos que preveem defeitos e
aumentam a precisao da expectativa de vida dos equipamentos (SANDERS et
al., 2016; KUPPER et al., 2017; VALAMEDE e AKKARI, 2020).

Com o TPM, verifica-se que, em razao da Computacdo em Nuvem compartilhar
dados sobre os processos e 0 status dos dispositivos em tempo real, as
maquinas e equipamentos podem ser monitoradas com frequéncia. Dessa
forma, é possivel analisar e gerenciar as atividades de manutencdo, em relagédo
as necessidades atuais e futuras. Identifica-se também que, como as maquinas
sdo interconectadas, por meio da nuvem, com sistemas de informacdo e
comunicagédo, quando uma delas falha, esses sistemas enviam notificagdes para
o chéo de fabrica e para a equipe de manutencdo. A deteccdo e a analise
precoce de falhas resultam em menos tempo de espera e prevencédo de danos
consequentes (VALAMEDE e AKKARI, 2020).

A aplicacdo dos CPS apoiados pelas praticas da TPM, permite que a carga, o
desgaste e os defeitos dos equipamentos sejam monitorados durante a
operacdo. A deteccdo e analise precoce de falhas, resulta em menos tempo de
inatividade e prevencao de danos consequentes (MAYR etal., 2018; MARINELLI
et al.,, 2021). Além disso, os sensores detectam quando 0s componentes
precisam ser substituidos, transmitindo sinais de alerta sobre a necessidade de
uma atividade de manutencdo (DAVIES et al.,, 2017). Dessa forma, os CPS
possibilitam uma manutenc¢éo produtiva, em que o equipamento é atendido com
base nas condi¢cOes/informagbes dos seus sensores, permitindo que se
estendam os intervalos de manutencédo, ao mesmo tempo em que se reduzem
os eventos de falha (LAAPER e KIEFER, 2020). Em resumo, a técnica de
mineracdo de dados (data mining) aplicada nos dados gerados pelo CPS,
promovem a captura de qualquer padrao que possa indicar uma possivel falha.
Esse sistema permite a previsdo antecipada de erros e, assim, medidas

corretivas podem ser planejadas e introduzidas de forma mais eficaz. Além disso,
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tempos de inatividade ndo planejados podem ser evitados, empregando os

recursos de maneira mais eficaz (SHAHIN et al., 2020).

A Realidade Aumentada, por sua vez, pode facilitar o treinamento dos
operadores e disponibilizar instrucdes de manutencéo interativas. Dessa forma,
essa tecnologia pode ser utilizada, tanto na orientacao dos operadores sobre as
atividades de manutencdo, quanto para guid-los na deteccdo de condicdes
anormais, como vibracao, ruido e calor, possibilitando que trabalhem nessas
anomalias, antes que as falhas ocorram (MAYR et al, 2018; CIANO et al., 2021,
SATOGLU et al.,, 2017). Com relacdo a Realidade Virtual, observa-se que a
tecnologia pode facilitar o treinamento dos operadores, bem como as instrugbes
de manutencdo. Como a manutencdo normalmente envolve atividades nao
recorrentes e sensiveis ao contexto, a interacdo com especialistas em
manutencao torna-se crucial. Ao exibir elementos virtuais, 0os operadores podem
ser orientados remotamente. Além disso, o comissionamento virtual contribui
para uma curva de inicializacdo rapida, mediante simulacfes realistas das
plantas de producdo (MAYR et al., 2018).

A respeito dos sensores, note-se que eles detectam, por exemplo, quando os
componentes precisam ser substituidos ou se ha necessidade de
reabastecimento de Oleo, e enviam sinais para a equipe de manutengéo. Além
disso, podem ser transmitidos sinais alertando sobre a necessidade de uma
atividade de manutencdo, acionada por horas operacionais, ou uma data
especifica (DAVIES et al.,, 2017). Nota-se também que sensores avancados
permitem uma manutenc¢do produtiva, em que o equipamento é atendido com
base nas condi¢des do sensor (por exemplo, vibracéo, forca, temperatura). Isso
permite estender os intervalos de manutencao e, ao mesmo tempo, reduzir 0s
eventos de falha (LAAPER e KIEFER, 2020). Por fim, a Simulacdo permite
experimentar diferentes solu¢cbes de manutencdo em condicbes seguras e

prever manutencdes futuras (CIANO, et al, 2021).

O Jidoka, apresenta relacdes e beneficios com quatro tecnologias da Industria

4.0, conforme Quadro 30.
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Quadro 30: Relagdes e beneficios entre o Jidoka e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

. Relagdes entre o Jidoka e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Industria 4.0
+ Os CPS podem ser usados na implementacdo do Jidoka, determinando o tempo Saad et al.,
cPs ideal para o desgaste da ferramenta em um processo CNC, iniciando a trocal* Reducdo da necessidade do operador em realizar a tarefas 2021;
automatica dessa ferramenta, reduzindo assim a necessidade do operador realizar a|repetitivas. Salvadorinho e
tarefa repetitiva. Teixeira, 2021

+ A loT conecta varios recursos as redes de producdo, permitindo uma coleta|+ Conexdo de varios recursos as redes de produgdo, permitindo
loT precisa do estado desses recursos. uma coleta precisa do estado desses recursos.

+ Essa funcéo faz com que o Jidoka detecte anormalidades, como por exemplo uma|+ Detec¢do de anormalidades, como uma sequéncia de producao, Maetal, 2017
sequéncia de producdo incorreta, escassez de material e a capacidade de buffer. |escassez de material e a capacidade de buffer.
+ A Interacdo Homem-Maquina sugere que o trabalho deve ser realizado pelo
equipamento, de modo que os colaboradores supervisionem as atividades das
Interagédo Homem- |maquinas. + Redugdo ou eliminagao de atividades executadas por operadores,| Romero et al.,
Maquina - Para esse nivel de autonomia, necessita-se o uso de robds autbnomos que|por meio da implantagdo de robds auténomos. 2019
produzam sem intervenc&o direta do operador, seguindo o principio do Jidoka quanto
a automagao.
Rosin et al.,
Robotizag&o + Referente ao Jidoka, os rob("?s‘ autdbnomos podem produzir sem intervencédo diretals Robds auténomos podervnv produzir sem intervencéo direta do 2019;
do operador, detectando e corrigindo os erros de producéo. operador, detectando e corrigindo os erros de produg&o. Salvadorinho e

Teixeira, 2021

Assim, fundamentada no Jidoka, a Interacdo Homem-Maquina sugere que 0
trabalho deve ser realizado pelo equipamento, de modo que os colaboradores
supervisionem as atividades das maquinas. Para esse nivel de autonomia,
necessita-se do uso de robds autbnomos que produzam, sem intervencéo direta
do operador, seguindo o principio do Jidoka quanto a automacdo (ROMERO et
al., 2019).

Os CPS podem ser usados na implementacdo do Jidoka, determinando, por
exemplo, o tempo ideal para o desgaste da ferramenta em um processo CNC,
iniciando a troca automatica dessa ferramenta e reduzindo assim a necessidade
do operador de realizar uma tarefa repetitiva (SAAD et al.,, 2021;
SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021).

Ja a loT conecta varios recursos as redes de producao, permitindo uma coleta
precisa do estado desses recursos. Essa funcdo faz com que o Jidoka detecte
anormalidades, como, por exemplo, na sequéncia da producédo dos operadores,

escassez de material e a capacidade de buffer (MA et al., 2017).

Com base no Jidoka, os robds autbnomos podem produzir, sem intervencao
direta do operador, detectando e corrigindo os erros de producao, de acordo com
o Jidoka (ROSIN et al., 2019; SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021).

A Padronizacao, também apresenta relacdes e beneficios com trés tecnologias

da Industria 4.0, conforme Quadro 31.
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Quadro 31: Relagbes/beneficios entre a Padronizacéo e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da x - e
10'09 Relagdes entre a Padronizacao e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
IndUstria 4.0
- Observa-se que o principio Padronizagéo é considerado importante, com relagdol+ A  Padronizagdopermite  alcangar a modularidade e Sanders et al
CPS a0 alcance da modularidade e interoperabilidade, pois todos os CPS em uma fabrica|interoperabilidade, pois todos os CPS em uma fabrica inteligente 2017 N
inteligente devem ter um protocolo padréo para comunicagéo. devem ter um protocolo padréo para comunicag&o.
+ Para habilitar a tecnologia Plug & Play, com relagéo a troca flexivel de médulos de 5 . ” .
- - N ) ~ * A padronizagdo possibilita a troca flexivel de moédulos de
maquinas, diferentes fabricantes desses modulos devem adotar padrdes de| . . " . i . Sanders et al.,
Plug & Play . = . - . P maquinas, de diferentes fabricantes desses médulos, pois esses
integracéo, ou seja, o principio Padronizacdo deve estar bem difundido em toda a| H ~ 2017
5 fabricantes seguem o mesmo padré&o.
cadeia de valor.
" x + Na padronizacéo, a Simulagdo permite entender se os componentes padronizados |+ Permite entender se os componentes padronizados e a estratégia| Ciano et al.,
Simulagéo . N . . - N
e a estratégia de modularidade cumprem os requisitos do cliente. de modularidade cumprem os requisitos do cliente. 2021

Observa-se, por exemplo que a Padronizacdo é considerada importante para
alcancar a modularidade e a interoperabilidade, pois todos os CPS, em uma
fabrica inteligente, devem ter um protocolo padrdo para comunicacao
(SANDERS, et al., 2017). Além disso, para habilitar a tecnologia Plug & Play,
com relacdo a troca flexivel de modulos de maquinas, diferentes fabricantes
desses médulos devem adotar padrbes de integracdo, ou seja, a pratica
Padronizacéo deve estar bem difundida em toda a cadeia de valor (SANDERS
et al., 2017). Por fim, com base na Padronizagao, a Simulagc&o permite entender
se 0s componentes padronizados e a estratégia de modularidade cumprem os
requisitos do cliente (CIANO et al., 2021).

Ja a Gestao de Pessoas, apresenta relacdes e beneficios com oito tecnologias

da Industria 4.0, conforme Quadro 32.

Nota-se a relacdo da préatica Gestdo de Pessoas com os CPS, em que o
processo de alocacdo de colaboradores para diferentes operac¢des, com base
em sua disponibilidade, é auxiliado pelos CPS, possibilitando a tomada de
deciséo, independentemente da disponibilidade espacial e temporal do tomador
de decisdo (SANDERS et al, 2016).

Outra acdo observada, refere-se aos gerentes que podem verificar a
disponibilidade e alocar os colaboradores em diferentes operagdes, por meio de
dispositivos inteligentes portateis, como tablets ou smartphones (SANDERS et
al., 2016).
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Quadro 32: Relacdes e beneficios entre a Gestdo de Pessoas e as tecnologias

da 14.0

Tecnlolo.gla da Relacdes entre a Gestdo de Pessoas e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Industria 4.0
Verificagdes e - Na Gestdo de Pessoas, o sistema de monitoramento em tempo real acelera os processos|+ Acelera os processos de coleta de dados, bem como a recuperacéo de Jarrah !
Andlises em Tempo |de coleta de dados, bem como a do de i 5 para otimizar o|informagdes conduzidas para otimizar o processo de tomada de deciso, a"go'lz"“"
Real processo de tomada de decis&o, apoiando o monitoramento da planta. apoiando o monitoramento da planta.
+ O processo de alocagdo de funcionarios para diferentes operagdes com base em sua Sanders et al
CPS disponibilidade ¢é auxiliado pelo CPS, possibilitando a tomada de decisao ir D o na tomada de decisao. 2016 "
da disponibilidade espacial e temporal do tomador de decis&o.
Dispositivos Moveis / |+ Os gerentes podem verificar a disponibili e alocar os ores em diferentes - . Sanders etal.,
P R . : " P P « Otimizag&o de recursos (mao de obra).
Eletrénicos [ por meio de disp portateis. 2016
Interacdo Homem- |+ Na Gestéo de Pessoas, essa é como uma de reducéo de - . . L Romero et al.,
P " N * Redugéo de esforgo fisico do operador, reduzindo riscos ergondmicos.
Maquina esforco fisico do operador, reduzindo riscos ergondmicos. 2018
+ A Realidade Aumentada permite que informagdes sobre as tarefas a serem executadas
sejam enviadas aos colaboradores, fornecendo um feedback em tempo real sobre os erros|- Feedback em tempo real sobre os erros cometidos, em um contexto de
cometidos, em um contexto de treinamento. treinamento. Rosinetal.,
Realidade Aumentada |+ Além disso, a grande vantagem de usar a Realidade Aumentada para api elou|* de os ¢ ir com os objetos "fisicos" do| 2019; Romero et
treinamento esta na de os op com os objetos "fisicos" do|mundo real e, simultaneamente, acessar informagdes virtuais (em tempo al., 2019
mundo real e, simultaneamente, acessar informagdes virtuais (em tempo real) para orientagéo|real) para orientagédo em seu campo de trabalho.
em seu campo de trabalho.
+ Na Gestao de Pessoas, as empresas podem utilizar sensores sem fio de baixo custo para
equipar os operadores, permitindo, por exemplo, que sejam alertados sobre a presenca de
gases perigosos ou a possibilidade de um choque com empilhadeiras ou caminhdes Kipper etal.,
. ~ > . + As empresas podem utilizar sensores na reducdo de incidentes e 5
Sensorizagao proximos. Essa agéo garante a seguranca do operador, reduzindo incidentes e acidentes. acidentes 2017; Satoglu et
+ Em outra abordagem, verifica-se que os sensores podem detectar e monitorar 0s al., 2017
componentes das maquinas, acelerando as des de cor &o interna e p o
os operadores de acidentes, melhorando a seguranca ocupacional.
+ Na Gestédo de Pessoas, 0 uso da simulagdo pode facilitar a capacitagéo dos colaboradores, .
. x permitindo que sejam treinados em um ambiente simulado. Com isso, pode-se reduzir o« Permite o treinamento dos colaboradores em um ambiente simulado, Ro.sln.el al.
Simuagéao P ) - N 2019; Kiipper et
indice de acidentes entre as novas e entre os pois|reduzindo o indice de acidentes. al. 2017
todos podem praticar suas atividades em um ambiente simulado. N
- Esse formato de que os sejam treinados, com a
utilizag&o de instrugdes digitais, as quais sao fornecidas em varios niveis e temas, incluindo|* Os operadores sdo treinados com a utilizagdo de instrugdes digitais,
pi i de i a iguragdo de i procedimentos di Ivi em varios niveis e temas.
manutengao e de mc de trabalho. + Cada instrugdo é baseada em um modelo digital 3D e fornece uma|
e-Learning + Cada instrugéo é baseada em um modelo digital 3D e fornece uma animagéo que permite ao|animac&o que permite ao operador repetir a instrugéo na vida real. Powell etal.,
operador repetir a instrucdo na vida real, atuando como uma autoavaliagdo e um teste de|* A plataforma e-learning oferece um ambiente digital (ou seja, um 2018
compreens&o. laboratrio virtual) para o treinamento dos operadores, combinado a um
+ Além disso, a plataforma de e-learning oferece um ambiente digital (ou seja, um laboratério |laboratério fisico para acelerar a qualificagdo e requalificacdo desses
virtual) para o dos op i aum 6rio fisico para acelerar ajoperadores.
e requ desses

Jé a tecnologia e-learning (aprendizagem eletronical/virtual) apresenta relacfes

com a pratica Gestado de Pessoas, pois esse novo formato de aprendizagem

possibilita que os operadores sejam treinados, por meio de instrucdes digitais,

fornecidas em vérios niveis e temas, incluindo seguranca, procedimentos de

instalacao/configuragédo de equipamentos, procedimentos de manutengao e

procedimentos de montagem/instru¢cdes de trabalho. Cada instru¢céo € baseada

em um modelo digital 3D e fornece uma animacao que permite ao operador

repetir a instru¢cdo na vida real, atuando como uma autoavaliagdo e um teste de

compreensao. Além disso, a plataforma de e-learning, combinada com um

laboratorio fisico, oferece um ambiente digital (ou seja, um laboratério virtual)

para o treinamento dos operadores, acelerando a qualificacéo e requalificacéo

desses operadores (POWELL et al., 2018). Verifica-se também que, na Gestao

de Pessoas, a Interacdo Homem-Maquina ¢é identificada como uma ferramenta

de reducdo do esforco fisico do operador, reduzindo os riscos ergondmicos
(ROMERO et al., 2018).
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A Realidade Aumentada, por sua vez, permite que informagdes sobre as tarefas
a serem executadas sejam enviadas aos colaboradores, fornecendo um
feedback, em tempo real, sobre os erros cometidos, em um contexto de
treinamento. Além disso, a grande vantagem de usar a Realidade Aumentada
para aprendizagem e/ou treinamento esta na possibilidade de os operadores
interagirem com os objetos "fisicos" do mundo real e, simultaneamente, acessar
informacdes virtuais (em tempo real) para orientacdo em seu campo de trabalho
(ROSIN et al., 2019; ROMERO et al., 2019).

Com base na Gestao de Pessoas, as empresas podem utilizar sensores sem fio,
de baixo custo, para equipar os operadores, permitindo, por exemplo, que sejam
alertados sobre a presenca de gases perigosos, ou a possibilidade de um choque
com empilhadeiras, ou caminhdes préximos. Essa acao garante a seguranca do
operador, reduzindo incidentes e acidentes (KUPPER et al., 2017). Em outra
abordagem, verifica-se que 0s sensores podem detectar e monitorar 0s
componentes das maquinas, acelerando as operacdes de configuracéo interna

e protegendo os operadores de acidentes (SATOGLU et al., 2017).

Ja o uso da Simulacao pode facilitar o treinamento dos colaboradores, permitindo
gue sejam treinados em um ambiente simulado. Com isso, pode-se reduzir o
indice de acidentes entre as novas contratagbes e entre os colaboradores
experientes, pois todos podem praticar suas atividades em um ambiente
simulado (ROSIN et al., 2019; KUPPER et al., 2017).

Por fim, o sistema de monitoramento em tempo real acelera os processos de
coleta de dados, bem como a recuperacao de informacdes conduzidas para
otimizar o processo de tomada de decisdo (instantaneo/rapido) e apoiar o
monitoramento da planta (JARRAHI et al., 2019).

A Poka-Yoke, apresenta relacdes e beneficios com oito tecnologias da Industria

4.0, conforme Quadro 33.
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Quadro 33: Relacdes e beneficios entre a Poka-Yoke e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

sugerir corre¢des ao sistema de produgéoe adaptar parametros, em tempo real.
+ Por fim, a 10T pode auxiliar no envio dos produtos certos para as estagdes de trabalho
certas, redirecionando automaticamente esses produtos em caso de erros de referéncia.

+ Além disso, aloT pode ser utilizada no monitoramento de parametros de qualidade, a fim de|;

P Relagdes entre a Poka-Yoke e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Industria 4.0
+ O principio Poka-Yoke, quando integrado aos CPS, permite que as maquinas e
::\ pamer se ajustem a as iregL para garantir a qualidade ideal| Méquinas e tos  sdo auc as| Mayr etal., 2018;
P N ~ iregularidades para garantir a qualidade ideal do produto. Kolberg E Ziihlke,
- Nota-se ainda que, com sua de tago e sensores os CPS " ’
A - e « Componentes opticamente idénticos podem ser evitando| 2015;
CPS podem ser integrados de forma rapida e flexivel em processos de suporte sujeitos a falhas, s
. A " utilizac&o incorreta. e Akkari, 2020;
de maneira que componentes opticamente idénticos possam ser identificados. A ~ " .
. o . " « Coleta e andlise de dados das operacdes, com o objetivo de evitar| Marinellietal.,
+ Por fim, com a utilizagdo de atuadores e sensores é realizada a coleta e analise de dados B
~ . . P " possiveis erros de produgéo. 2021
das operagdes, com o objetivo de fornecer uma inteligéncia operacional e evitar possiveis
erros de producéo, formando a ideia central do Poka-Yoke.
* 10T permite que os produtos se comuniquem com oS equIpamentos € eNViem UM aviso|, oo i o oo g oo quando o produto errado estiver sendo
quando o produto errado estiver sendo produzido. y
- PR P produzido, paralizando o processo ou substituindo o produto.
+ Para o nivel de controle, a loT € utilizada na comunicag&o com o equipamento, para que ele . A . . :
+ Monitoramento de parametros de qualidade, a fim de sugerir corre¢des ao
reaja a um aviso de erro, paralizando o trabalho ou trocando o produto. 5 " "
loT sistema de produgéo e adaptar parametros, em tempo real. Rosinetal., 2019

Envio de produtos certos para as estagdes de trabalho certas,
redirecionando automaticamente esses produtos em caso de erros de
referéncia.

Aprendizagem de

+ A Aprendizagem de Maquina permite o ajuste das ou

« Garantia da qualidade ideal do produto.

Mayr et al., 2018

irreg

Maquina irregularidades da operagéo.
+ Os AGVs se tornam capazes de se adaptar rapidamente a possiveis falhas de fluxo e
informar a nuvem (cloud computing ) sobre os problemas encontrados, para posterior andlise|* Adaptagao rapida dos AGVs em relagd@o as possiveis falhas de fluxo ou Valamede e
AGV e resolucdo. Além disso, os AGVs podem atuar em conjunto com os e se ajustar|il i na do, criando registros dessas falhas para| Akkari, 2020

nas diversas fungdes da operagéo,
garantindo a qualidade total do produto fabricado.

pe

futuras e garantido melhoria da qualidade.

Autoidentificagao /

+ Com a Autoidentificacdo o Poka-Yoke € automatizado, pois o processo € revisado
i durante sua a em caso de erros, garantindo a correta
identificag&o e atribuicdo das atividades desse processo.

+ Revis&o automatica do processo durante sua execugao, paralisando-o em
caso de erros, garantindo a correta identificacéo e atribuicéo das atividades

Mayr et al., 2018;
Sanders atal.,

Poka-Yoke.

RFID + Além disso, a Autoidentificagdo permite a deteccdo automatica de variagdes no processo,|desse processo. 2016
ajuste antes que falhas ocorram.
- A cv{mpulacac em nuvervy\l recebe i « sobre 0s 35|, possibilita o recebimento de Informagdes em tempo real sobre os| Valamede e
N ! para posterior andlise e resolugao . emp
Computagédo em = y . problemas encontrados nas operagdes, para posterior anélise e resolugéo. Akkari, 2020;
+ Esses dados s&o analisados para fornecer uma melhor inteligéncia operacional, bem como N PR
Nuvem ara evitar possiveis erros de produgao, o que se relaciona com a ideia central da ferramenta| A andlise dos dados em tempo real ¢é utizada como inteligéncial Mrugaiskaetal.,
P P produgac. 04 operacional para evitar possiveis erfos de produgéo (Poka-Yoke Digital). 2017

Meméria Digital de
Objetos

+ No Poka-Yoke, a meméria digital de objetos permite solicitar os componentes necessarios e
auxilia na identificacéo de entregas incorretas. Isso evita agregar valor as pegas defeituosas.

« Permite solicitar os componentes necessarios e auxilia na identificagado de
entregas incorretas. Isso evita agregar valor as pecas defeituosas.

Mayr et al., 2018

Realidade Aumentada

Nota-se,

+ Mediante as como e reducéo da taxa de
falhas, a Realidade Aumentada auxilia o operador, em tempo real, durante as operagdes
manuais, ajudando assim na redugdo dos erros humanos e atendendo aos objetivos do Poka-
Yoke.

+ Dessa forma, a Realidade Aumentada pode habilitar os sistemas digitais Poka-Yokes para|
fungdes de trabalho intensivo, por meio de apresentacdes de informagdes intuitivas em seus
monitores, combinadas com a inteligéncia do operador.

- Esses sistemas proporcionam maior eficiéncia na realizagdo de tarefas manuais, o que
minimiza a ocorréncia de defeitos, retrabalho e inspeg&o redundante, melhorando a qualidade
do trabalho.

+ Auxilio ao operador em tempo real, durante as operagdes manuais,
ajudando na redug&o de erros humanos.

+ Maior eficiéncia na realizagdo de tarefas manuais, minimizando a|
ocorréncia de defeitos, retrabalho e inspecdo redundante, melhorando a
qualidade do trabalho.

Valamede e
Akkari, 2020;
Saad etal., 2021

por exemplo, que as praticas da Poka-Yoke sdo utlizadas na

implementacdo dos AGVs, tornando esses equipamentos capazes de se adaptar

rapidamente a possiveis falhas de fluxo e informar a nuvem (cloud computing)

sobre os problemas encontrados para posterior analise e resolucdo. Além disso,

os AGVs podem atuar em conjunto com 0S operadores e se ajustar

automaticamente nas diversas funcfes da operacdo, considerando possiveis

irregularidades e garantindo a qualidade total do produto fabricado. Em resumo,

os beneficios esperados dessa interacdo entre a Poka-Yoke e o0 AGV séo: 1.

adaptacdo rapida dos AGVs em relacdo as possiveis falhas de fluxo, ou

irregularidades na operacéo; 2. criar registros dessas falhas para correcoes
futuras, garantido melhoria da qualidade (VALAMEDE e AKKARI, 2020). Ja
utilizacdo da Aprendizagem de Maquina, fundamentada na Poka-Yoke, pode ser

utilizada para ajustar automaticamente as maquinas, ou equipamentos as
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irregularidades da operacao, garantindo a qualidade ideal do produto (MAYR et
al., 2018).

Apoiando-se na filosofia da Poka-Yoke, a Autoidentificacdo faz com que o
processo seja revisado automaticamente, durante sua execugao, paralisando-o
em caso de erros e garantindo a correta identificacao e atribuicéo das atividades
desse processo (MAYR et al., 2018). Além disso, a Autoidentificacdo permite a
deteccédo automatica de variacfes no processo, possibilitando ajustes, antes que

falhas ocorram.

Com base nas caracteristicas da Poka-Yoke, a Computagdo em Nuvem é
informada sobre os problemas encontrados nas operacdes, para posterior
analise e resolucdo. Esses dados sdo analisados para fornecer uma melhor
inteligéncia operacional e evitar possiveis erros de producdo (VALAMEDE e
AKKARI, 2020; MRUGALSKA et al., 2017).

Verifica-se também que a pratica Poka-Yoke, atuando como base para os CPS,
permite que as maquinas e equipamentos se ajustem automaticamente as
irregularidades, garantindo a qualidade ideal do produto (MAYR et al., 2018;
MARINELLI et al., 2021). Nota-se, ainda, que, com sua capacidade de
computacdo e sensores conectaveis, os CPS podem ser integrados, de forma
rapida e flexivel, em processos de suporte sujeitos a falhas (Poka-Yoke). Dessa
forma, componentes opticamente idénticos podem ser identificados (KOLBERG
e ZUHLKE, 2015). Por fim, com a utilizac&do de atuadores e sensores, realiza-se
a coleta e andlise de dados das operacbes, fornecendo uma inteligéncia
operacional e evitando possiveis erros de producao, conforme a ideia central da
Poka-Yoke (VALAMEDE e AKKARI, 2020).

Com apoio da Poka-Yoke, a IoT permite que os produtos se comuniquem com
0S equipamentos e enviem um aviso, quando o produto incorreto estiver sendo
produzido. Para o nivel de controle, a loT faz com que 0s equipamentos reajam
a um aviso de erro, parando o trabalho, ou trocando produtos. Além disso, a loT
pode ser utilizada no monitoramento de parametros de qualidade, sugerindo

correcOes ao sistema de producéo e adaptacdo de parametros, em tempo real.
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Por fim, nota-se que a loT pode auxiliar no envio dos produtos certos para as
estacdes de trabalho certas, redirecionando automaticamente esses produtos,

em caso de erros de referéncia (ROSIN et al., 2019).

Na Poka-Yoke, a Memdria Digital de objetos permite solicitar os componentes
necessarios e auxilia na identificagéo de entregas incorretas. Isso evita agregar

valor as pecas defeituosas (MAYR et al., 2018).

Nota-se também que, mediante as vantagens significativas, como velocidade,
confiabilidade e reducdo da taxa de falhas, a Realidade Aumentada auxilia o
operador, em tempo real, durante as operagdes manuais, auxiliando na redugao
dos erros humanos, conforme os principios do Poka-Yoke. Assim, com 0 apoio
de informac®es intuitivas em seus monitores, combinadas com a inteligéncia do
operador, a Realidade Aumentada pode habilitar os sistemas digitais Poka-
Yokes para fungdes de trabalhos intensivos. Esses sistemas proporcionam maior
eficiéncia na realizagdo de tarefas manuais, minimizando a ocorréncia de
defeitos, retrabalhos e inspecdes redundantes, melhorando a qualidade do
trabalho (VALAMEDE e AKKARI, 2020; SAAD et al., 2021).

Ja o Heijunka, apresenta relacfes e beneficios com quatro tecnologias da

Industria 4.0, conforme Quadro 34.

Quadro 34: Relagdes e beneficios entre o Heijunka e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

P Relagdes entre o Heijunka e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Indistria 4.0

+ Por meio da adogdo da Big Data, o Heijunka se torna muito mais realizavel, permitindo
maiores recursos de ofi do de ji e de tarefas, suportados por
Big Data um monitoramento em tempo real da execucdo dessas tarefas. Isso permite pequenos
ajustes na programagcao, relativos a eventos inesperados ou turbuléncias na demanda real
versus previsdo.

+ Ofimiza o planejamento e agendamento de tarefas, suportados por um|Mayr et al., 2018;
i em tempo real, possibilitando pequenos ajustes na| Laaper e Kiefer,

programagao, relativos a eventos inesperados ou turbuléncias na demanda| 2020; Powell et
real versus previs3o. al, 2018

+ Um algoritmo genético multiobjetivo dessa tecnologia pode ser adotado para otimizar e

rivelr a carga das estagtes de rabalho, com base no principio Hejunka - Otimizagéo e nivelamento da carga das estagdes de trabalho. Ciano etal., 2021

Inteligéncia Artificial

+ A respeito do Heijunka, nota-se que a Realidade Virtual possibilita um passeio virtual por um |+ Possibilita um passeio virtual por um layout simulado, com o objetivo de

Realidade Virtual layout simulado, com o objetivo de testar se a configuracéo permite um processo fluido e|testar se a configuragéo permite um processo fluido e movimentos corretos|Ciano et al., 2021
movimentos corretos e seguros. e seguros.
+ No Heijunka, a utilizagé@o de sensores e dados para fornecer transparéncia total em gargalos, |+ Sensores e dados fornecem transparéncia total em gargalos, permitindo Kiipper et al
Sensorizagdo permite que a empresa melhore o foco de seus esforcos na eficiéncia operacional,|que a empresa melhore o foco de seus esforgos na eficiéncia operacional, pgou v
aumentando o OEE. aumentando o OEE.

Observa-se que no Heijunka, a analise de dados histéricos de execucdes de
producdo, realizada pela Big Data, melhora a qualidade das previsdes das
operacbes, podendo estabilizar o seu planejamento, criando programacodes
otimizadas, com base na disponibilidade da maquina, qualidade do processo e

requisitos de recursos. Assim, mediante a ado¢édo da Big Data, o Heijunka se
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torna muito mais realizavel, permitindo maiores recursos de otimizacdo de
planejamento e agendamento de tarefas, suportados por um monitoramento em
tempo real da execucdo dessas tarefas. Isso permite pequenos ajustes na
programacao, devido a eventos inesperados, ou imprevistos, na producao, bem
como turbuléncia na demanda real versus previsao (MAYR et al., 2018; LAAPER
e KIEFER, 2020; POWELL et al., 2018).

A Inteligéncia Atrtificial, por sua vez, apresenta relagcdes com o Heijunka, pois um
algoritmo genético multiobjetivo dessa tecnologia pode ser adotado para otimizar
e nivelar a carga das estacdes de trabalho, com base na pratica Heijunka
(CIANO et al., 2021). Com apoio do Heijunka, nota-se que a Realidade Virtual
possibilita um passeio virtual por um layout simulado, com o objetivo de testar se
a configuracdo permite um processo fluido e movimentos corretos e seguros
(CIANO et al., 2021).

Por fim, com o auxilio dos fundamentos do Heijunka, verifica-se que a utilizagédo
de sensores e dados, para fornecer transparéncia total em gargalos, permite que
a empresa melhore o foco de seus esforcos na eficiéncia operacional,
aumentando o OEE (KUPPER et al., 2017).

O SMED, apresenta relacdes e beneficios com quatro tecnologias da Industria

4.0, conforme Quadro 35.

Quadro 35: Relagdes e beneficios entre o SMED e as tecnologias da 14.0

Tecnologia da

Inddstria 4.0 Autores

Relagdes entre o SMED e a Industria 4.0 Beneficios Esperados

+ A loT pode beneficiar o conceito de SMED, ao fornecer informagdes incorporadas ao Saad etal., 2021;

+ Menor tempo na troca de ferramentas ou dispositivos, por meio de uma|

inicialmente carregadas na propria pega, por meio de etiquetas RFID. A medida que a pega|
chega a respectiva maquina, ela se comunica diretamente com a maquina por meio de
receptores RFID.

loT produto que podem ser comunicadas diretamente & maquina que requer uma troca, garantindo P Salvadorinho e
I comunicacao direta e em tempo real. L
menor tempo nessa troca, por meio de uma comunicagéo direta. Teixeira, 2021
+ Os sistemas Plug & Play sdo equipados com comportamento de auto-otimizagdo e . N .
. P o . * Mudanga mais rapida dos parametros da maquina, de acordo com as
aprendizado de maquina, permitindo que as empresas adaptem as maquinas de acordo com instrugdes lidas na pega.
If roduzindo I menores. A rago rem realiz m um: a s e 4 inder: .,
Plug & Play os produtos, produzindo lotes menores. As operagdes a serem realizadas em uma peca séo|, 0 tempo de cor nas & st te reduzido Sanders et al

por meio da auto-otimizagdo de maquinas e da comunicacdo peca-
maquina.

2016

Plug & Produce

+ A tecnologia Plug & Produce transfere o SMED de uma Unica estac&o de trabalho para|
linhas de produgéo inteiras, difundindo esse principio de forma massiva nas atividades das

+ O SMED ¢ tranferido de uma Unica estagdo de trabalho para linhas de
produgdo inteiras, difundindo esse principio de forma massiva nas
atividades das operagoes.

Kolberg e Ziihlke,
2015

Sensorizacdo

- Com a implantag&o dos principios do Lean, como SMED, as empresas podem remover|
atividades que nao agregam valor, acelerando significativamente o processo.

+ As empresas podem remover atividades que nao agregam valor,

- Com isso, a utilizagdo de sensores possibilita que as magquinas identifiquem produto:

automaticamente e carreguem o programa e as ferramentas adequadas sem intervengéo|*

manual. Como a mudanga é automatizada, os operadores podem se concentrar na execugéo
de atividades que agregam valor.

do 0 processo.
Devido a automatizagdo promovida pelos sensores, os operadores
podem se concentrar na execucao de atividades que agregam valor.

Kupper et al.,
2017

A primeira tecnologia € a Plug & Play, a qual é equipada/programada com

comportamento de auto-otimizacdo e aprendizado de maquina, permitindo que
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as empresas adaptem as maquinas, de acordo com os produtos, produzindo
lotes menores. Assim, as operacdes a serem realizadas séo inicialmente
carregadas com as informacdes existentes na prépria peca que seré trabalhada,
por meio de etiquetas RFID e, a medida que a peca chega a respectiva maquina,
ela se comunica diretamente com a maquina, por meio desses receptores RFID
(SANDERS et al., 2016).

Ja a Plug & Produce transfere o SMED de uma Unica estacdo de trabalho para
linhas de producéo inteiras, difundindo essa pratica, de forma massiva, nas
atividades das operacbes (KOLBERG e ZUHLKE, 2015). A loT, por sua vez,
pode beneficiar o conceito de SMED, ao fornecer informacdes incorporadas ao
produto que podem ser comunicadas diretamente a maquina que requer uma
troca, garantindo um menor tempo nessa troca, por meio de uma comunicagao
direta (SAAD et al., 2021; SALVADORINHO e TEIXEIRA, 2021).

Por fim, com a implementacdo do SMED, as empresas podem remover
atividades que n&o agregam valor, acelerando significativamente o processo.
Com isso, a utilizacdo de sensores possibilita que as maquinas identifiquem
produtos automaticamente e carreguem o programa e as ferramentas
adequadas, sem intervencdo manual. Como a mudanca é automatizada, os
operadores podem se concentrar na execucgéo de atividades que agregam valor
(KUPPER et al., 2017).

Assim, com base na Integracdo com Fornecedores, 0s recursos da Big Data séo
utilizados para uma melhor analise dos dados referentes a demanda,
identificando oportunidades em tempo real (SATOGLU et al., 2017). Por fim, na
Integracdo com Clientes, a Big Data pode analisar um grande volume de dados
provenientes dos produtos ja no campo, identificando as necessidades e
comportamentos dos clientes, fornecendo produtos e solucbes mais
sustentaveis e adequados aos requisitos desses clientes (SANDERS et al.,
2016).

A Integracdo com Fornecedores, apresenta relagdes e beneficios com trés

tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 36.
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Quadro 36: Relacbes e beneficios entre a Integracdo com Fornecedores e as

tecnologias da 14.0

Tecnologia da

Inddstria 4.0 Relagdes entre a Integracéo com Fornecedores e aIndustria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Big Dat + Na Integragdo com Fornecedores, os recursos da Big Data s&o utilizados para uma melhor|+ Melhor analise dos dados referentes a demanda, identificando| Satogluetal.,
19 bata andlise dos dados referentes a demanda, identificando oportunidades em tempo real oportunidades em tempo real. 2017

+ Nai a0 com forr ,aloT iona os seguintes benefici ibutos:

- Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, capacitando o i do|* D ibili de uma de dados em tempo
fornecedor (armazém compartilhado e situagéo de KPIs). real, capacitando o i ) do é ilhado e

loT - Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, permitinfo que o fornecedor de|situagéo de KPIs), permitindo que o fornecedor de transporte e logistica| Ciano et al., 2021

transporte e logistica planeje melhor suas entregas. planeje melhor suas entregas e capacitando o sistema Kanban, gerenciado

- Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, capacitando o sistema Kanban, |diretamente pelo fornecedor.
gerenciado diretamente pelo fornecedor.

+ Os mecanismos tradicionais de comunicagdo entre os parceiros de uma empresa séo
renovados por meio da computagdo em nuvem e dos servicos de computacéo mével. Assim,
pode-se manter uma integracao facil e um melhor relacionamento entre os negécios. Dessa|* Manutengao de um feedback eficaz e em tempo real com o fornecedor.
forma, a colaborag&o, a sincronizagdo e os melhores mecanismos de comunicagdo servem
como facilitadores para manter um feedback eficaz do fornecedor.

Computagédo em
Nuvem

Sanders etal.,
2016

Nota-se também que 0s mecanismos tradicionais de comunicacdo entre 0s
parceiros de uma empresa sao renovados, por meio da computagdo em nuvem
e dos servicos de computacdo movel. Assim, pode-se manter uma integracao
facil e um melhor relacionamento entre os negécios. Dessa forma, a
colaboracéo, a sincronizacdo e os melhores mecanismos de comunicacéo
servem como facilitadores para manter um feedback eficaz do fornecedor
(SANDERS et al., 2016). Por fim, a IoT proporciona os seguintes beneficios,

guando integrada a gestao dos fornecedores (CIANO et al, 2021):

e Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, capacitando o
envolvimento do fornecedor (armazém compartilhado e situacéo de KPIs).

¢ Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, permitindo que o
fornecedor de transporte e logistica planeje melhor suas entregas.

¢ Uma plataforma compartilhada de dados em tempo real, capacitando o

sistema Kanban, gerenciado diretamente pelo fornecedor.

O Gemba apresenta relacfes e beneficios com duas tecnologias da Industria
4.0, conforme Quadro 37. Dessa forma, no contexto do Gemba, a Realidade
Aumentada permite que 0s gerentes vejam e ougam remotamente 0S processos
e 0s operadores, adicionando dados detalhados para remover a subjetividade,

possibilitando uma melhor tomada de decisdo (ROMERO et al., 2020).

Ja o Gemba aplicado aos ambientes de Realidade Virtual, podem oferecer uma
visdo detalhada de um sistema de producdo, permitindo que 0s gerentes

simulem e analisem processos de trabalho e os visualizem de diferentes
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perspectivas, sem qualquer interrupgdo de um recurso de producao.
Consequentemente, essa acdo contribui para a resolucdo de problemas e
melhoria continua, com base em simulacdes avancadas e analises realizadas
pela Big Data (ROMERO et al., 2020).

Quadro 37: Relacdes e beneficios entre 0 Gemba e as tecnologias da | 4.0

Tecnologia da

P Relagdes entre o Gemba e a Indastria 4.0 Beneficios Esperados Autores
Industria 4.0
+ No contexto do Gemba, a Realidade Aumentada permite que os gerentes vejam e ougam|+ Possibilita que os gerentes vejam e ougam remotamente 0s processos e
N - o Romero et al.,
Realidade Aumentada os p e op 3 dados detalhados para remover a|operadores, adicionando dados detalhados para remover a subjetividade, 2020
subjetividade, possibilitando uma melhor tomada de deciséo. permitindo uma melhor tomada de decis&o.
+ Com relacdo ao Gemba, os ambientes de Realidade Virtual podem oferecer uma viséo :
« « Permite que os gerentes simulem e analisem processos de trabalho e os
detalhada de um sistema de producdo, permitindo que os gerentes simulem e analisem . =
- h . de sem qualquer interrupgdo de um
. ; processos de trabalho e os de diferent , sem qualquer ir « Romero et al.,
Realidade Virtual recurso de produgéo.
de um recurso de produg&o. 2020

« Contribui para a resolugao de problemas e melhoria continua com base

- Consequentemente, essa agéo contribui para a resolug&o de problemas e melhoria continua, = ?
q < p ¢ P em simulagdes avancadas e analises realizadas pela Big Data.

com base em simulagdes avancadas e andlises realizadas pela Big Data.

Por fim, a integracdo com Clientes apresenta relacdes e beneficios com duas

tecnologias da Industria 4.0, conforme Quadro 38.

Quadro 38: Relacbes e beneficios entre a Integracdo com Clientes e as
tecnologias da 14.0

Tecnologia da

Inddstria 4.0 Relagdes entre a Integrac@o com Clientes e a Industria 4.0 Beneficios Esperados Autores

+ A Big Data analisa o grande volume de dados provenientes dos produtos ja no campo,
Big Data identificando as necessidades e comportamentos dos clientes, a fim de fornecer produtos e
solugdes mais sustentaveis e adequados aos requisitos desses clientes.

« Fornecimento de produtos e solugdes mais sustentaveis e adequados| Sanders etal.,
aos requisitos desses clientes. 2016

« Proporciona maior Integragdo com clientes, pois facilita o projeto e a|

- A Manufatura Aditi jor | & lientes, facil -
Manufatura Aditiva proporciona maior Integragéo com clientes, pois facilta o projeto e a de produtos customizados, de acordo com as expectativas do| Satoglu et .,

&0 de produtos i de acordo com as expectativas do cliente. Permite
ainda a produgdo de protétipos para testar se os elementos modulares e padronizados
realmente atendem aos requisitos dos clientes .

cliente. 2017; Ciano et
« Permite a producéo de protétipos para testar se os elementos modulares al., 2021
e padronizados realmente atendem aos requisitos dos clientes.

Manufatura Aditiva

Assim, na Integracdo com Clientes, a Big Data pode analisar um grande volume
de dados, provenientes dos produtos ja no campo, identificando as necessidades
e comportamentos dos clientes, fornecendo produtos e solugbes mais
sustentaveis e adequados aos requisitos desses clientes (SANDERS et al.,
2016). J4 a Manufatura Aditiva proporciona maior Integracdo com Clientes, pois
facilita o projeto e a fabricacéo dos produtos customizados, de acordo com as
expectativas do cliente. Permite ainda a producao de prototipos para testar se
os elementos modulares e padronizados realmente atendem aos requisitos dos
clientes (SATOGLU et al., 2017; CIANO et al., 2021).
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4.3.2. ETAPA DE SUGESTAO

A etapa de sugestdo é fundamentada nas definicbes anteriores da etapa de
conscientizacdo e tem o propdésito de definir as amplitudes das variaveis e suas
escalas de medicdo e selecionar a ferramenta de processamento dessas

informacodes.

4.3.2.1 DEFINICAO DAS AMPLITUDES DAS VARIAVEIS E ESCALA DE MEDICAO

Considerando que o grau de maturidade primario a ser medido refere-se ao Lean
(variaveis de entrada), sera considerada a mesma amplitude para a medicao das
variaveis de saida (tecnologias da Industria 4.0). Ou seja, a pontuacao
apresentada pelas tecnologias da Industria 4.0 é o resultado do grau de
maturidade do conjunto de praticas Lean que podem apoiar a implementacéo

dessas tecnologias.

Para tanto, sera utilizada a amplitude sugerida por Nightingale et al. (2012),
demonstrada na aplicagédo da ferramenta LESAT. De acordo com os autores, a
ferramenta conta com cinco niveis de maturidade (apresentados na Figura 10),
variando do nivel um (baixa aderéncia ao Lean) ao nivel cinco (organizacéo de
classe mundial com relacéo a aderéncia ao Lean). Para aquelas praticas Lean
que sao avaliadas por mais de uma pratica da LESAT, sera utilizada a média dos
resultados dessas praticas para a definicdo da pontuacdo final, conforme
recomendado por Nightingale et al. (2012).

Como Nightingale et al. (2012) definem que, a partir do nivel 3, a empresa ja
possui a pratica Lean amplamente difundida, sera considerado nesta tese que
os niveis 3, 4 ou 5 podem representar influéncias positivas, ou definicdo de
prioridade para a implementagdo das tecnologias da Industria 4.0. Portanto,
quando as pontuacdes forem 1 ou 2, significa que as préaticas Lean nao
alcancaram um resultado que possa apoiar a implementacéo das tecnologias da
Industria 4.0.

Por fim, tem-se que a pontuacao final das variaveis de saida estara baseada na

pontuacao final das variaveis de entrada.
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4.3.2.2 SELECAO DA FERRAMENTA DE PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES

Para esta tese, sera utilizada a Rede Neural Artificial (RNA) como ferramenta

combinacional de processamento das informacdes das variaveis de entrada para

o célculo das variaveis de saida. A RNA é considerada adequada para essa

aplicacao, pois:

E um modelo combinacional que vem sendo amplamente utilizado na
organizacao, classificacdo e resumo de dados, bem como padrdes de
discernimento entre os dados de entrada, exigindo poucas suposic¢oes e
alcancando um alto grau de precisdo na previsdo de dados de saida.
Essas caracteristicas tornam a rede neural uma ferramenta potencial para
classificacdo e previsdo de dados (WONG e SELVI, 1998; SABERI e
YUSUFF, 2012).

A ferramenta possui uma alta capacidade de processamento de
informacdes e considera as entradas, independente das caracteristicas e
amplitudes, ponderando e combinando seus valores para determinar a
saida resultante (WILLIS et al., 1991; MATANA et al., 2020).

Além disso, como o conhecimento relativo as tecnologias da Indastria 4.0
esta em evolucdo, a RNA pode ser uma fonte de armazenamento do
conhecimento atual, possibilitando a aprendizagem, automatizacao,
organizagao, classificacéo e resumo (resultado) dos dados a partir desse
conhecimento, possibilitando que novas informacfes sejam inseridas
para manter-se sempre atualizada, de modo que processe as definicbes
mais recentes (HAYKIN, 2009; MATANA, 2020).

O modelo matematico apresentado pela Rede Neural Artificial € inspirado na

estrutura neural de organismos inteligentes, que adquirem conhecimento por
meio da experiéncia (HAYKIN, 1999; MATANA et al., 2020). As principais

caracteristicas da RNA sao: generalizar a funcao de aprendizado para solucbes

similares, as quais foram treinadas para aprender a partir de informacbes
incompletas (HRYCEJ, 1992; TSOUKALAS e UHRIG, 2007, MATANA et al.,
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2020). Como caracteristica, a RNA apresenta seus elementos fundamentais:

neurdnios, arquitetura e aprendizagem (FERNANDES, 2003).

O neurbnio é a unidade de processamento utilizada na simulacdo do
comportamento de um neurdnio biolégico, composto por varias entradas, pesos
que multiplicam essas entradas, uma funcéo de ativagédo e uma saida cujo valor
depende diretamente da somatdria das entradas ponderadas pelos respectivos
pesos e pela funcao de ativacdo (HAYKIN, 1999, MATANA et al., 2020). A Figura
25 ilustra um neurdnio artificial.

X1 bias
X2 _ Saida
X .
X3 Y
E : " somatério Funcao de
Ativacao
Xo W} ’

Figura 25 — Neuronio Atrtificial
(traduzido de Haykin, 1999)

A arquitetura de uma RNA pode ser representada por um grafo direcionado, em
gue um no representa um neurdnio e as linhas representam as entradas ou
saidas desses neurdnios. A classificacdo da RNA ocorre, geralmente, conforme
sua arquitetura em: redes de uma Unica camada, redes de mdultiplas camadas e
redes recorrentes. As redes de uma Unica camada tém como caracteristica
apenas uma camada de neurbnios que produzem diretamente a saida, a partir
das entradas. As redes de multiplas camadas, por sua vez, apresentam camadas
de neurdnios escondidas entre as entradas e os neurdnios de saida. As redes
recorrentes utilizam as informacdes (com certo atraso) das saidas como
entradas auxiliares para processamento das informacdes (HAYKIN, 2009,
MATANA et al., 2020). A Figura 26 apresenta as possiveis arquiteturas das RNA

por camadas.
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Arquitetura da RNA - Unica Arquitetura da RNA - Multiplas Arquitetura da RNA - Recorrentes
Camada de Camada de
Entrada Saida
Camada de Camm?a Cama'da de
Entradat — - / Entrada Escondida Saida Entradas
Entradaz < Saidaz N < - Saidas
Entradas < 4 Saidas < f
H \ . X de Atraso de
N : Tempo
Entradan / Envadan

Figura 26 — Arquiteturas da RNA
(traduzido de Haykin, 2009)

As técnicas de aprendizagem da RNA seguem a mesma classificacdo de
qualquer tecnologia de aprendizado, a saber: supervisionadas, nao
supervisionadas e por reforco. A execugcédo da aprendizagem supervisionada
ocorre, a partir de uma amostra de dados de entrada e saida conhecidos e
previamente correlacionados. JA a aprendizagem nao supervisionada €
realizada, quando ndo se sabe das saidas, porém, a partir de dados de entrada
conhecidos, a RNA deve encontrar automaticamente suas
similaridades/dissimilaridades para associa-las estatisticamente, formando suas
saidas. Por fim, a aprendizagem por refor¢o permite que a RNA mapeie arelacao
entrada-saida, mediante um indicador de desempenho externo ao sistema
avaliado (HAYKIN, 2009, MATANA et al., 2020).

Assim, considerando os pontos abordados anteriormente, adota-se nesta tese a
arquitetura de neurdnios artificiais de multiplas camadas com aprendizagem
supervisionada, denominada Perceptron de Mdultiplas Camadas (Multi-Layer
Perceptron — MLP). A RNA de arquitetura MLP é apropriada para a funcéao de
ferramenta de processamento de informacdes desta tese, pois, com uma
aprendizagem adequada e um numero suficiente de camadas ocultas, essa
ferramenta organiza, classifica e apresenta o resumo de dados, bem como os
padroes de discernimento entre os dados de entrada, exigindo poucas
suposicdes e alcancando um alto grau de precisdo na previsdo de dados de
saida (WONG e SELVI, 1998; SABERI e YUSUFF, 2012). Além disso, a rede
MLP utiliza uma técnica de aprendizado supervisionado chamada
backpropagation (BP), a qual é amplamente sugerida como o procedimento mais

eficiente no treinamento de redes neurais e usada em conjunto com um metodo
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de otimizacdo, como gradiente descendente (JOZANIKOHAN et al, 2015;
JANIKOVA e BEZAK, 2016; MATANA et al., 2020). A Figura 27 apresenta a RNA
como ferramenta combinacional de processamento das informacfes, em que

pode ser observada a arquitetura MLP relacionando as variaveis de entrada e de

-
saida.
Entradas Saidas
Praticas Lean Tecnologias da Industria 4.0
1. VSM D
2. Kaizen (Melhoria Continua) \
3. Eliminagdo de Desperdicios Y . AGV 13. Interagao Homem-Maquina
4. JIT/JIS e Kanban X . Aprendizagem de Maquina 14. loT
5. Gestdo a Vista 1] . Autoidentificagao/RFID 15. Manufatura Aditiva
6. Fluxo (Fluxo Continuo) RN . Big Data 16. Memoria digital de objetos
7. Manutencao Preditiva Total \/ . Computagdo em Nuvem 17. Plug & Play
8. Jidoka . CPS 18. Plug & Produce
9. Padronizagdo . Digital Twin 19. Realidade Aumentada
10. Gestao de Pessoas D . Dispositivos Méveis/Eletrénicos  20. Realidade Virtual
11. Poka-Yoke AN '\ . e-Learning 21. Robotizacdao
12. Heijunka . N : ;" \ 10. Embalagens Inteligentes 22, Sensorizagdo
13. SMED : A"\ : f O » 11. Inteligéncia Artificial 23. Simulagio
14. Integragdo com Fornecedores AN . 12. Interagdo Homem-Computador  24. Verificagdes e analises em
15. Integracdo com Clientes ty \ ! tempo real
16. Gemba ﬂ O

Figura 27 — RNA de arquitetura MLP como ferramenta combinacional de

processamento das informacgdes

Isso atende a um dos objetivos especificos desta tese, referente a selecao de
uma ferramenta de processamento das informacdes que auxilie a relacionar as

tecnologias da Industria 4.0 com as préticas Lean.

4.3.3. ETAPA DE DESENVOLVIMENTO

A etapa de desenvolvimento do ciclo de projeto é fundamentada nas definicdes

da etapa de sugestao e tem como objetivo definir o modelo matematico.

4.3.3.1 DEFINICAO DO MODELO MATEMATICO

Com base nas definicbes da etapa de sugestdo, foi estabelecido que a
ferramenta combinacional de processamento de dados € uma RNA de
arquitetura MLP, com 16 entradas (praticas Lean) e 24 saidas (tecnologias da

Inddstria 4.0).
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Iniciando pelas definicbes matematicas das entradas, tem-se que, por serem
escalares de amplitude unitaria (1 a 5), devem assumir o valor correspondente
ao nivel de maturidade do Lean. As saidas, por também serem escalares de
amplitude unitaria (de 1 a 5), devem assumir valores relativos aos graus de
maturidade correspondentes as praticas Lean que influenciam as tecnologias da
Indastria 4.0. Como a RNA utilizada é uma MLP, define-se, entdo, a quantidade
de neurdnios da camada escondida, que pode influenciar no erro da resposta na
saida e na estabilidade da rede neural (KE e LIU, 2008; MATANA et al., 2020).
Para isso, é adotado o método de Kolmogorov, que determina a quantidade de
neurdnios na camada escondida de uma MLP, assegurando estabilidade
(SHEELA e DEEPA, 2013), apresentado pela equacéo (1) (KURKOVA, 1992):

(1) h=2n +1

em que;
h = quantidade de neur6nios da camada escondida
n = numero de variaveis de entrada da rede neural

Assim, como a MLP proposta possui 16 variaveis de entrada, devem-se

estruturar 33 neurdnios da camada escondida, como ilustra a equagéao (2).

(2) h=2%16+1 ~h =33

Para a construcado da MLP, utiliza-se sua expressdo matematica funcional (3)
(YEGNANARAYANA, 2006; HAYKIN, 2009).

(3) Y=f(XWX +B)

em que:
Y = vetor das saidas
X = vetor das entradas
B = vetor de bias

W = matriz de pesos

f = funcdo de ativagdo

Em relagéo a fungéo de ativacéo do neurdnio, adota-se a tangente hiperbdlica,
tanto na camada escondida quanto nos neurénios de saida (HAYKIN, 1999), pois

entende-se que, em uma MLP, é a melhor funcdo de ativacdo para se minimizar
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o erro de saida (SWINGLER, 2001; YEGNANARAYANA, 2006; KARLIK e
OLGAC, 2010; MATANA et al., 2020). A funcéo de ativacao tangente hiperbdlica
tem faixa de saida de -1 a 1 e pode ser apresentada pela expresséao (4) e Figura
28 (ZAMANLOOY e MIRHASSANI, 2014).

eX—g=X
et+e ™"

4) f(x) =tanh(x) =

S

|
—

-1

Figura 28 - Funcédo de ativacdo tangente hiperbdlica

Com isso, adicionando-se a funcédo de ativacdo de tangente hiperbdlica (4) na

expresséao funcional da MLP (3), obtém-se a expressao matematica da MLP (5).

(5) Y = tanh (¥ WX + B)

Complementarmente, como a MLP possui duas camadas de neurbnios (camada
escondida e camada de saida) e para ambas foi selecionada a funcdo de

ativacao de tangente hiperbdlica, a expressdo matematica final € (6):

(6) Y = tanh (3 Wetanh (3 WsX + Bs) + Be)

em que:
Y = vetorde saidas

X =vetor de entradas

We = matriz de pesos da camada escondida
Ws = matriz de pesos da camada de saida
Be = vetor de bias da camada escondida

Bs = vetor de bias da camada de saida

Para a aplicacdo dessa expressao (6), tendo a tangente hiperbdlica como funcao
de ativacdo da MLP, com limites de -1 a 1, € necessério normalizar as entradas
e, posteriormente, desnormalizar as saidas para 0os mesmos limites. Com isso,
define-se a transformacéo linear (7), tanto para a normalizacao, aplicando sobre
as entradas para encontrar o vetor X, quanto para a desnormalizacéo, calculando

sobre o vetor Y, para definir as saidas.



S = saida da transformacg&olinear

E = entrada da transformacgao linear

Smax = 1 para normalizagdo / 5 para desnormalizagdo
Smin = -1 para normaliza¢do / 1 para desnormalizacdo
Emax = 5 para normalizag¢do / 1 para desnormalizagdo
Emin = 1 para normalizagdo / -1 para desnormalizagao

(Emax_Emin)

S = (Smax—Smin)*(E—Emin) +Smin
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Assim, 0 modelo matemético é apresentado na Figura 29, a partir da expressao

matematica (6).

Entradas (X)

Praticas Lean

VSM

Kaizen (Melhoria Continua)
Eliminagdo de Desperdicios
JIT/ JIS e Kanban

Gestéo a Vista

Fluxo (Fluxo Continuo)
Manutengao Preditiva Total
Jidoka

Padronizagéo

10. Gestao de Pessoas

11. Poka-Yoke

12. Heijunka

13. SMED

14. Integragdo com Fornecedores
15. Integragcdo com Clientes

16. Gemba

CEND OB WN

Y = tanh (¥ Wetanh (3 WsX + Bs) + Be)

Wis = matriz pesos de camada de
= os de ca

Saidas (Y)

Tecnologias da Industria 4.0

1. AGV

2. Aprendizagem de Maguina

3. Autoidentificagao/RFID

4. Big Data

5. Computagdo em Nuvem

6. CPS

7. Digital Twin

8. Dispositivos Maveis/Eletronicos
9. e-Learning

10. Embalagens Inteligentes

11. Inteligéncia Artificial

12. Interagdo Homem-Computador

Y = vetor de varidvels de saida (de 12 24)
Bs = vetorbias da camada de saida

X = vetor de varidveis de entrada (de 1a 16)  Be = Vetor bias da camada &

Figura 29 — Modelo matemético

13.
14.
15.

16,
17

20

21.
22.
23.
24,

Interagdo Homem-Maquina
loT

Manufatura Aditiva
Memoéria digital de objetos

Plug & Play

. Plug & Produce
19.

Realidade Aumentada

Realidade Virtual

Robotizagéo

Sensorizagdo

Simulagao

VerificagGes e analises em tempo real

Definido o modelo matematico, deve-se, por fim, determinar os valores dos

pesos (matrizes W) e dos bias (vetores B) para apresentar as relacdes causais

entre entradas (vetor X) e saidas (vetor Y). Para tanto, a rede neural MLP deve

aprender de forma supervisionada, a partir de pesos e bias iniciais, como

recomendado na etapa de sugestdo. Dessa forma, € necessario construir uma

amostra de dados para aprendizagem, na qual exista uma correlagcdo conhecida

entre as entradas e as saidas. Assim, estabelecem-se as regras, fundamentadas

nos requisitos e critérios de aceitacdo do método definidos respectivamente nas

Secdes 4.1.3 e 4.1.4:

e Praticas Lean com grau de maturidade igual a zero ndo devem apresentar

influéncias nas tecnologias da Industria 4.0.
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e Definir uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias da
Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das praticas Lean.
e Considerando o erro alcangado pela RNA, os valores serdo aproximados

para o valor mais proximo.

A partir das regras definidas, constroi-se a matriz de aprendizado supervisionado

da MLP, contendo trés mil amostras aleatorias, ilustrada pelo Quadro 39.

Quadro 39 — Matriz de amostras para treinamento da MLP

Entradas Saidas
PRATICAS LEAN TECNOLOGIAS DAINDUSTRIA 4.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 AT a 1111 At A e T aa Ta e a1 111711
2 2[2fala|s[afal2|a]1|1[3]|5[3[a]a 3[3|al3|3[3]alafafa|3[a]alal2]3|3]3]|3[3[3][a][3]4
3 a[s[1]s[al1|3[1[sfalal3]2]2]1]4 3(2|2|3[3[3[s5]3[s]2|3[3]2[a[3]2|a]3[2[3[3[3[4a]1
4 |2|5|1|3|5]5|4/2|5|44[5]3]1]|2]3 4(3|al3lafaf3]als]a]|s[5[aalalals]aala]alala]s
5 |ala[1[als]als[s]2]a]s][ala[1]1]a 43333333333 al4a]3[3[3|3[3|a[3]a3]5]a
6 133 1[1]2]s[2]afs[1]2]1]s5[1[s s(2|2|3[3[3[1]3[s]3]2[2]3[s[3]3|a]3[3[2][3[2]3]3s
7 s|2f3faf1]z2]1[2]2]2]a]2|3]2]4]2 233|333 fs]a|s|z2]|22]2]2]3|a|2]3]|2[3][2][3][3]3
8 |11 35|51 [alalalal1]a]al2]2]5 32333353323 /3|2]a]3][2]|3[3]|2]3]3]3]3]3
9 5|al[s52[1]s5|1[5]s[s5[1]3]3[3[3[1 3(4|3[3[3[3[2]3[3]a|3[3[3[3[a]alala[3[a][3[3[1]s
2093 |2 [2[3[afaf[s5[3]a[1[af3[a]s5][1]3[1 3[3[3[3[3[3fafa[3]afa[s5]a3[1[3[3]3[3[3[a]2[3][2]3
2094 | 1| 4|5 2[5 2|4 4|2[1]2]2]a][5[1]3 323 [3[3[3[2]3[3]4a]2[4]3[3[3[3]|[3]3][3[3[3[3][3]5
2095 |4 |3 |2 5|1 4|2 5[1]|1]5|1]|2 5|23 3(3|2|3|3|3[5|3|3[3|1|3|4|2]3|3|4 3|a|3|3|2|4|4a
2096 | 3 |1 |1 [af2[3[3/4|1[2[a[1]5][3]al2 3(3|alala[afalals]z|1[a]af[2]3]a|3s]a|a[a[a[3[3]2
2097 | 3|2 |3 [5|4|s5 |2 2[5[1[1[3[s5][1[=2]1 3(4|a|3[3[3[5][3[3[3]|3[5[3[3[3]a|2]3][3[3[2][4]1]3
2098 | 5|5| 1|5 |4 [3|a|s5|1|3[5[s5|2]5|a]3 4 [3|3|4|3[3[5]3|a[3]|5|a4]|3]2][3|3|5|3|3[3|3[3[4]2
2099 | 55|42 [af[3[1]2[a[5[1[als[al2]1 3(a|afa|af[af2]al3s]a|afaf2[3[3]alala|2[3][3[af1]3
3000 |5 [5]5[s5[5[s[s]/5]s[5[5[s][5][s5]|5][s s s|5|s5[s5[5[5]s|[s|s5]|s5[5]s[s5[s|s|s5|5|5[s5[s5[5][s5]5
1. VSM 9. Padronizacao 1. AGV 13. Interagdo Homem-Maquina
2. Kaizen (Melhoria Continua) 10. Gestdo de Pessoas 2. Aprendizagemde Maquina 14. loT
3. Eliminagédo de Desperdicios 11. Poka-Yoke 3. Autoidentificacdo/RFID 15. Manufatura Aditiva
4. JIT/JIS e Kanban 12. Heijunka 4. Big Data 16. Memoria digital de objetos
5. Gestdo a Vista 13. SMED 5. Computagdo em Nuvem 17. Plug & Play
6.  Fluxo (Fluxo Continuo) 14. Integragdo com Fornecedores 6. CPS 18. Plug & Produce
7. Manutengéo Preditiva Total 15. Integragdo com Clientes 7. Digital Twin 19. Realidade Aumentada
8. Jidoka 16. Gemba 8. Dispositivos Moveis/Eletrdnicos 20. Realidade Virtual
9. e-Learning 21. Robotizagio
10. Embalagensinteligentes 22. Sensorizagdo
11. Inteligéncia Artificial 23, Simulagdo
12. Interagdo Homem-Computador 24. Verificagdese analises em tempo real

4.3.4. ETAPA DE AVALIAGCAO

A etapa de avaliacao do ciclo de projeto € fundamentada nas defini¢des da etapa
de desenvolvimento e tem o propdsito de criar o cddigo computacional do modelo
matematico e experimenta-lo para avaliacdo do atendimento aos critérios de

aceitacao.

4.3.4.1 CoDIFICACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO

No passo de codificagdo computacional do modelo matemético, adota-se o
software Matlab r.2017 para o aprendizado da MLP, por sua reconhecida

biblioteca de redes neurais e por sua capacidade de calculo.
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Para codificacdo do modelo matematico ao algoritmo do Matlab, utiliza-se a
ferramenta nntool, por acessar a biblioteca de redes neurais desse software e
permitir uma composicdo amigavel da MLP. Com isso, as propriedades da rede
neural foram selecionadas: a rede neural € tipo MLP com retropropagacao, a
camada escondida possui 33 neurdnios; e a funcéo de ativacdo é a tangente
hiperbdlica. As propriedades da funcéo de treinamento, funcédo de adaptacéao e
funcdo de desempenho sdo padrbes do algoritmo do Matlab. Essas propriedades
sdo apresentadas na Figura 30. Assim, a codificacdo computacional que
representa 0 modelo mateméatico é estabelecida na Figura 31. A matriz de
amostras de aprendizado supervisionado, estabelecida na etapa de
desenvolvimento e apresentada no Quadro 39, também é codificada em
algoritmo do Matlab para o treinamento da MLP. As informacgdes referentes as
16 entradas sao convertidas em vetores denominados Input, com seus
respectivos vetores de saida, nomeados de Output.

Name

MLP-Lean-140

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v

Input data: Entrada

Target data: Saida

Training function: TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM

CR I I

Performance function: MSE

Number of layers: 2

Properties for: Layerl v

Number of neurons: | 33
Transfer Function: TANSIG ~

{ N Restov; Defaults

Figura 30 — Propriedades da MLP no Matlab

Hidden Layer Output Layer

Figura 31 — Codigo computacional do modelo matematico
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4.3.4.2 EXPERIMENTACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

O treinamento da MLP foi executado com base nos trés mil pontos previamente

definidos (Quadro 39), possibilitando a minimizagéo do erro para 0.25, o qual

ta negativamente a proposta do modelo. A partir do treinamento da

nao impac

MLP, apresentam-se nos Quadros 40 e 41 as matrizes contendo 0s pesos e bias

aprendidos por cada neurénio da camada escondida (matriz We e vetor Be) e da

camada de saida (matriz Ws e vetor Bs), respectivamente.

Quadro 40 — Matriz de pesos (We) e vetor de bias (Be) da camada escondida
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Quadro 41 — Matriz de pesos (WSs) e vetor de bias (Bs) da camada de saida
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4.3.5. ETAPA DE FINALIZACAO

A etapa de finalizacdo do ciclo de projeto € fundamentada nas definicbes da
etapa de avaliagdo e tem como objetivo apresentar o método que permite definir
uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias da Industria 4.0
considerando o grau de maturidade das praticas Lean.

Dessa forma, a partir das definicbes da etapa de avaliacdo, pode-se apresentar
a ferramenta completa de processamento das informacdes, fundamentada na
expressdo (6) e ilustrada pela Figura 32. Nessa figura, observa-se que as
entradas (1 a 16) sdo ponderadas pelos pesos (We e Be) dos neurdnios da
camada escondida e combinadas pelos pesos (Ws e Bs) dos neurdnios da
camada de saida, para calcular as saidas (1 a 24). Isso atende o objetivo
especifico desta tese, no sentido de adaptar a ferramenta para definir uma ordem
de prioridade para implementacao das tecnologias da Industria 4.0 considerando
o grau de maturidade das praticas Lean, indicando para as empresas quais

tecnologias elas devem priorizar.

Entradas (X) Rede Neurgl Artificial: Saidas (Y)
Praticas Lean Perceptron de Multiplas Camadas Tecnologias da Industria 4.0
BET Bs1 1. AGV
—’ WELT s - 2. Aprendizagem de Maquina
1. VSM A e D o Wet2 | ~—» 3. Autoidentificagéo/RFID
2. Kaizen (Melhoria Continua) (= g ‘\"‘ 4. Big Data
3. Eliminagéo de Desperdicios W et We s 5. Computagdo em Nuvem
4. JIT/JIS e Kanban 6. CPS
5. Gestao a Vista a5z 7. Digital Twin
6. Fluxo (Fluxo Continuo) =8 wea1 | ws2.1 8. Dispositivos Moveis/Eletronicos
7. Manutencéo Preditiva Total —# wezz [ Ws22 |- Y I //: 9. e-Learning
8. Jidoka = — \=1 /<= 10. Embalagens Inteligentes
9. Padronizagéo W WE218 ws2.33 - 11. Inteligéncia Artificial
10. Gestao de Pessoas 12. Interagdo Homem-Computador
11. Poka-Yoke : 13. Interagdo Homem-Maquina
15 gﬂjggka W wesst | e = }g :\EIJT fatura Aditi
. ) B vy prra N - Manufatura Aditiva
14. Integragdo com Fornecedores = | =y /|/ ) 16. Memdria digital de objetos
15. Integragdo com Clientes N reeera S N s - "C(: 17. Plug & Play
16. Gemba i 18. Plug & Produce
19. Realidade Aumentada
Y =tanh (3 We tanh (> Ws X + Bs) + Be) 20. Realidade Virtual
em que: 21. Robotizagao
Ws =matriz pesos de camada de saida Y = vetor de variaveis de saida (de 1 a 24) 22. Sensorizag:éo
We = matriz pesos de camada escondida Bs = vetor bias da camada de saida 23. Simulagéo
X = vetor de variaveis de entrada (de 1 a 16) Be = Vetor bias da camada escondida 24. Verificagées e andlises em tempo real

Figura 32 — Ferramenta de processamento das informacdes

Com isso, a ferramenta de processamento das informacdes atende aos

requisitos e critérios de aceitacdo definidos nas Secdes 4.1.3 e 4.1.4,
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respectivamente, pois atribui gruas de maturidade as praticas Lean, relaciona as
praticas Lean com as tecnologias da Industria 4.0, atribui pontuacdes as
tecnologias da Industria 4.0, a partir dos graus de maturidade das praticas Lean,
indicando quais tecnologias podem ser priorizadas e tem um erro que néo

impacta negativamente a proposta do modelo.

Assim, mediante o material desenvolvido, ao longo das etapas do ciclo de
projeto, apresenta-se o0 método que permite definir uma ordem de prioridade para
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 considerando o grau de
maturidade das préaticas Lean e a integracao dessa informacéo a ferramenta de
processamento das informacdes, apresentada pela expressao (6), na Secéo

4.3.3.1 e ilustrada na Figura 32.

A partir disso, existem duas possibilidades para a aplicacdo do método,

apresentadas na Figura 33.

, Passos do Método N

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Execucao da
ferramenta de
processamento
das informagodes

Definicao da ordem de prioridade
para implementacao das tecnologias
da Industria 4.0 considerando o grau
de maturidade das praticas Lean

Avaliagcdo das
praticas Lean

o

« Avaliar os niveis de « Inserir os dados na * Indicagdo de uma ordem de prioridade
maturidade das 16 ferramenta; para a implantagao das tecnologias da
praticas Lean, + Realizar o calculo; Indastria 4.0, considerando o grau de
conforme a « QObter os resultados. maturidade das praticas Lean, para que

A ferramenta LESAT. se alcance melhores resultados dessas
N tecnologias e de forma mais rapida. . e
s Outra Possibilidade de Aplicagdo N

h Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 i

Execucao da
ferramenta de
processamento

das informagoes

Identificacédo das
tecnologias da
Industria 4.0 que se
pretende
implementar

Avaliagdo das
tecnologias da Industria
4.0 previamente
definidas

Avaliacdo das
praticas Lean

+ Identificar, entre as + Avaliar os niveis de -+ Inserir os dados na - Avaliar se, a partir do grau

24 tecnologias da maturidade das 16 ferramenta; de maturidade das praticas
Industria 4.0 praticas Lean, * Realizar o célculo; Lean, as tecnologias da
presentes no conforme a « Obter os resultados. Industria 4.0 previamente
método, quais se ferramenta LESAT. definidas sdo
pretende iniciar o recomendadas como
processo de prioridade para o inicio do )
. implementagdo. processo de
A implementagao. s

Figura 33 — Passos para a aplicacdo do método
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Na primeira possibilidade, a empresa pretende iniciar a implementacdo da

Indastria 4.0, porém ndo sabe ao certo quais tecnologias devem ser priorizadas.

Dessa forma, sugere-se a implementacédo, seguindo trés passos:

Apresenta/avalia o nivel de maturidade das praticas Lean, identificadas
no método, por meio da ferramenta LESAT (a partir das praticas da
LESAT identificadas no Quadro 22).

Insere os dados na ferramenta para a realizacdo do célculo e
apresentacao dos resultados.

Identifica uma ordem de prioridade para implementacéo das tecnologias

da Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das praticas Lean.

Na segunda possibilidade, a empresa tem ciéncia de quais tecnologias da

Indastria 4.0 pretende implementar. Dessa forma, sugere-se a implementacao,

seguindo quatro passos:

Identificar quais tecnologias da Industria 4.0 pretende-se iniciar o
processo de implementacéo, a partir das 24 tecnologias apresentadas no
método.

Apresenta/avalia o nivel de maturidade das praticas Lean, identificadas
no método, por meio da ferramenta LESAT (a partir das praticas da
LESAT identificadas no Quadro 22).

Insere os dados na ferramenta para a realizacdo do célculo e
apresentacao dos resultados.

Avalia se, a partir do grau de maturidade das praticas Lean, as tecnologias
da Induastria 4.0 previamente definidas sdo recomendadas como

prioridade para o inicio do processo de implementacéo.
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5. APLICACOES DE ILUSTRAGCAO DO METODO PROPOSTO

Para avaliar a aplicabilidade do método, foram realizadas aplicacdes de
ilustracdo, em empresas de manufatura de diferentes segmentos. As aplicacdes
foram realizadas em duas etapas, em empresas do conhecimento do
pesquisador, e que se mostraram disponiveis e com interesse no tema. Na
primeira, apds o contato telefénico prévio, foram enviados aos participantes, via
e-mail, carta de apresentacdo com 0 objetivo do trabalho e das aplicagbes de
llustracdo (Apéndice A), quadro explicativo sobre as tecnologias da Industria 4.0
(Quadro 1), quadros explicativos apresentando as relagcdes entre determinadas
praticas Lean e determinadas tecnologias da Induastria 4.0 com respectivos
beneficios (Quadros 24 ao 39), e formularios para a avaliagdo de maturidade
Lean (Quadro 22). Na segunda etapa foram realizadas reunides via Microsoft
Teams para i)discussdo e esclarecimentos sobre as informacgdes enviadas
previamente, ii)avaliacio do grau de maturidade Lean da empresa e
iii)apresentacdo dos resultados. Para as empresas 1, 2 e 3 foram necessérias 4

reunides e para a empresa 4 foram necessarias 5 reunides.

5.1. CARACTERIZACAO DAS EMPRESAS

A primeira empresa selecionada é uma fabricante de tratores (neste trabalho
denominada como “Empresa 1”), com aplicacdo nos ramos de construcao,
mineracao, pavimentacao e agronegocio. Situada no estado de Sao Paulo, conta
com 4200 colaboradores, fornecendo produtos para a América Latina, América
do Norte, Oriente Médio e Europa, e possui um portfélio composto por seis
modelos de maquinas. Nessa empresa foram entrevistados dois gerentes, sendo
um deles responsavel pelo desdobramento no Lean em toda a empresa e o0 outro
responsavel pelo planejamento avan¢gado de manufatura, sendo um dos tépicos

as inovagoes tecnoldgicas.
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A segunda empresa selecionada € uma fabricante de grupos geradores de
energia elétrica (neste trabalho denominada como “Empresa 2”), com poténcias
que variam de 45KVa a 9200KVa, com diversas areas de aplicacdo como, por
exemplo, condominios residenciais, shopping centers, telecomunicacoes,
hospitais, data centers e plataformas de petréleo. Situada no estado de Sé&o
Paulo, conta com 128 colaboradores e fornece produtos para a América Latina
e América do Norte. Nessa empresa, foram entrevistados os dois gerentes, em
gue um deles é responsavel pelo desdobramento das ferramentas estratégicas,
sendo uma delas o Lean e o outro responsavel pela engenharia de manufatura

e planejamento para novas tecnologias.

A terceira empresa selecionada € uma fabricante de motores (neste trabalho
denominada como “Empresa 3”), destinados a aplicacfes em grupos geradores,
maquinas agricolas, embarca¢cdes maritimas, tratores de construgdo e
pavimentagdo e diversos segmentos industriais. Situada no estado do Paran4,
conta com 152 colaboradores e fornece produtos para a América Latina, América
do Norte e Europa. Nessa empresa, foram entrevistados o gerente responsavel
pelo desdobramento do Lean e o diretor de operacdes, que possui como uma de

suas atribuigdes o investimento em novas tecnologias.

Por fim, a quarta empresa selecionada é responsavel por fabricar e fornecer
servigos de manutencdes em locomotivas, vagoes, vias, fixadores, sinalizagbes
e trilhos (neste trabalho denominada como “Empresa 4”). Situada no estado de
Minas Gerais, conta com 53 colaboradores, fornece e repara produtos e servicos
para os paises da América do Sul. Nessa empresa, foi entrevistado o gerente de
operacdes, responsavel tanto pelo desdobramento do Lean quanto pelo

investimento em novas tecnologias.

5.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das aplicacdes de ilustracao,

realizadas nas quatro empresas selecionadas.
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5.2.1. APLICAGCAO NA EMPRESA 1

O processo de aplicagdo do método, na Empresa 1, ocorreu por meio de
teleconferéncias, distribuidas em quatro dias, de aproximadamente duas horas
por dia, realizadas em dezembro de 2021. Na primeira etapa do processo, foi
realizada uma explanacéo sobre as tecnologias da Industria 4.0, presentes no
método e as interacdes e beneficios das praticas Lean com essas tecnologias.
Na segunda etapa foi aplicado o método de avaliacdo da maturidade do Lean e
na terceira etapa foi realizada uma discussdo com o0s entrevistados sobre as
tecnologias indicadas como prioridade, resgatando os possiveis beneficios que
as empresas poderiam alcangar, caso priorizassem a implementacdo dessas
tecnologias. Discutiu-se também quais outras tecnologias poderiam ser
priorizadas, a partir da melhoria de determinadas praticas Lean. Assim, apds a
aplicacdo do método, foram encontrados os resultados apresentados na Figura
34.

Na avaliacdo da maturidade do Lean, realizada pelos entrevistados da primeira
empresa (fabricante de tratores), nota-se que o VSM, o JIT/JIS/Kanban e a
Manutencao Produtiva Total, destacaram-se como as praticas que apresentaram
0s maiores niveis de maturidade. J4 a Gestéo a Vista, a Padronizagéo e o SMED,
foram as préaticas com os menores resultados. As demais praticas alcangcaram o
nivel 3, o que indica que também estariam aptas para servir como apoio na

implementacao das tecnologias da Industria 4.0.

A partir desses resultados, pode-se identificar que as tecnologias Verificacdes e
Andlises em Tempo Real, Aprendizagem de Maquina, Manufatura Aditiva, AGV,
Computacdo em Nuvem, Digital Twin, Embalagens Inteligentes, Memdria Digital
de Objetos, Realidade Virtual e Robotizagcdo, apresentaram os melhores
resultados, de forma que poderiam ter suas implementacdes priorizadas (Figura
35).
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1 Verificagbes e analises em tempo real
2 Big Data
= 3 Aprendizagem de Maquina
Resultados -Maturidade das | ;¢ 4 Inteligéncia Artificial 3
Praticas Lean 5 cPs 3
1 VSM I 6 IoT 3
2 Kaizen (Melhoria Conthua) 3 7 Manufatura Aditiva
3 Eliminagdo de Desperdicios 3 8 AGV
4 JITAIS e Kanban S 9 Autoidentificagao (RFID)
5 Gestao a Vista 2 10 Computagéo em Nuvem
6 Fluxo (Fluxo Continuo) 3 1 Digital Twin
7 Manuteng&o Produtiva Total - ‘ 12 Dispositivos Méveis/Eletrdnicos 3
8 Jidoka & 13 e-Learning 3
9 Padronizag&o 2 14 Embalagens Inteligentes e
10 Gestdo de Pessoas 3 15 Interagdo Homem-Computador 2
1" Poka-Yoke 3 16 Interagdo Homem-Magquina 3
12 Heijunka 3 17 Memoéria digital de objetos ey
13 SMED 2 18 Plug & Play 2
14 Integrag&o com Fornecedores 3 19 Plug & Produce 2
15 Integrag&o com Clientes 3 20 Realidade Aumentada 3
16 Gemba 3 21 Realidade Virtual
22 Robotizagao
23 Sensorizagao 3
24 Simulagao 3

IndUstria 4.0: Fabricante de Tratores

Embalagens Inteligentes

Verificagcdes e analises em tempo real
Aprendizagem de Méaquina
Manufatura Aditiva
AGV
Computagdo em Nuvem
Digital Twin
Memoria digital de objetos
Realidade Virtual
Robotizacéo

Big Data
Inteligéncia Artificial
CPS

loT
Autoidentificacdo (RFID)
Dispositivos Méveis/Eletrénicos 3
e-Leaming
Realidade Aumentada
Sensorizacdo
Simulac&o
Interacdo Homem-Maquina

Interac&o Homem-Computador
Plug & Play 2
Plug & Produce

Figura 34 — Avaliacdo da Maturidade do Lean e Priorizacéo das Tecnologias da

Figura 35 — Ordem de prioridade para a implementacao das Tecnologias da

IndUstria 4.0: Fabricante de Tratores
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Com relagédo as Verificagbes e Analises em Tempo Real, observa-se que as
praticas VSM e Gestdo de Pessoas sdo as que melhor podem apoiar a
implementacdo dessas tecnologias e, nessa empresa, apresentaram niveis de
maturidade 3 e 4. Ja a implementacdo da Aprendizagem de Maquina pode ser
apoiada pelas préaticas VSM, Melhoria Continua, JIT/JIS/Kanban, TPM e Poka-
Yoke. Todas essas praticas alcangcaram uma boa avaliacdo, com destaque para
o VSM, JIT/JIS/Kanban e TPM. A Manufatura Aditiva também alcangou um bom
nivel referente a priorizagdo para implementacdo, devido aos niveis de
maturidade das praticas Eliminacdo de Desperdicios, JIT/JIS/Kanban e
Integracdo com Clientes. Ja a alta prioridade dos AGVs deve-se aos resultados
das praticas Eliminacdo de Desperdicios, JIT/JIS/Kanban e Poka-Yoke. Quanto
a Computacdo em Nuvem, as praticas VSM, Eliminacdo de Desperdicios,
Melhoria Continua, JIT/JIS/Kanban, TPM, Poka-Yoke e Integracdo com
Fornecedores, alcancaram niveis de maturidade, que apoiam a priorizagdo
dessa tecnologia. A Digital Twin, por sua vez, conta com 0 apoio das praticas
Eliminacdo de Desperdicios e JIT/JIS/Kanban, para a sua priorizacdo. Ja as
Embalagens Inteligentes podem ser priorizadas, devido ao nivel de maturidade
da pratica JIT/JIS/Kanban. Com relacdo a Memdria Digital de Objetos, nota-se
que o JITAJIS/Kanban e o Poka-Yoke podem apoiar a implementagéo dessa
tecnologia. A recomendacéao de prioridade para a implementagcéo da Realidade
Virtual esta relacionada com a maturidade das préaticas VSM, TPM, Heijunka e
Gemba. Por fim, a Robotizacdo também foi identificada como uma possivel

prioridade, devido ao nivel de maturidade das praticas JIT/JIS/Kanban e Jidoka.

Por meio dessa avaliacdo pode-se observar que os niveis de maturidade das
praticas VSM e JIT/JIS/Kanban, permitiram que muitas tecnologias da Industria
4.0 tivessem suas implementacdes priorizadas. Essa analise corrobora com os

beneficios das interacBes dessas praticas, apresentadas nos Quadros 25 e 28.

Para os entrevistados, a aplicacdo do método permitiu observar que o nivel
elevado de maturidade da pratica JIT/JIS/Kanban, facilita a implementacdo da
tecnologia “Embalagens Inteligentes”, indicando as areas corretas para

implementacdo. Pdde-se observar que as praticas JIT/JIS/Kanban e Jidoka
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auxiliam na selecéo e preparo dos processos logisticos, para a implementacao
da Robotizacdo, apoiando os operadores na movimentacdo e manuseio de
materiais pesados. Para eles, a identificacdo das interacfes entre as praticas
Lean e as novas tendéncias tecnoldgicas, facilita o entendimento sobre os
possiveis beneficios que as empresas podem alcancar em suas operacdes. O
método apoia o desenvolvimento de planos de implementacdo baseados na
selecdo de tecnologias que podem alcancar melhores resultados ou nas
melhorias das praticas Lean para apoiar a implementacdo de determinadas
tecnologias. Por fim, comentam que a LESAT é uma ferramenta abrangente,

porém de facil aplicagédo

5.2.2. APLICAGCAO NA EMPRESA 2

O processo de aplicacdo do método, na Empresa 2, também ocorreu por meio
de teleconferéncias, distribuidas em 4 dias, de aproximadamente duas horas e
trinta minutos por dia, realizadas em dezembro de 2021. As etapas de aplicacao
do método foram as mesmas descritas na Empresa 1. Assim, apds a aplicacéo
do método, foram encontrados os resultados apresentados na Figura 36.

Na avaliacdo da maturidade do Lean, realizada pelos entrevistados, observa-se
que as praticas Poka-Yoke e Heijunka, destacaram-se como as que
apresentaram os maiores niveis de maturidade. J4 a Melhoria Continua, Gestéo
a Vista, TPM, Jidoka, Gestdo de Pessoas, SMED e Integracdo com Clientes,
foram as préaticas com os menores resultados. As demais praticas alcancaram o
nivel 3, o que indica que também estariam aptas para servir como apoio na

implementacéo das tecnologias da Industria 4.0.

A partir desses resultados, pode-se identificar que as tecnologias, Inteligéncia
Artificial, AGV e Memoria Digital de Objetos apresentaram os melhores
resultados, de forma que poderiam ter suas implementacdes priorizadas (Figura
37).



174

1 Verificagbes e analises em tempo real 3
2 Big Data 3
: 3 Aprendizagem de Maquina 3
Res“'m:;;::‘::'_‘:a‘:‘a“e das Nivel 4 Inteligéncia Artificial s
5 CPS 3
1 VSM 3 6 loT 3
2 Kaizen (Melharia Continua) 2 7 Manufatura Aditiva 3
3 Eliminagdo de Desperdicios 3 8 AGY -
4 JITJIS e Kanban 3 9 Autoidentificagdo (RFID) 3
5 Gestéo a Vista 2 10 Computagdo em Nuvem 3
6 Fluxo (Fluxo Continuc) 3 11 Digital Twin 3
7 Manuten¢do Produtiva Total 2 ‘ 12 Dispositivos Moveis/E letronicos 2
8 Jidoka 2 13 e-Learning 2
9 Padronizagéo 3 14 Embalagens Inteligentes 3
10 Gestéo de Pessoas 2 15 Interagdo Homem-Computador 2
11 Paoka-Yoke 16 Interagao Homem-Maquina 2
12 Heijunka 17 Meméria digital de objetos [
13 SMED 2 18 Plug & Play 3
14 hntegragéo com Fornecedores 3 19 Plug & Produce 2
15 Integracéo com Clientes 2 20 Realidade Aumentada 3
16 Gemba 3 21 Realidade Virtual 3
22 Robotizagao 3
23 Sensorizacdo 3
24 Simulagao 3

Figura 36 — Avaliacdo da Maturidade do Lean e Priorizacéo das Tecnologias da

Indastria 4.0: Fabricante de Grupos Geradores

Inteligéncia Artificial
AGV
Memoria digital de objetos

Verificacdes e analises em tempo real

Big Data
Aprendizagem de Maquina
CPS
loT
Manufatura Aditiva
Autoidentificacdo (RFID)
Computac&o em Nuvem
Digital Twin
Embalagens Inteligentes
Plug & Play
Realidade Aumentada
Realidade Virtual
Robotizacao
Sensorizacédo
Simulacdo

Dispositivos Moveis/Eletrénicos

e-Leaming

Interac&o Homem-Computador 2

Interagéo Homem-Maquina
Plug & Produce

Figura 37 — Ordem de prioridade para a implementacdo das Tecnologias da

IndUstria 4.0: Fabricante de Grupos Geradores
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Com relacdo Inteligéncia Artificial, verifica-se que o Heijunka pode apoiar a
implementacao dessa tecnologia e, na empresa avaliada, essa pratica alcancou
o nivel 4 de maturidade. Quanto a possivel priorizacdo do AGV, deve-se aos
bons niveis de maturidade da Eliminacao de Desperdicios, do JIT/JIS/Kanban e
da Poka-Yoke. Por fim, a Meméria Digital de Objetos também foi identificada com
uma possivel tecnologia a ser priorizada, principalmente pelos resultados de

maturidade das praticas JIT/JIS/Kanban e Poka-Yoke.

Com o apoio dessa avaliacédo pode-se observar que 0s niveis de maturidade das
praticas Heijunka, JIT/JIS/Kanban e Poka-Yoke, permitiram que praticamente as
trés tecnologias citadas pudessem ser consideradas como possiveis prioridades.
Mais uma vez, esse resultado confirma os possiveis beneficios entre essas
praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0, conforme indicado nos Quadros
28, 35 e 36.

Segundo os entrevistados, os resultados apresentados pelo método serviram
como alerta para a empresa, sobre a necessidade de possiveis melhorias no
Lean, antes da implementacao das tecnologias da Industria 4.0. Eles concordam
gue as interacdes entre praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0 devem ser

incluidas no planejamento de implementacéo de novas tecnologias da empresa

5.2.3. APLICACAO NA EMPRESA 3

O processo de aplicacdo do método, na Empresa 3, também ocorreu por meio
de teleconferéncias, distribuidas em quatro dias, de aproximadamente duas
horas por dia, realizadas em janeiro de 2022. As etapas de aplicacdo do metodo
também foram as mesmas descritas na Empresa 1. Assim, apés a aplicacédo do
método, foram encontrados os resultados apresentados na Figura 38.
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1 Verificagdes e analises em tempo real 2
2 Big Data 3
- 3 Aprendizagem de Maquina 3
Resultag::ﬁ;li\’ﬂ:tlen:lade das Nivel ; Imeligérgzli:SArliﬁcial *
1 VSM 6 loT 3
2 Kaizen (Melhoria Continua) 3 7 Manufatura Aditiva 3
3 Eliminacdo de Desperdicios _ 8 AGV -
4 JITWIS e Kanban 3 9 Autoidentificaggo (RFID) 3
5 Gestao a Vista 10 Computagdo em Nuvem 3
6 Fluxo (Fluxo Continuo) 3 1 Digital Twin -
7 Manutengdo Produtiva Total 12 Dispositivos Moveis/E letrénicos 3
8 Jidoka 13 e-Learning 3
9 Padronizagao 14 Embalagens Inteligentes 3
10 Gestdo de Pessoas 15 Interagdo Homem-Computador 3
11 Poka-Yoke 16 Interagdo Homem-Maquina 3
12 Heijunka 17 Meméria digital de objetos
13 SMED 3 18 Plug & Play
14 htegragdo com Fomecedores 2 19 Plug & Produce
15 Integragdo com Clientes 3 20 Realidade Aumentada
16 Gemba 3 21 Realidade Virtual
22 Robotizagao
23 Sensorizagdo
24 Simulagdo

Figura 38 — Avaliagdo da Maturidade do Lean e Priorizag&o das Tecnologias da

IndUstria 4.0: Fabricante de Motores

Na avaliacado da maturidade do Lean, realizada pelos entrevistados, observa-se
que as praticas Eliminacédo de Desperdicios, TPM, Padronizacdo, Poka-Yoke e
Heijunka, destacaram-se como as que apresentaram 0s maiores niveis de
maturidade. Ja o Jidoka e a Integracdo com Fornecedores, foram as préaticas
com os menores resultados. As demais praticas alcancaram o nivel 3, o que
indica que também estariam aptas para servir como apoio na implementacao das

tecnologias da Industria 4.0.

A partir desses resultados, pode-se identificar que as tecnologias Inteligéncia
Artificial, AGV, Digital Twin, Memoaria Digital de Objetos, Plug & Play, Realidade
Aumentada, Realidade Virtual e Sensorizagcdo apresentaram os melhores
resultados, de forma que poderiam ter suas implementacdes priorizadas (Figura
39). As demais tecnologias alcancaram o nivel 3, o que indica que também
estariam aptas para serem priorizadas. Para esta empresa, especificamente,
ndo houve tecnologias com priorizacao 1 ou 2, devido ao alto nivel de maturidade

do Lean em toda a organizacéo.
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Inteligéncia Artificial
AGV
Digital Twin
Memoéria digital de objetos
Plug & Play
Realidade Aumentada
Realidade Virtual
Sensorizacao
Verificacdes e andlises em tempo real
Big Data
Aprendizagem de Maquina
CPS
loT
Manufatura Aditiva
Autoidentificacéo (RFID)
Computacdo em Nuvem
Dispositivos Méveis/Eletronicos
e-Learning
Embalagens Inteligentes
Interacéo Homem-Computador
Interacdo Homem-Maquina
Plug & Produce
Robotizacdo
Simulacdo

Figura 39 — Ordem de prioridade para a implementagédo das Tecnologias da

IndUstria 4.0: Fabricante de Motores

Assim, com relacao a Inteligéncia Atrtificial, nota-se que o Heijunka é a pratica
que pode auxiliar na implementacdo dessa tecnologia. Ja para os AGV, as
praticas que apoiam sua priorizacdo sao Eliminacdo de Desperdicio,
JIT/JIS/Kanban e Poka-Yoke. A Digital Twin, por sua vez, tem 0 apoio da
Eliminacdo de Desperdicio e do JIT/JIS/Kanban. Quanto a Memdéria Digital de
Objetos, nota-se sua priorizacdo € apoiada pelas praticas JIT/JIS/Kanban e
Poka-Yoke. A tecnologia Plug & Play, pode ser apoiada pelas praticas
Padronizacdo e SMED, enquanto a Realidade Aumentada tem o apoio da
Eliminagédo de Desperdicio, Gestdo a Vista, TPM, Gestdo de Pessoas, Poka-
Yoke e Gemba. Referente a Realidade Virtual, observa-se que as praticas VSM,
TPM, Heijunka e Gemba podem apoiar sua implementacdo. Por fim, a
Sensorizacao, pode ser apoiada pelas praticas Eliminacao de Desperdicio, TPM,

Gestao de Pessoas, Heijunka e SMED.
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Por meio dessa avaliacéo, pode-se observar que os niveis de maturidade de um
conjunto de praticas Lean permitiram que praticamente todas as tecnologias
citadas pudessem ser consideradas como possiveis prioridades, com destaque
para as oito citadas anteriormente. Essa andlise corrobora com os beneficios
das interacfes entre as praticas Lean e as tecnologias da Industria 4.0,
apresentadas na literatura, e descritas nos Quadros 26, 31, 33, 35 e 36. E
importante ressaltar que essas interagdes ndo implicam que essas tecnologias
poderao ser implementadas somente se elas ocorrerem, porém, conforme citado

na literatura, as praticas Lean podem facilitar as implementacoes.

Na visdo dos entrevistados, a aplicacdo do método permitiu observar que a
pratica JIT/JIS/Kanban auxilia no preparo do processo logistico para a
implementacdo da tecnologia AGV de forma eficaz. A aplicacdo possibilitou,
ainda, observar que a Poka-Yoke apoia no autoajuste dos AGVs, fazendo com
que a tecnologia registre e envie informacdes sobre ndo conformidades, aos
operadores e gestores da operacao. Para eles, o método conduz a uma reflexao
sobre a importancia das praticas Lean, como uma filosofia de apoio as operacoes
e ao plano de inovacdo tecnolégica da empresa e representa um apoio
importante para as empresas que pretendem iniciar o processo de
implementacdo de novas tecnologias, porém apresentam dificuldades no
desenvolvimento de um plano implementag&o. Por sim, comentam que a LESAT

€ uma ferramenta objetiva e de facil aplicacéo.

5.2.4. APLICACAO NA EMPRESA 4

O processo de aplicacdo do método, na Empresa 4, também ocorreu por meio
de teleconferéncias, distribuidas em cinco dias, de aproximadamente duas horas
por dia, realizadas em janeiro de 2022. As etapas de aplicagdo do método
também foram as mesmas descritas ha Empresa 1. Assim, ap0s a aplicacao do

método, foram encontrados os resultados apresentados na Figura 40.
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1 Verificagdes e anélises em tempo real 2
2 Big Data 3
= 3 Aprendizagem de Maquina 3
Res“mg:’:ﬁ;?:t‘g:‘ade das Nivel : Inteligérg::SArtiﬁcial F
1 VSM 2 6 1oT 3
2 Kaizen (Melhoria Continua) 2 7 Manufatura Aditiva 2
3 Eliminacdo de Desperdicios 3 8 AGV 3
4 JITHIS e Kanban z 9 Autoidentificacao (RFID) 2
5 Gestao a Vista 2 10 Computagdo em Nuvem 3
6 Fluxo (Fluxo Contihuo) 3 11 Digital Twin 3
T Manutengao Produtiva Total - 12 Dispositivos Moveis/Eletrdnicos 2
8 Jidoka 13 e-Learning 2
9 Padronizagéo 14 Embalagens Inteligentes 2
10 Gestdo de Pessoas 2 15 Interagdo Homem-Computador 2
11 Poka-Yoke 3 16 Interagdo Homem-Maquina 2
12 Heijunka - 17 Meméria digital de objetos 3
13 SMED 18 Plug & Play
14 Integrag@o com Fomecedores 2 19 Plug & Produce
15 Integrag@o com Clientes 2 20 Realidade Aumentada 3
16 Gemba 2 21 Realidade Virtual 3
22 Robotizagao 2
23 Sensorizagdo 3
24 Simulagao 3

Figura 40 — Avaliacdo da Maturidade do Lean e Priorizacéo das Tecnologias da

Industria 4.0: Fabricante de Locomotivas

Na avaliacdo da maturidade do Lean, realizada pelo entrevistado, observa-se
que as praticas TPM, Padronizacdo, Heijunka e SMED destacaram-se como as
que apresentaram o0s maiores niveis de maturidade. Ja a Eliminacdo de
Desperdicios, Fluxo Continuo e Poka-Yoke, alcancaram o nivel 3, o que indica
gue também estariam aptas para servir como apoio na implementacdo das
tecnologias da Induastria 4.0. As outras nove praticas Lean alcancaram o nivel 2
de maturidade, sugerindo que a empresa ainda necessita de um processo de
melhoria do proprio Lean, para que possa alcancar resultados melhores e mais

rapidos em determinadas tecnologias da Industria 4.0.

A partir desses resultados, pode-se identificar que as tecnologias Inteligéncia
Artificial, Plug & Play e Plug & Produce apresentaram os melhores resultados,
de forma que poderiam ter suas implementacdes priorizadas (Figura 41).
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Inteligéncia Artificial
Plug & Play
Plug & Produce
Big Data
Aprendizagem de Maquina
CPS
loT
AGV
Computacdo em Nuvem
Digital Twin
Meméria digital de objetos
Realidade Aumentada
Realidade Virtual
Sensorizacéo
Simula¢éo
Verificacdes e analises em tempo real
Manufatura Aditiva
Autoidentificacdo (RFID)
Dispositivos Méveis/Eletronicos
e-Leaming 2
Embalagens Inteligentes
Interacdo Homem-Computador
Interacdo Homem-Magquina
Robotizacdo

Figura 41 — Ordem de prioridade para a implementacdo das Tecnologias da

Industria 4.0: Fabricante de Locomotivas

Com relacéo a Inteligéncia Artificial, verifica-se que, nessa empresa, o Heijunka
€ a principal pratica que pode auxiliar na implementacdo dessa tecnologia. Ja
para a Plug & Play, tem-se a Padronizacdo e o SMED como as praticas que
podem apoiar a implementacao dessa tecnologia. Por fim, a tecnologia Plug &
Produce, pode ser apoiada pelo SMED. Com base nessa verificagdo, nota-se
que, mais uma vez € possivel corroborar esses resultados com as interacdes

apresentadas na literatura e descritas nos Quadros 31, 33, 36 e 37.

Para o entrevistado, os resultados apresentados pelo método serviram como
alerta para a empresa sobre a importancia em avancar no desenvolvimento das

praticas Lean, antes de iniciar a implementacdo de novas tecnologias.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como principal resultado deste trabalho, apresenta-se o0 método que permite
definir uma ordem de prioridade para implementacdo das tecnologias da

Industria 4.0 considerando o grau de maturidade das praticas Lean.

Verifica-se também que o método atende ao critério de aceitacdo, referente ao
possivel erro presente no modelo matematico, apresentando um erro de
medi¢do de 0,25, o qual ndo interfere na proposta de medicdo do método.
Destaca-se ainda que o0 método apresenta também a caracteristica de
adaptabilidade, pois pode ser facilmente atualizado, perante o avanco da

literatura e o surgimento de novas interacdes entre o Lean e a Industria 4.0.

Outro resultado alcancado neste trabalho € a sistematizacdo dos dados, quanto
as relacbes e os beneficios relativos a implementacdo das tecnologias da
Indastria 4.0, considerando o grau de maturidade do Lean (descritos nos
Quadros 23 a 37), com o intuito de orientar as empresas de manufatura sobre a
importancia e necessidade de adoc¢édo das praticas da filosofia Lean, que podem
servir como apoio para o processo de implementacdo das tecnologias da
Indastria 4.0, de modo que essas tecnologias possam se beneficiar dessas
praticas, alcancando resultados melhores e mais rapidos nas operacdes das

empresas.

Nota-se também que o método indica para as empresas quais tecnologias da
Indastria 4.0 devem ter a implementacao priorizada, considerando areas ou
departamentos que apresentem praticas Lean com alto grau de maturidade, e
permite identificar quais praticas Lean devem ser melhoradas, para que se
alcance os resultados da implementacdo de determinadas tecnologias da
Indastria 4.0 em sua integralidade.

Por meio das aplicagbes de ilustracdo, pode-se avaliar como ocorre 0 processo
de aplicacdo do método, o qual demonstrou ser de facil execucdo. Houve

também boa receptividade e baixa resisténcia por parte dos profissionais das
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empresas que participaram do processo, principalmente pela familiaridade
desses profissionais com a filosofia Lean. Péde-se, ainda, identificar menor
dificuldade para implementacdo das tecnologias habilitadoras onde o Lean

apresenta maior grau de maturidade.
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7. CONCLUSOES

A implementacao da Induastria 4.0 traz no seu bojo diversos beneficios para as
empresas. Porém, ainda sao escassas as evidéncias da sua implementacéo na
pratica o que torna o uso das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 tarefa

complexa e ainda mais desafiadora sem uma abordagem padronizada.

O Lean vem sendo apontado como fator critico de sucesso para a
implementacdo das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Pesquisas
indicam que o sucesso na implementacdo da Industria 4.0 esta fortemente
relacionado ao nivel de maturidade Lean, e sugerem que as empresas podem
obter os beneficios atribuidos, no menor tempo, ao estabelecerem um plano de
implementacdo, priorizando as tecnologias vinculadas as praticas Lean com
maior grau de maturidade. No entanto, até onde se pode pesquisar, ndo foram

encontrados, na literatura, métodos que estabelecam essa priorizacao.

O objetivo desta tese foi propor um método que permita definir uma ordem de
prioridade para implementag&o das tecnologias da Indastria 4.0 considerando o
grau de maturidade das praticas Lean. Para tanto, foram identificadas as
interacdes entre praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0, os beneficios
advindos, e utilizada uma Rede Neural Artificial para processamento dessas

interacdes.

O método proposto mostrou-se adequado e de facil aplicacdo, e a Rede Neural
utilizada como ferramenta de processamento apresentou um erro de 0.25, ndo
impactando negativamente a proposta. Fornece uma orientagdo estruturada
para as empresas em sua jornada na implementacdo das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 e € um dos primeiros métodos a apoiar empresas
no desenvolvimento de um plano de implementacéo das tecnologias da Industria

4.0 considerando o grau de maturidade Lean.
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Com as aplicagdes de ilustracdo, foi possivel verificar que a implementagéo da
Indastria 4.0, pode encontrar menor dificuldade onde o Lean apresenta maior

grau de maturidade.

A aplicacdo do método conduz as empresas a uma reflexdo sobre quais praticas
Lean devem ser melhoradas, para que determinadas tecnologias, ja pré-

selecionadas, tragam resultados melhores e mais rapidos.

O método serve de guia para a implementacéo das tecnologias da Industria 4.0
e pode servir de complemento ou apoio aos meétodos ou ferramentas que
eventualmente possam existir ou que possam surgir. Nota-se, ainda, que 0s
beneficios do Lean ajudam a limitar os riscos de insucesso na implementacao

das tecnologias da Industria 4.0.

Pelo fato do Lean ser uma estratégica ja bastante utilizada e consolidada, ao
compreender as interacdes entre Lean e Industria 4.0, as empresas poderao

oferecer menos resisténcia a implantagéo das novas tecnologias.

O trabalho contribui para o desenvolvimento da teoria na medida em que
identifica e reine de forma abrangente e de maneira estruturada, as correlacdes
entre as praticas Lean e tecnologias da Industria 4.0, os beneficios do Lean para
a Industria 4.0 e da Industria 4.0 para o Lean. Como contribuicdo prética, o
método fornece uma abordagem padronizada para o desenvolvimento de um

plano de implementacgéo das tecnologias da Industria 4.0.

7.1. DELIMITACOES DO TRABALHO

Como delimitacdo, observa-se que o método apenas sugere uma ordem de
implementacdo das tecnologias da Indastria 4.0, a partir da maturidade das
praticas Lean, ndo é impositivo. Nota-se também que, na medida em que o
conhecimento sobre Industria 4.0 avanca, o método proposto deverd ser

atualizado.
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7.2.  LIMITACOES DO TRABALHO

Esta pesquisa apresenta algumas limitacdes. Uma delas é o fato de que os
resultados da aplicacdo do método ndo sédo quantificaveis, ou seja, ndo fornece
resultados sobre a eficacia obtida, seja em custo ou tempo, ndo fornece
resultados sobre a eficicia obtida, seja em custo ou tempo. Outra é que o método
nao apresenta uma priorizacao entre tecnologias em situacées em que mais de

uma é indicada como prioridade para a implementacao.

7.3. TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este trabalho apresenta um método que define uma ordem de
prioridade para implementacao das tecnologias da Industria 4.0 considerando o
grau de maturidade das praticas Lean, existem, a partir dele, oportunidades para

trabalhos futuros. Citem-se entre elas:

o Identificacdo de interacOes e relacbes adicionais, conforme avancam as
pesquisas, nos temas Lean e Industria 4.0.

e Arealizacdo de analises em aplica¢des futuras, para identificar na pratica
os beneficios das interacfes entre o Lean e as tecnologias da Industria
4.0.

¢ Inclusédo de funcionalidades no método, para que priorize qual tecnologia
deve ser implementada, no caso de mais de uma tecnologia ser
identificada como potencial para a implementacao.



186

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACATECH. “Industrie 4.0 Maturity Index: Managing the Digital Transformation of
Companies, Acatech, 2020.

ALLADI, T.; CHAMOLA, V.; PARIZI, R. M.; CHOO, K. R. Blockchain Applications for
Industry 4.0 and Industrial 1oT: A Review. IEEE Access, vol. 7, pp. 176935 — 176951,
20109.

ANDERL, R. “Industrie 4.0 — technological approaches, use cases, and implementation”.
Automatisierungstechnik, p.753-765, 2015.

ANOSIKEA, A.; ALAFROPATIS, K.; GARZA-REYES J.A.; ANIL KUMAR, A.; LUTHRA,
S.; ROCHA-LONA, L. Lean manufacturing and internet of things — A synergetic or
antagonist relationship? Computers In Industry 129, 2021.

BAGNI, G.; SAGAWA, J.K.; GODINHO FILHO, M. Sales and operations planning for
new products: a parallel process? International Journal of Physical Distribution &
Logistics Management, 2021.

BAJIC, B.; RIKALOVIC, A.; SUZIC, N.; PIURI, V. Industry 4.0 Implementation
Challenges and Opportunities: A Managerial Perspective. IEEE Systems Journal, vol.
15, no. 1, 2021.

BALAJI, V.; VENKUMAR, P.; SABITHA, M.S.; AMUTHAGUKA, D. DVSMS: dynamic
value stream mapping solution by applying lloT. Sadhana 45, 38, 2020.

BARDIN, Lawrence. Andlise de conteldo. Lisboa: Edi¢bes 70, 1979.

BASKARAN, S.M.; LAKSHMANAN, A.R. “A framework model for lean tools selection for
improving material flow using fuzzy TOPSIS”. International Journal of Productivity
and Quality Management, Vol. 27, No. 2, 2019.

BEHRENDT, A.; MULLER, N.; ODENWALDER, P.; SCHMITZ, C. “Industry 4.0
demystified - lean’s next level: Amid digital disruption, five principles can help companies
find tangible value in Industry 4.0 solutions”. McKinsey & Company, 2017.

BELEKOUKIAS, I.; GARZA-REYES, J.A.; KUMAR, V. “The impact of lean methods and
tools on the operational performance of manufacturing organisations”. International
Journal of Production Research, 52(18), pp. 5346-5366, 2014.

BELHADI, A.; FATIMA EZZAHRA TOURIKI, F.E.; EL FEZAZI, S. Development of a Lean
Assessment Tool for Small and Medium Sized-Enterprises. Springer International
Publishing AG, 2018.

BELTRAN-MARTIN, |.; ROCA-PUIG, V.; ESCRIG-TENA, A.; BOU-LLUSAR, J. C.
Human resource flexibility as a mediating variable between high performance work
systems and performance. Journal of Management, 34(5), 1009-1044, 2008.



187

BETHA, A. Enterprise Integration for Value Creation in an Organization. In: Loureiro G.,
Curran R. (eds) Complex Systems Concurrent Engineering. Springer, London, 2007.

BEYNON-DAVIES, P.; LEDERMAN, R. “Making Sense of Visual Management Through
Affordance Theory.” Production Planning & Control 28 (2): 142-157, 2017.

BHASIN, S.; BURCHER, P. “Lean viewed as a philosophy”, Journal of Manufacturing
Technology Management, Vol. 17 No. 1, pp. 56-72, 2006.

BITKOM, E.V.; VDMA, E.V.; ZVEI, E.V. Implementation Strategy Industrie 4.0: Report
on the results of the Industrie 4.0 Platform, 2015.

BORTOLOTTI, T.; BOSCARI, S.; DANESE, P. Successful lean implementation:
Organizational culture and soft lean practices. International Journal of Production
Economics, Volume 160, Pages 182-201, 2015.

BOSTON CONSULTING GROUP — BCG. Our Perspective on Industry 4.0. disponivel
em:. https:// https:/lwww.bcg.com/pt-br/capabilities/manufacturing/industry-4.0
(acessado em 02 de Fevereiro de 2022), BCG, 2022.

BRAH, S.A.; CHONG, W K. “Relationship between total productive maintenance and
performance”, International Journal of Production Research, Vol. 42, No. 12, pp.
2383-2401, 2004.

BROSIG, C.; WESTNER, M.; STRAHRINGER, S. “Revisiting the Concept of IT
Capabilities in the Era of Digitalization”. IEEE 22nd Conference on Business
Informatics (CBI), 2020.

BRYMAN, A. Research methods and organizational studies. London: Unwin Hyman,
1989.

BUER, S.; STRANDHAGEN, J. O.; CHAN, F. T. “The Link between Industrie 4.0 and
Lean Manufacturing: Mapping Current Research and Establishing a Research Agenda.”
In: International Journal of Production Research 56(8), pp. 1-17, 2018.

BUSINESS AND PROFESSIONAL SERVICES CONSULTING —BDO. 2021 Industry 4.0
Survey. BDO — USA, 2021.

BUTT, J. A Conceptual Framework to Support Digital Transformation in Manufacturing
Using an Integrated Business Process Management Approach. Designs, 2020a.

BUTT, J. A strategic roadmap for the manufacturing industry to implement industry 4.0.
Designs, 2020b.

CAGDAS, V.; STUBKJAR , E. Design research for cadastral systems. Computers,
Environment and Urban Systems, v. 35, n. 1, p. 77-87, 2011.

CALARGE, F.A,; PEREIRA, F.H.; SATOLO, E.G.; DIAZ, L.E.C. “Evaluation of Lean
Production System by using SAE J4000 standard: Case study in Brazilian and Spanish
automotive component manufacturing organizations”. African Journal of Business
Management Vol. 6(49), pp. 11839-11850, 2012.



188

CAYLAR, P.; NOTERDAEME, O.; NAIK, K. “Digital in industry: From
buzzword to value creation”. Digital McKinsey, 2016.

CHAKRABARTI, A. A course for teaching design research methodology. Artificial
Intelligence for Engineering Design, Analysis and Manufacturing, v. 24,n. 1, p. 317-
334, 2010.

CHIARINI, A. Sustainable manufacturing-greening processes using specific Lean
Production tools: an empirical observation from European motorcycle component
manufacturers. Journal of Cleaner Production, Volume 85, Pages 226-233, 2014.
CHIERA, M.; LUPI, F.; ROSSI, A.; LANZETTA, M. Lean Maturity Assessment in ETO
Scenario. Applied Sciences 11, 3833, 2021.

CIANO, M.P.; DALLASEGA, P.; ORZES, G.; ROSSI, T. “One-to-one relationships
between Industry 4.0 technologies and Lean Production techniques: a multiple case
study”. International Journal of Production Research, 2021.

COOPER, H. Synthesizing research: A guide for literature reviews. 3. ed. London:
SAGE Publications, 1998.

CULOT, G; FATTORI, F.; PODRECCA, M.; SARTOR, M. “Addressing Industry 4.0
Cybersecurity Challenges”. IEEE Engineering Management Review, vol. 47, issue 3,
pp. 79-86, 2019.

DAVIES, R.; COOLE, T.; SMITH, A. “Review of Socio-technical Considerations to
Ensure Successful Implementation of Industry 4.0”. Procedia Manufacturing, Volume
11, Pages 1288-1295, 2017.

DEKHNE, A.; HASTINGS, G.; MURNANE, J.; NEUHAUS, F. “Automation in logistics:
Big opportunity, bigger uncertainty”. McKinsey & Company, 2019.

DI PIERRO, B.; SANGIORGIO, V.; FIUME, G.; FANTI, M.P. “Analysis of Industrial
Changes and Enabling Technologies in Industry 4.0”. IEEE International Conference
on Systems, Man and Cybernetics (SMC) Bari, Italy, 2019.

DOMBROWSKI, U.; RICHTER, T.; KRENKEL, P. “Interdependencies of Industrie 4.0 &
Lean Production Systems: A Use Cases Analysis”. In: Procedia Manufacturing 11, p.
1061-1068, 2017.

DRESCH, A.; LACERDA, D.; ANTUNES JR, J. Design Sciente Research - método de
pesquisa para avanco da ciéncia e tecnologia. Porto Alegre: Bookman, 2015.

ELEFTHERIADIS, R.J.; MYKLEBUST, O. A Quality Pathway to Digitalization in
Manufacturing thru Zero Defect Manufacturing Practices. 6th International Workshop
of Advanced Manufacturing and Automation, 2015.

ELHUSSEINYA, H.M.; CRISPIM, J. SMEs, Barriers and Opportunities on adopting
Industry 4.0: A Review. Procedia Computer Science 196, pp. 864-871, 2022.

ERRO-GARCES, A. “Industry 4.0: defining the research agenda”. Benchmarking: An
International Journal, 2019.



189

FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC AFFAIRS AND ENERGY “Digital Economy
Monitoring Report 2018”, 2018.

FERNANDES, A. Inteligéncia Artificial. Floriandpolis: Visual Books, 2003.

FORRESTER, R. Implications of lean manufacturing for human resource strategy. Work
Study, 44(3), 20-24, 1995.
FORTUNE BUSINESS INSIGHTS. Industry 4.0 Market to Reach USD 337.10 Billion in
2028; Emergence of Digital Twin Technology to Propel Growth. Fortune Business
Insights ™ Reports, 2021.

FRANK, A.G.; DALENOGARE, L.S.; AYALA, N.F. ‘Industry 4.0 technologies:
Implementation patterns in manufacturing companies”. International Journal of
Production Economics 210, pp. 15-26, 2019.

GATES, D.; BREMICKER, M. “Beyond the hype | Separating ambition from reality in
i4.0". KPMG International, 2017.

GATES, D.; GAMPENRIEDER, E.L.; MAYOR, T. “Global Manufacturing Out Look:
Transforming for a connected future. KPMG International, 2018.

GEISSBAUER, R.; VEDSO, J.; SCHRAUF, S. “Industry 4.0: Building the digital
enterprise”. PWC 2016 Global Industry 4.0 Survey, 2016.

GEISSBAUER, R.; SCHRAUF, S.; MORR, J.; WUNDERLIN, J.; KRAUSE, J.H;
ODENKIRCHEN, A. Digital Product Development 2025: Agile, Colaborative, Al Driven
and Customer Centric. PCW, 20109.

GHADIMI, P.; DONNELLY, O.; SAR, K.; WANG, C.; AZADNIA, A.H. The successful
implementation of industry 4.0 in manufacturing: An analysis and prioritization of risks in
Irish industry. Technological Forecasting & Social Change 175, 2022.

GHOBAKHLOO, M. “The future of manufacturing industry: a strategic roadmap toward
Industry 4.0. Journal of Manufacturing Technology Management Vol. 29 No. 6, pp.
910-936, 2018.

GIL, A.C. “Como Elaborar Projeto de Pesquisa”. 4. ed. Sao Paulo: Atlas, 2002.

GILCHRIST, A. (2016), “Industry 4.0: The Industrial Intemet of Things”, Springer,
Heidelberg. He, W. and Xu, L. “A state-of-the-art survey of cloud manufacturing”,
International Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 28 No. 3, pp. 239-
250, 2015.

GLASS, R.; SEIFERMANN, S.; METTERNICH, J. “The Spread of Lean Production in the
Assembly, Process and Machining Industry”. In: Procedia CIRP 55, pp. 278-283, 2016.

GOKALP, E., SENER, U., EREN, P.E. “Development of an assessment model for
industry 4.0: Industry 4.0-MM”. Communications in Computer and Information
Science 770, pp. 128-142, 2017.

GROUT J. Mistake-proofing the design of health care processes. Agency for Health
Care Research and Quality, 2007.



190

HAARTMAN, R.; BENGTSSON, L.; NISS, C. “Lean practices and the adoption of digital
technologies in production”. International Journal of Services and Operations
Management, 2020.

HAYKIN, S. Neural Networks: a comprehensive foundation. New Yok: MacMillan
College Publishing Company, 1999.

HAYKIN, S. Neural networks and learning machines. New York: Prentice Hall, 2009.

HAMBACH, J.; KUMMEL, K.; METTERNICH, J. “Development of a digital continuous
improvement system for production”. Procedia CIRP, 63, 330-335, 2017.

HERMANN, M.; PENTEK, T.; OTTO, B. “Design principles for industrie 4.0 scenarios”,
paper presented at the 49th Hawaii International Conference on System Sciences
(HICSS), IEEE, Koloa, HI, New York City, NY, January, pp. 3928-3937, 2016.

HEVNER, A. A three cycle view of design science research. Scandinavian Jounal of
Information Systems, v. 19, n. 1, p. 87-92, 2007.

HEVNER, A.; MARCH, S.; PARK, J. Design science in information systems research.
MIS Quarterly, v. 28, n. 1, p. 75-105, 2004.

HOLMSTROM, J., KETOKIVI, M.; HAMERI, A. Bridging practice and theory: a design
science approach, Decision Sciences, Vol. 40 No. 1, pp. 65-87, 2009.

HORVATH, D.; SZABO, R.Z. “Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do
multinational and small andmedium-sized companies have equal opportunities?”
Technological Forecasting & Social Change 146, pp. 119-132, 2019.

HOSS, M.; CATEN, C.S. (2013), “Lean schools of thought”, International Journal of
Production Research, Vol. 51 No. 11, pp. 3270-3282, 2013.

HRYCEJ, T. Modular learning in neural networks: a modularized approach to neural
network classification. New York: John Wiley & Sons, 1992.

HUANG, Z.; KIM, J.; SADRI, A.; DOWEY, S.; DARGUSCH, M.S. Industry 4.0:
Development of a multi-agent system for dynamic value stream mapping in SMESs.
Journal of Manufacturing Systems Volume 52, Part A, Pages 1-12, July 2019.

IDRIS, M.R.; PRAKASH, P.S.; ABDULLAH, A. E-Kanban hybrid model for Malaysian
automotive component suppliers with loT solution. Proceedings of the International
Conference on Industrial Engineering and Operations Management Dubai, UAE,
March 10-12, 2020.

IVARI, J. A paradigmatic analysis of information systems as a design science.
Scandinavian Journal of Information Systems, v. 19, n. 5, p. 1-23, 2007.

JACA, C.; VILES, E.; JURBURG, D.; TANCO, M. “Do Companies with Greater
Deployment of Participation Systems use Visual Management More Extensively? An
Exploratory Study.” International Journal of Production Research 52 (6): 1755-1770,
2014.



191

JANIKOVA, D.; BEZAK, P. Prediction of production line performance using neural
networks. International Conference on Artificial Intelligence and Pattern
Recognition. Lodz: IEEE. p. 59-63, 2016.

JARRAHI, F.; MANENTI, A, TORTORELLA, G.L.; GAIARDELLI, P. “Facing the
challenges of the future through the synergetic adoption of Industry 4.0 and Lean
manufacturing”. XXIV Summer School “Francesco Turco” — Industrial Systems
Engineering, 2019.

JOZANIKOHAN, G.; NOROUZI, G.H.; SAHABI, F.; MEMARIAN, H.; MOSHIRI, B. The
application of multilayer perceptron neural network in volume ofclay estimation: Case
study of Shurijeh gas reservoir, Northeasternlran. Journal of Natural Gas Science and
Engineering 22, pp.119-131, 2015.

KAGERMANN, H.; LUKAS, W.; WAHLSTER, W. “Abschotten ist keine Alternative”.
In: VDI Nachrichten, Issue, 2015.

KAGERMANN, H.; ANDERL, R.; GAUSEMEIER, J.; SCHUH, G.; WAHLSTER, W.
“Industrie 4.0 in a Global Context: Strategies for Cooperating with Intemational Partners”.
Acatech STUDY, Munich: Herbert Utz Verlag, 2016.

KOLBERG, D.; KNOBLOCH, J.; ZUEHLKE, D. “Towards a Lean Automation Interface
for Workstations.” International Journal of Production Research, Forthcoming 55:
2845-2456, 2016.

KOLBERG, D.; ZUHLKE, D. “Lean Automation enabled by Industry 4.0 Technologies”.
IFAC-PapersOnLine, Volume 48, Issue 3, Pages 1870-1875, 2015.

KOLLA, S.; MINUFEKR, M.; PLAPPER, P. “Deriving essential components of lean and
Industry 4.0 assessment model for manufacturing SMEs”. Procedia CIRP 81, 753 — 758,
2019.

KOHLI, J. “RFIDs, bar codes and health care costs: A nonprofit hospital system is
digitalizing its supply chain to lower cost and improve operational efficiency”. Disponivel
online: https://digital.hbs.edu/platform-rctom/submission/rfids-bar-codes-and-
health-care-costs, 2017.

KROLLA S.; MINUFEKR, M.; PLAPPER, P. Deriving essential components of lean and
industry 4.0 assessment model for manufacturing SMEs. 52nd CIRP Conference on
Manufacturing Systems. Procedia CIRP 81, pp. 753-758, 2019.

KUNZ, N.; WASSENHOVE, L.N. Fleet sizing for UNHCR country offices”, Journal of
Operations Management, Vol. 65 No. 3, pp. 282-307, 2019.

KUPPER, D. “Embracing Industry 4.0 and Rediscovering Growth”. Boston Consulting
Group. Disponivel Online: https://iwww.bcg.com/en-
gb/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx,
20109.

KUPPER, D., HEIDEMANN, A., STROHLE, J.; KNIZEK, C. “When lean meets Industry
4.0: the next level of operational excellence”. Boston Consulting Group, 2017.



https://digital.hbs.edu/platform-rctom/submission/rfids-bar-codes-and-health-care-costs
https://digital.hbs.edu/platform-rctom/submission/rfids-bar-codes-and-health-care-costs
https://www.bcg.com/en-gb/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx
https://www.bcg.com/en-gb/capabilities/operations/embracing-industry-4.0-rediscovering-growth.aspx

192

LAAPER, S.; KIEFER, B. “Digital Lean Manufacturing: Industry 4.0 Technologies
transform Lean processes to advance the enterprise”. Deloitte Center of Integrated
Research, 2020.

LACERDA, D.; DRESCH, A.; PROENCA, A.; ANTUNES, J. Design Science Research:
método de pesquisa para a engenharia de producdo. Gestdo & Producédo, Sdo Carlos,
v. 20, n. 4, p. 741-761, 2013.

LAIL, N.Y.G.; WONG, K.H.; HALIM, D.; LU, J.; KANG, H.S. Industry 4.0 Enhanced Lean
Manufacturing. 8th International Conference on Industrial Technology and
Management, 2019.

LASI, H.; FETTKE, P.; KEMPER, H.G.; FELD, T.; HOFFMANN, M. “Industry 4.0.
Business & Information Systems Engineering, vol.6”, p.239, 2014.

LEURENT, H.; BOER, E. “Fourth Industrial Revolution Beacons of Technology and
Innovation in Manufacturing”. World Economic Forum 91-93 route de la Capite CH-
1223 Cologny/Geneva Switzerland, 2019.

LEVY, Y.; ELLIS, T. A systems approach to Conduct a Effective Literature Review in
Support of Information Systems Research. Informing Science Journal. p. 181-212,
2006.

LEYH, C., BLEY, K., SCHAFFER, T., FORSTENHAUSLER, S. “SIMMI 4.0-a maturity
model for classifying the enterprise-wide it and software landscape focusing on Industry
4.0”. Proceedings of the 2016 Federated Conference on Computer Science and
Information Systems, FedCSIS, 7733413, pp. 1297-1302, 2016.

LIAO, Y.; DESCHAMPS, F.; LOURES, E.D.F.R.; RAMOS, L.F.P. “Past, present and
future of Industry 4.0-a systematic literature review and research agenda proposal”,
International Journal of Production Research, Vol. 55 No. 12, pp. 3609-3629, 2017.

LICHTBLAU, K; STICH, V.; BERTENRATH, R.; BLUM, M.; BLEIDER, M.; MILLACK, A.;
SCHMITT, K.; SCHMITZ, E.; SCHROTER, M. “IMPULS - Industrie 4.0- Readiness”.
Impuls-Stiftung des VDMA, Aachen-Kéln, 2015.

LIKER, J.K.; MORGAN, J.M. The Toyota Way in Services: The Case of Lean Product
Development. Academy of Management Perspectives, 2006.

LIU, C.; NIU, Z.; CHANG, P.; ZHANG, B. “Assessment approach to stage of lean
transformation cycle based on fuzzy nearness degree and TOPSIS”. International
Journal of Production Research, Vol. 55, No. 23, 7223-7235, 2017.

LORENZ, R.; BUESS, P.; MACUVELE, J. “Lean and Digitalization—Contradictions or
Complements? IFIP Advances in Information and Communication Technology, vol
566. Springer, 2019.

LUGERT, A.; BATZ, A.; WINKLER, H. Empirical assessment of the future adequacy of
value stream mapping in manufacturing industries. Journal of Manufacturing
Technology Management Vol. 29 No. 5, 2018.

LUGERT, A.; VOLKER, K.; WINKLER, H. Dynamization of Value Stream Management
by technical and managerial approach. 51st CIRP Conference on Manufacturing
Systems, pp. 701-706, 2018.



193

LUTHRA, S.; MANGLA, S.K. “Evaluating challenges to Industry 4.0 initiatives for supply
chainsustainability in emerging economies”. Process Safety and Environmental
Protection 117, pp. 168-179, 2018.

MA, J.; WANG, Q.; ZHAO, Z. SLAE-CPS: Smart lean automation engine enabled by
cyber-physical systems technologies. Sensors 17(7):1500, 2017.

MANSON, N. Is operations research really research? Orion, v. 22, n. 2, p. 155-180,
2006.

MARCH, S.; SMITH, G. Design and natural science research on information technology.
Decision Support Systems, v. 15, n. 1, p. 251-266, 1995.

MARINELLI, M.; DESHMUKH, A.A.; JANARDHANAN, M.; NIELSEN. Lean
manufacturing and Industry 4.0 combinative application: Practices and perceived
benefits. IAFAC PapersOnLine 54-1, pp. 288-293, 2021.

MARNEWICK, A; MARNEWICK, C. “The Ability of Project Managers to Implement
Industry 4.0-related Projects”. IEEE Access, vol. 8, pp. 314-324, 2019.

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY — MIT. Lean Enterprise Self-
Assessment Tool (LESAT) Version 1. MIT, 2001.

MATANA, G.; SIMON, A.; GODINHO, M.; HELLENO, A. Method to assess the
adherence of internal logistics equipment to the concept of CPS for industry 4.0.
International Journal of Production Economics, Volume 228, October 2020.

MAYR, A.; WEIGELT, M.; KUHL, A.; GRIMM, S.; ERLL, A.; POTZEL, M.; FRANKE, J.
“‘Lean 4.0 - A conceptual conjunction of lean management and Industry 4.0”. Procedia
CIRP 72, pp. 622-628, 2018.

MIDDLETON P. Lean software development. two case studies. Software Quality
Journal, 9:241-52, 2001

MITTAL, S.; KHAN, M.A.; ROMERO, D.; WUEST, T. Smart manufacturing:
Characteristics, technologies and enabling factors. Journal of Engineering
Manufacture, vol. 233 (5), 1342 — 1361, 20109.

MOHAMED, A.H. An Assessment Tool to Measure the Lean Construction Maturity Level.
Advances in Science, Technology and Innovation, pp. 15 - 19, 2021.

MOHAMED, N.; AL-JAROODI, J. “Applying Blockchain in Industry 4.0 Applications”. 9th
Annual Computing and Communication Workshop and Conference (CCWC), 2019.

MRUGALSKA, B.; WYRWICKA, M.K. Towards Lean Production in Industry 4.0. 7th
International Conference on Engineering, Project, and Production Management.
Procedia Engineering 182, pp. 466 — 473, 2017.

MULLER, J.M. “Assessing the barriers to Industry 4.0 implementation from a workers’
perspective”. IFAC PapersOnLine 52-13, pp. 2189-2194, 2019.

NIGHTINGALE, D. “Executive Board Roundtable: Lean Enterprise Self-Assessment
Tool, Massachusetts Institute of Technology — MIT, 2001.



194

NIGHTINGALE, D.; ABDIMOMUNOVA, PERKINS, L.N.; SHIELDS, T.; SRINIVASAN, J.;
VALERDI, R. LESAT Version 2.0 Facilitators Guide, Massachusetts Institute of
Technology — MIT, 2012.

OHNO, T. “Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production”.
Cambridge: Productivity Press, 1988.

OKULOWSKA, M. Perspectives on Investing in Industry 4.0 in Wroclaw: Before, During,
and After the COVID-19 Pandemic. ARAW Report, 2020.

PAGLIOSA, M., TORTORELLA, G., FERREIRA, J.C.E. Industry 4.0 and Lean
Manufacturing: A systematic literature review and future research directions. Journal of
Manufacturing Technology Management, 2021.

PECAS, P ENCARNA(;AO, J.; GAMBOA, M.; SAMPAYO, M.; JORGE, D. PDCA 4.0:
A New Conceptual Approach for Continuous Improvement in the Industry 4.0 Paradigm.
Applies Sciences 11, 7671, 2021.

PERKINS, L. N.; ABDIMOMUNOVA, L.; VALERDI, R.; SHIELDS, T.; NIGHTINGALE, D.
“Insights from enterprise assessment: How to analyze LESAT results for enterprise
transformation”. Information Knowledge Systems Management, 9(3/4), 153-174,
2010.

PEKARCIKOVA, M.; TREBUNA, P.; KLIMENT, M.; ROSOCHA, L. Material flow
optimization through e-kanban system simulation. International Journal of Simulation
Modelling 19(2):243-254, June 2020.

PFOHL, H.C.; YAHSI, B.; KURNAZ, T. “The impact of industry 4.0 on the supply chain”.
Proceedings of the Hamburg International Conference of Logistics — HICL, 2015.

PILLER, F.T.; MOSLEIN, K. “From Economies of Scale towards Economies of Customer
Interaction: Value Creation in Mass Customization Based Electronic Commerce, 15th
Bled Electronic Commerce Conference eReality: Constructing the eEconomy 219",
2002.

PLONKA FE. Developing a lean and agile work force. Journal of Human Factors and
Ergonomics in Manufacturing, 7(1):11-27, 1997.

PRODANQV, C.; FREITAS, E. “Metolodogia do Trabalho Cientifico: Métodos e
Técnicas da Pesquisa e do Trabalho Académico”. Novo Hamburgo: Universidade
Feevale, 2013.

POWELL, D.; ROMERO, D.; GAIARDELLI, P.; CIMINI, C.; CAVALIERI, S. “Towards
Digital Lean Cyber-Physical Production Systems: Industry 4.0 Technologies as Enablers
of Leaner Production”. Conference: APMS - Production Management for Data-
driven, Intelligent, Collaborative, and Sustainable Manufacturing At: Seoul, Korea
Volume I. Moon et al. (Eds.), IFIP, AICT 536, Part I, Springer, pp. 353-362, 2018.

POZZI, R.; ROSSI, T.; SECCHI, R. Industry 4.0 technologies: critical success factors for
implementation and improvements in manufacturing companies, Production Planning
& Control, DOI: 10.1080/09537287.2021.1891481, 2021.



195

PRINZ, C.; KREGGENFELD, N.; KUHLENKOTTER, B. “Lean meets Industrie 4.0 — a
practical approach to interlink the method world and cyber-physical world”. Procedia
Manufacturing, Volume 23, Pages 21-26, 2018.

PWC “The Industry 4.0 / Digital Operations Self Assessment,” Disponivel em:
https://i40-self-assessment.pwc.de/i40/landing/, 2016.

PWC “Global Digital Operations Study 2018 — Digital Champions: How industry leaders
build integrated operations ecosystems to deliver end-to-end customer solutions”, PWC,
2018.

RAMADAN, M.; WANG, Z.; NOCHE, B. RFID- Enabled Dynamic Value Stream Mapping.
Proceedings of 2012 IEEE International Conference on Service Operations and
Logistics, and Informatics, 2012.

ROMERO, D.; GAIARDELLI, P.; POWELL, D.; WUEST, T.; THURER, M. Digital Lean
Cyber-Physical Production Systems: The Emergence of Digital Lean Manufacturing and
The Meaning of Digital Waste. Conference: APMS - Production Management for
Data-Driven, Intelligent, Collaborative, and Sustainable Manufacturing At: Seoul,
KoreaVolume: I. Moon et al. (Eds.), IFIP, AICT 535, Part |, Springer, pp. 11-20, 2018.

ROMERO, D.; GAIARDELLI, P., POWELL; D., WUEST, T.; THURER, M. Rethinking
jidoka systems under automation & learning perspectives in the digital lean
manufacturing world. Conference: 9th IFAC Conference on Manufacturing
Modelling, Management and Control, Vol. 52, Issue 13, pp. 899-903, ISSN: 2405-
8963At: Berlin, Germany, 2019.

ROMERO, D.; GAIARDELLI, P.; POWELL, D.; WUEST, T.; THURER, M. Total Quality
Management and Quality Circles in the Digital Lean Manufacturing World. Conference:
APMS - Production Management for the Factory of the Future At: Austin, Texas,
USAVolume: F. Ameri et al. (Eds.), IFIP, AICT 566, Part I, Springer, pp. 3-11, 2019.

ROMERO, D.; GAIARDELLI, P.; WUEST, T.; POWELL, D.; THURER, M. New Forms of
Gemba Walks and Their Digital Tools in the Digital Lean Manufacturing World.
Conference: APMS - Towards Smart and Digital Manufacturing At: Novi Sad,
SerbiaVolume: B. Lalic et al. (Eds.), IFIP, AICT 592, Part Il, Springer, pp. 432-440, 2020.

ROSIN, F.; FORGET, P.; LAMOURI, S.; PELLERIN, R. “Impacts of Industry 4.0
technologies on Lean principles”. International Journal of Production Research, Vol.
58, No. 6, 1644-1661, 2019.

ROSSINI, M.; COSTA, F.; TORTORELLA, G.L.; PORTIOLI-STAUDACHER, A. “The
interrelation between Industry 4.0 and lean production: an empirical study on European
manufacturers”. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
102, 3963-3976, 2019.

RUBIO, J.E.; ROMAN, R.; LOPEZ J. “Analysis of Cybersecurity Threats in Industry 4.0:
The Case of Intrusion Detection”. In: D'Agostino G., Scala A. (eds) Critical Information
Infrastructures Security. CRITIS 2017. Lecture Notes in Computer Science, vol 10707.
Springer, Cham, 2018.


https://i40-self-assessment.pwc.de/i40/landing/

196

RUBMANN, M.; LORENZ, M.; GERBERT, P.; WALDNER, M.; JUSTUS, J.; ENGEL, P;
HARNISCH, M. “Industry 4.0: The Future of Productivity and Growth in Manufacturing
Industries”. The Boston Consulting Group, 2015.

RUTTIMANN, B.G.; STOCKLI, M.T. “Lean and Industry 4.0—Twins, Partners, or
Contenders? A Due Clarification Regarding the Supposed Clash of Two Production
Systems”. Journal of Service Science and Management, vol. 9, pp. 485-500, 2016.

SAAD, S.M.; BHOVAR, C.; BAHADORI, R.; ZHANG, H. Industry 4.0 Application in Lean
Manufacturing- A Systematic Review. Advances in Manufacturing Technology
XXXIV, 2021.

SABERI, S.; YUSUFF, R. Neural network application in predicting advanced
manufacturing technology implementation performance. Neural Computing and
Applications, v. 21, n. 6, p. 1191-1204, 2012.

SAE - Society for Automotive Engineers, SAE J4000 “ldentification and measurement of
best practice in implementation of lean operation”. Warrendale, PA, Society for
Automotive Engineers, 1999a.

SAE - Society for Automotive Engineers, SAE J4001 “Implementation of lean operation
user manual”’. Warrendale, PA, Society of Automotive Engineers, 1999b.

SALVADORINHO; J.; TEIXEIRA, L. Stories Told by Publications about the Relationship
between Industry 4.0 and Lean: Systematic Literature Review and Future Research
Agenda. Publications 9, 29, 2021.

SANDERS, A; ELANGESWARAN, C.; WULFSBERG, J. “Industry 4.0 Implies Lean
Manufacturing: Research Activities in Industry 4.0 Function as Enablers for Lean
Manufacturing”. Journal of Industrial Engineering and Management 9, pp. 811-833,
2016.

SANDERS, A.; SUBRAMANIAN, K.R.K.; REDLICH, T.; WULFSBERG, J.P. “Industry 4.0
and Lean Management — Synergy or Contradiction? A Systematic Interaction Approach
to Determine the Compatibility of Industry 4.0 and Lean Management in Manufacturing
Environment”. IFIP International Federation for Information Processing, pp. 341-
349, 2017.

SATOGLU S.; USTUNDAG A.; CEVIKCAN E.; DURMUSOGLU M.B. Lean Production
Systems for Industry 4.0. Industry 4.0: Managing The Digital Transformation,
Springer Series in Advanced Manufacturing, Springer International Publishing
Switzerland, 2017.

SAURIN, T.A.; RIBEIRO, J.L.D.; VIDOR, G. A framework for assessing poka-yoke
devices. Journal of Manufacturing Systems, Volume 31, Issue 3, Pages 358-366,
2012.

SAXBY, R.; CANO-KOUROUKLIS, M.; VIZA, E. An initial assessment of Lean
Management methods for Industry 4.0", The TQM Journal, Vol. 32 No. 4, pp. 587-601,
2020.



197

SCHMITZ, C.; TSCHIESNER, A.; JANSEN, C.; HALLERSTEDE, S.; GARMS, F.
“Industry 4.0: Capturing value at scale in discrete manufacturing”. Mckinsey &
Company, 2019.

SCHUH, G.; ANDERL, R.; DUMITRESCU, R.; KRUGER, A.; HOMPEL, M. “Industrie 4.0
Maturity Index. Managing the Digital Transformation of Companies” — UPDATE 2020 —
Acatech Study, Munich, 2020.

SCHUMACHER, A.; EROL, S.; SIHN, W. “A Maturity Model for Assessing Industry 4.0
Readiness and Maturity of Manufacturing Enterprises”. Procedia CIRP 52, pp. 161-166,
2016.

SERVE, M.; YEN, D.C.; WANG, J.C.; LIN, B. “B2B enhanced supply chain process:
toward building virtual enterprises”, Business Process Management Journal, Vol. 8
No. 3, pp. 245-53, 2002.

SETH, D.; SETH, N.; DHARIWAL, P. Application of value stream mapping (VSM)
for lean and cycle time reduction in complex production environments: a case study.
Production Planning & Control, Vol. 28, No. 5, 398-419, 2017.

SHAH, R.; WARD, P.T. Lean manufacturing: context, practice bundles, and
performance. Journal of Operations Management 21, pp. 129-149, 2003.

SHAHIN, M.; CHEN, F.F.; BOUZARY, H.; KRISHNAIYER, K. Integration of Lean
practices and Industry 4.0 technologies: smart manufacturing for next-generation
enterprises. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
107:2927-2936, 2020.

SHINGO, S. A revolution in manufacturing, the SMED system. Productivity Press,
1985.

SHINGO, S. Zero quality control: source inspection and the poka-yoke system.
Productivity Press; 1988.

SIAU, K.; ZOU, C. “Industry 4.0: Challenges and Opportunities in Different Countries”.
Cutter Business Technology Journal, vol. 32, no. 6, 2019.

SIGOV, A.; RATKIN, L.; IVANOV, L., XU, L. Emerging Enabling Technologies
for Industry 4.0 and Beyond. Information Systems Frontiers, 2022.

SIMON, H. The Sciences of the Artificial. Cambridge: MIT Press, 1996.

SLIM, R.; REMY, H.; AMADOU, C. “Convergence and Contradiction Between Lean and
Industry 4.0 for Inventive Design of Smart Production Systems”. IFIP International
Federation for Information Processing, pp. 141-153, 2018.

SORDAN, J.E.; OPRIME, P.C.; PIMENTA, M.; LOMBARDI, F.; CHIABERT, P. Towards
digital lean manufacturing: A Brazilian case. Conference: 4th International Conference
on Quality Engineering and Management At: Braga, Portugal (online), 2020.

STAUFEN AG. “25 Years of Lean Management: Lean Yesterday, Today and Tomorrow,
STAUFEN AG, 2016.



198

TABARES, L.M.; ROBLES-CARDENAS, M.; ROMAINVILLE, F.P. “Evaluation and
Comparison of a Lean Production System by Using SAE J4000 Standard: A Case Study
on The Automotive Industry in The State of Mexico”. Brazilian Journal of Operations
& Production Management 14, pp 461-468, 2017.

TORTORELLA, G.L.; FETTERMANN, D. Implementation of Industry 4.0 and lean
production in Brazilian manufacturing companies. International Journal of Production
Research, Vol. 56, No. 8, 2975-2987, 2018.

TORTORELLA, G.L.; GIGLIO, R.; DUN, D.H. “Industry 4.0 adoption as a moderator of
the impact of lean production practices on operational performance improvement”.

International Journal of Operations & Production Management Vol. 39 No. 6/7/8,
pp. 860-886, 2019.

TORTORELLA, G.L.; PRADHAN, N.; ANDA, E.M.; MARTINEZ, S.T.; SAWHNEY, R;
KUMAR, M. Designing lean value streams in the fourth industrial revolution era:
proposition of technology-integrated guidelines. International Journal of Production
Research, 2020.

TSIGKAS, A.; FREUND, R. The Lea®n Extended Enterprise. IFIP International
Federation for Information Processing, Volume 257, pp. 423-431, 2008.

TSOUKALAS, L.; UHRIG, R. Fuzzy and neural approaches in engineering. New York:
John Wiley & Sons, 2007.

TYAGI, S.; CHOUDHARY, A.; CAI, X.; YANG, K. “Value Stream Mapping to Reduce the
Lead-time of a Product Development Process.” International Journal of Production
Economics 160; 202-212, 2015.

VALAMEDE, L. S.; AKKARI, A. C. S. Lean Manufacturing and Industry 4.0: A Holistic
Integration Perspective in the Industrial Context. 9th International Conference on
Industrial Technology and Management, Vol. 5, No. 5, 851-868, 2020.

VAN AKEN, J. Management research based on the paradigm of the design sciences:
the quest for field-tested and grounded technological rules. Journal or Management
Studies, v. 41, n. 2, p. 219-246, 2004.

VAN AKEN, J.E., CHANDRASEKARAN, A.; HALMAN, J. Conducting and publishing
design science research: inaugural essay of the design science department of the
Journal of Operations Management, Journal of Operations Management, Vols 47-48,
pp. 1-8, 2016.

VDI/VDE-GMA. “Statusreport Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0”, VDI/VDE-GMA,
2015.

VENABLE, J. The role of theory and theorising in design science research. DESRIST, v.
24/25,n. 1, p. 1-18, 2006.

WAGNER, T.; HERRMANN, C.; THIEDE, S. “Industry 4.0 Impacts on Lean Production
Systems,” Procedia CIRP, vol. 63, pp. 125-131, 2017.



199

WANG, B.; ZHAO, J.; WAN, Z.; MA, J. Lean Intelligent Production System and Value
Stream Practice. 3rd International Conference on Economics and Management
(ICEM 2016), 2016.

WARD, P.; ZHOU, H. “Impact of Information Technology Integration and Lean/Just-In-
Time Practices on Lead-Time Performance”. Decision Sciences
Volume 37 Number 2, 2006.

WEBSTER, J.; WATSON, R. T. Analyzing the past to prepare for the future: Writing a
literature review. MIS Quarterly, 26 (2), pp.13-23, 2002.

WILLIS, M.; DIMASSIMO, C.; MONTAGUE, G.; THAN, M.; MORRIS, A. Artificial neural
networks in process engineering. IEEE Proceedings-D, v. 138, n. 3, p. 256-266, 1991.

WOMACK, J. P.; JONES, D. T. “Lean thinking—banish waste and create wealth in your
corporation”, Journal of the Operational Research Society, vol. 48, no. 11, p. 1148,
1997.

WONG, B.K., SELVI, Y. Neural network applications in finance: a review and analysis of
literature (1990-1996). Inform Management 34 (3):129-139, 1998.

ZANGIACOMI, A.; PESSOT, E.; FORNASIERO, R.; BERTETTI, M.; SACCO, M. Moving
towards digitalization: a multiple case study in manufacturing, Production Planning &
Control, 31:2-3, 143-157, 2020.

ZHOU, H.; BENTON, W.C. “Supply chain practice and information sharing”, Journal of
Operations Management, Vol. 25 No. 6, pp. 1348-65, 2007.



200

APENDICE

Apéndice A — Carta de apresentacao para a aplicacdo do método nas empresas

selecionadas

CARTA DE APRESENTAGAO DO PROJETO DE PESQUISA (TESE)

IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0: PROPOSTA
DE UM METODO PARA PRIORIZACAO CONSIDERANDO O GRAU DE |
MATURIDADE LEAN

Apresentacéio

O Programa de Pds-Graduacio em Engenharia de Producio da Universidade
Metodista de Piracicaba (UNIMEP) desenvolve estudos nas areas de Gestdo e
Estratégias e Engenharia do Produto e do Processo. Essa pesquisa, em
especial, enquadra-se na area de "Gestdo e Esfratégias” na linha de pesquisa
“Gestao Esfratégica de Operacbes”.

Trata-se de um projeto de Doutorado em Engenharia de Producéo que objetiva
propor um método que permita definic uma ordem de pricridade para
implementacio das tecnologias da Indistria 4.0 considerando o grau de
maturidade das praticas Lean. Por meio da aplicacio do método, pretende-se
buscar sugestdes e observacies dos profissionais da area da inddstria sobre o
processo de aplicacdo do método e sobre os resultados encontrados.

A total transparéncia nas respostas é de fundamental importdncia para se
alcancar o objetivo proposto. O processo de aplicacdo do método seguira as
seguintes etapas: 1. Envio e revisdo de uma tabela com as definicbes das 24
tecnologias da Indistria 4.0, identificadas no projetc de pesquisa; 2.
Apresentacio das relag@es e os beneficios entre determinadas praticas Lean e
determinadas tecnologias da Indudstria 4.0; 3. Aplicacio do método de avaliacéo
de maturidade do lean; 4. Apresentacio dos resultados, com relacio a
maturidade das praticas Lean e as ordens de prioridade das tecnologias da
Indistria 4.0. Reunifio de fechamento e feedback com o(s) entrevistado(s) para
andlise dos resultados, observaches e sugesties.

Os dados serdo utilizados apenas no dmbito académico, sendo garantido o
SIGILO ABSOLUTO do nome da empresa e de seu respondente.

Agradecemos desde ja a atencio e contamos com sua valorosa colaboracio.

Atenciosamente,
Diogenes Coriguazi Prof. Dr. Alexandre T. Simon
Doutorando em Engenharia de Produco Orientador

dio_marcelo@yahoo.com.br alexandre_simon@unimep_br



