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Resumo

de Oliveira, Thais Lopes Guedes; do Carmo, Luiz Felipe Roris Rodriguez Sca-
varda (Orientador); Caiado, Rodrigo Goyannes Gusmao (Co-orientador);
Frameworks para a integracdo entre a Manufatura Enxuta e a Inddstria
4.0.Rio de Janeiro, 2020. 87p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Industrial,Pontificia Universidade Catolicado do Rio de Janeiro.

A competitividade no mundo corporativo tem se elevado consideravelmente e
para se manterem competitivas, as empresas devem inovar seus processos produtivos
constantemente. O lean manufacturing(LM) surgiu como uma filosofia que preza pela
eliminacdo dos desperdicios no meio de producdo. Atualmente, 0 mundo vivéncia a
quarta revolucdo industrial ou Industria 4.0 (14.0), que é baseada em uma alta
conectividade. Para se atualizarem, as empresas estdo integrando o LM e al 4.0. Para
que a implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 seja um sucesso, € necessario
analisar qual tecnologia se adapta melhor ao ambiente lean instalado. Neste contexto, a
presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo analisar os pontos de sinergia entre
LM e 14.0 e melhorar a compreensdo corporativa sob a implementacdo conjunta dessas
duas vertentes na industria de manufatura. Dois frameworks de integracdo entre o LM e
a 14.0 sdo propostos, ambos com o intuito de auxiliar o processo de implementacéao
conjunta dessas duas vertentes. Para atingir o objetivo de pesquisa, foram realizadas
uma revisdo sistematica da literatura e um Painel com Especialistas para o
desenvolvimento e validacdo dos frameworks. S&o, também, apresentadas analises
descritivas e de contelido sobre os temas propostos. Sugere-se, como pesquisa futura a
realizacdo de um estudo de caso em que esses frameworks sejam colocados em prética

na industria de manufatura.

Palavras-chave

lean, Industria 4.0, revisdo sistematica da literatura, framework
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Abstract

de Oliveira, Thais Lopes Guedes; do Carmo, Luiz Felipe Roris Rodriguez
Scavarda (Advisor); Caiado, Rodrigo Goyannes Gusmdo (Co- Advisor);
Frameworks for the integration between Lean manufacturing and Industry
4.0. Rio de Janeiro, 2020. 87p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

The competitiveness in the corporate world has increased considerably, and to
keep competitive, companies must continuously innovate their production processes.
Lean manufacturing (LM) emerged as a philosophy that replaces waste in the production
environment. Currently, the world experiences the fourth industrial revolution or
Industry 4.0, which is based on high connectivity. To keep themselves updated,
companies are integrating lean and Industry 4.0. Towards the successful implementation
of Industry 4.0 technologies, it is necessary to analyze which technology best adapts to
the lean installed environment. Within this context, this Master's thesis aims to analyze
the synergy points between LM and Industry 4.0 and to improve corporate
understanding under the joint implementation of these two strands in the manufacturing
industry. Two integration frameworks between the LM and 14.0 are proposed, both
aiming to assist the process of joint implementation of these two strands. To achieve
this objective, a systematic literature review and a Panel of Experts were carried out to
develop and validate the frameworks. Descriptive and content analyses of the proposed
topics are also presented. It is suggested for future research a case study in which these

frameworks are used in practice in the manufacturing industry.

Keywords

lean, Industry 4.0, systematic literature review, framework


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

Sumario

1.

2.

3.

4.

6.

INEFOTUGAD.....ecueeeiieeiee ettt et be e st e beesaeesaneeas 10
1.1, JustificatiVa dO tEM@ ....cccii ettt e e 12
1.2. Objetivo geral e objetivos eSpecifiCOS .....ccceveeviriininieniic e 12
1.3. Delimitagdo do trabalno.......cccooiiiiiiii e 13
1.4, OrganizaGao da PESUISA.....cccceruerueerieeriierieesiee st et siee st e e st enaee e 13

(= (e Yo [o] [oTo | - NSO PTUPOPPRUPPOPRRTO 15
2.1. Revisao sistematica da literatura .........coceveevenerieneenie e 15

2.1.1. Formulacao das questdes de PeSqUISaA.....cccccceereeerrererieeeieeesrereseee e 17

A 2 W o Tox= | 1 1- Tox- To I o Lo =11 A¥ [ o TS 17

2.1.3. Selecdo e avaliaGao dO €StUdO......ccvevviieeciieeee e 18

2.1.4. ANALISE € SINTESE.ccuiiiiieiiciieieeetee ettt 19

2.1.5. Relato dOS reSUltadoS .......oocviiiiiiierieeieeeeeee e e 20
2.2. Painel com eSPECialiStas.....ccccccuiiiiiieiiiiecee ettt 20

Conceituagdo e sinergia entre Lean Manufacturing e Industria 4.0.............. 22
3.1. Lean ManufaCtUriNg ...cccoceeeecieieiie ettt e e e e e 22
I [ o [0 1] 4 g = N 30 SO P TR UPRRTION 27
3.3.Integracd@o entre LM € 14.0.......oo ittt 36

Analises descritiva e de CONtEUAO .......ceeveiriiiiiierieeeeee e 43
4.1, ANALISE AESCIITIVA ..eeviieiiieiiesiie ettt naeas 47
4.2. ANAlISE A€ CONTEUTOD ..ouveeiiieiiecieee ettt st neeas 51

4.2.1. Fatores criticos de sucesso para o integracdo do LM com al4.0....... 51

4.2.2. Barreiras e desafios para a implementacao da integracdo do LM com

B0t sttt et e e be e e sbe e et e e 55

4.2.3. Beneficios da integracdo do LM com al4.0.....ccccevevviieiienienieeeene 57

4.2.4 Agenda de pesquisas fUtUIAS......ccccocveeiieieciee et 60

Frameworks para integracdo entre o Lean Manufacturing e a Indastria 4.063
5.1. Aperfeicoamento e validagéo dos frameworks com base no Painel
COMESPECIAIISTAS ....veeeiiee ettt e s be e e abe e earee e 63
5.2. Framework1:Unido dos principios, praticas e tecnologias..................... 66

5.3. Framework2: Etapas de Implementacéo da Integracédo entreo LM e a
140 70

CONCIUSED .ttt e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeenneeeeennennnnnnes 76

Referéncias BiblIOGrafiCas ........cooviiiiiiicec e 77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

APENDICE | — Questionario da primeira rodada do Painel com Especialistas... 85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

Lista de Figuras

Figura 1: Resumo do trabalio ...........ccoveiiiiiiiiici e 14
Figura 2: Resumo das faseS RSL .....couiiiieiiieiiieieeiee e 16
Figura 3: Etapas da SEleGE0 d0S artig0S. .....cc.ueruririeerieeriieeieesiee sttt 19
Figura 4: Evolugdo das RevolugBes INUSTIIAIS. ......cceereeriierieiieeieesee et 28
Figura 5: NUMEro de artigos X ANO .....ccc.eeueeueriierierieie ettt sttt sae s saeenees 48
Figura 6: Quantidade de publicagdes por PeriOdiCOS .........covereeruerienerieneeie e 49
Figura 7: Procedimentos MetodoIOQICOS .........ovueeverieieiieieresieee e 50
Figura 8: Origem d0S QULOTES .......cccveeerieeeiieeiieeesreeereeeesreeesereesteeessbeeessseeesaeesneeesssesenseees 51
Figura 9: Framework 1- Unido de principios, praticas e tecnologias............cccceverveerreenneenne. 67
Figura 10: Framework 2 - Etapas de Implementacgdo da Integracdo entreo LM e al4.0......72

Figura 11: Exemplo do framework 2 - Etapas de Implementacdo da Integracdo entre o Lm e a

14.0........

............................................................................................................................. 73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

TEIMO U8 PESQUISA . eeeuvveeeurreerurererireeeeeeeteeesteeesteesneeessteeessseeennseesseeesnseesnnseesnnes 18
Perfil dos eNtreVIStAd0S ........vvvveiieeee e e e 21
gL [or- S I Y PRSPPI 24
DefiNiGOES da 14.0.....eiiieiieeiieiee e e 28
Tecn0logias da 14.0.......oovuieeeiie et e et e s s e e eanes 31
Lista dos artigos selecionados Na RSL........c.cccoverierieenienieeneeneeeeesee e 43
Sintese dos Fatores CriticoS 08 SUCESSO ....cccuvieireeeirreeereeeireeesreeeetreeeteeesveeenanens 53
Sintese das Barreiras € DESAfI0S.......c.eeeiveeiiieieiiee et 56


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

Lista de Abreviaturas e Sigla

LM — Lean Manufacturing

14.0 — IndUstria 4.0

TIC - Tecnologias de Informacdo e Comunicagao
LA - Lean Automation

RSL - Revisdes Sistematicas da Literatura

JIT - Just-In-Time

VSM - Value Stream Mapping

5S - 5 Sensos

SS - Six Sigma

DMAIC - Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar

LSS — Lean Six Sigma

CPS - Cyber Physical System

0T — Internet of Things

3D — 3 Dimensoes

RFID - Identificacdo por Radiofrequéncia
IVC - Identificar o valor aos olhos do consumidor
IMV - Identificar e mapear o fluxo de valor
CFL - Criar um fluxo

DBC — Demanda baseada no cliente

BP - Buscar a perfeicao

| - Interoperabilidade

V — Virtualizacao

D - Descentralizacao

CTR - Capacidade em tempo real

OAS - Orientado a servico

M - Modularidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

1. Introducéo

A competitividade no mundo corporativo tem se elevado consideravelmente e os
consumidores estdo cada vez mais exigindo altos padrdes de qualidade e rapidez na
producdo. Todavia, qualidade, eficiéncia, lead time e custo devem ser considerados
quando se deseja melhorar a flexibilidade dos sistemas de producdo que estdo sob
condicBes econdmicas globais ndo favoraveis (MA et al., 2017).

Para se manterem competitivas, as empresas vém inovando Seus processos
produtivos constantemente. No passado, as organiza¢fes implementaram a manufatura
enxuta, em inglés lean manufacturing (LM), com o objetivo de criar sistemas eficientes
e orientados para processos, possibilitando-as, assim, enfrentarem os desafios de custo,
qualidade e tempo (DOMBROWSKI et al., 2017). O LM tem como propdsito a
eliminacdo de todos os tipos de desperdicios no processo de producdo, através da
identificacdo de atividades desnecessarias, da simplificacdo dos processos e da criagdo
de rotinas padronizadas (BUER et al., 2018a). Devido a sua alta eficacia, o LM ainda é
um sistema de producdo bem-sucedido e adotado pelas empresas.

Novas tecnologias estdo surgindo a todo momento. Devido a esse fato, ocorrem
as revolucges industriais, que marcam as geracdes. Seguindo a evolucdo do tempo, a
primeira revolucdo industrial teve como principal caracteristica 0 uso de maquinas a
vapor, a segunda veio com o surgimento da eletricidade e da producdo em massa e a
terceira caracteriza-se por inovagfes tecnologicas, como a mudanca do sistema
analogico para o digital. Por fim, a quarta revolucdo industrial, ou Industria 4.0 (14.0),
se baseia na transferéncia e na integracdo de tecnologias digitais e de computagdo para
o0 beneficio da industria (SAIDI; SOULHI, 2018).

A intensificacdo da competicdo na cadeia de suprimentos levou as organizagdes a
atualizarem seus sistemas de manufatura para um nivel mais inteligente (KAMBLE et

al., 2019). De acordo com Wang (2016), a 14.0 elabora produtos individuais e
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personalizados ao mesmo custo da producdo em massa. Essa revolugdo integra as
tecnologias de informagéo e comunicacao (TIC) para permitir uma produgdo em massa
de produtos customizados (TORTORELLA et al., 2019a).

Algumas empresas ja iniciaram ou, ainda, estdo iniciando esse processo de
transicdo para as tecnologias da 14.0 e muitas estéo integrando o seu sistema atual com
essas novas tecnologias. A integracdo entre LM e a 14.0 j& existe e pode ser denominada
de lean automation (LA), que tem por objetivo uma maior capacidade de mutabilidade
e um curto fluxo de informacao para atendar as demandas do mercado (KOLBERG et
al., 2017). A 14.0 e LM se apoiam mutuamente, onde LM serve como um ativador para
a implementacdo da 14.0 e, inversamente, a 14.0 realiza uma versdo avangada da
producdo enxuta (DAVIES et al., 2017).

A cada revolucéo industrial as empresas ganharam eficiéncia em seus processos
produtivos e tiveram que adaptar seus processos as novas tecnologias. Nos dias de hoje,
0 processo de inovagdo € muito mais veloz e torna 0 meio organizacional mais
competitivo, isso nos traz a 14.0. Ela trouxe inimeros beneficios como:facilidade na
analise dos dados das maquinas e melhoria da qualidade do processo produtivo, bem
com sua prevencao de falhas (ANTE et al.,2018). Nesse contexto, o nivel de habilidades
dos trabalhadores tende a aumentar e eles tendem a se tornar cada vez mais
especializados (TORTORELLA; FETTERMANN, 2018). Através das tecnologias da
14.0, o sistema produtivo passa a ter um potencial de promover o intercambio de dados
e informac6es em cada uma das dimensdes de variedade, volume e velocidade em um
ambiente em tempo real (DAVIES et al., 2017). Para que a implementacdo das
tecnologias da 14.0 seja exitosa, é necessario analisar qual tecnologia se adapta melhor
ao ambiente LM instalado na empresa.

Como o aumento da flexibilidade é um requisito desejado, a ado¢do em conjunto
do lean e da 14.0 ajuda a alcancar esse objetivo (LUGERT et al., 2018), sendo um meio
de fomentar a sua competitividade. Além disso, as tecnologias da 14.0 podem apoiar a
obtencdo de novos padrbes de desempenho (ROSSINI et al., 2019). A Industria 4.0
possui tecnologias que agem como solucdes integradas que se alinham aos objetivos do
LM (KAMBLE et al., 2019). Segundo os resultados do trabalho de Rossini et al. (2019),

uma alta aplicabilidade do LM e da 14.0, indica que os mais altos niveis de adocao da
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segunda podem ser mais faceis de alcancar quando as praticas da primeira estdo bem
implementadas na empresa. Assim, este trabalho tem por tema a construcdo da
integracdo entre o ambiente LM e 14.0 para que posteriormente seja aplicado no contexto

de manufatura.

1.1. Justificativa do tema

Por ser um tema recente, ndo ha muitas informagdes que facam a ligag&o entre o
lean manufacturing e a 14.0, abrindo uma lacuna na literatura a ser enderecada por
pesquisas futuras (SONY, 2018). De fato, a relacdo entre a 14.0 e LM &, ainda, bastante
desconhecida (ROSSINI et al., 2019). Embora a integracdo entre o LM e a 14.0 esteja
sendo pesquisada nos ultimos anos, os impactos da implementacdo das novas
tecnologias ainda ndo estdo muito claros (PEREIRA et al., 2019). Existem muitas
pesquisas individuais sobre as tecnologias da 14.0, mas o seu potencial de integracéo
com LM ainda néo foi totalmente investigado (SANDERS et al., 2016). A literatura
carece também de frameworks para a implementacéo da integracdo da 14.0 com LM
(BUER et al., 2018a). E neste contexto que a presente dissertacdo se situa, buscando
enderecar este na literatura, conforme detalhado a seguir com a proposta de objetivo de

pesquisa.

1.2. Objetivo geral e objetivos especificos

O objetivo principal dessa dissertacdo € analisar os pontos de sinergia entre LM e
14.0 e melhorar a compreensdo corporativa e académica sob a implementacao conjunta
dessas duas vertentes na industria de manufatura.

Todo o potencial de integracdo entre as tecnologias do LM e da 14.0 é explorado,
através de frameworks, com o objetivo de que esta relacdo seja bem conhecida. Além
disso, busca-se apoiar 0 processo de transi¢do, identificando as boas praticas necessarias
inerentes ao sistema LM.

Como objetivos especificos, este trabalho possui:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

13

a) Identificar os fatores criticos para a implementacdo de um ambiente de
integracdo entre o Lean Manufacturing e a Industria 4.0;

b) Identificar as barreiras e os desafios para a implementacdo do ambiente
de integracdo entre o Lean Manufacturing e a Inddstria 4.0;

C) Identificar os beneficios que essa integracdo traz para a empresa;

1.3. Delimitagé&o do trabalho

Este trabalho utilizou duas metodologias para a sua construgdo. Primeiro, foi
realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura e em seguida foi realizado um Painel
com Especialistas. Apesar de todo cuidado para garantir o carater cientifico do trabalho,
é importante ressaltar que ele apresenta algumas delimitacbes em relacdo aos méetodos

empregados. Essas limitacdes serdo descritas a seguir.

Deve-se mencionar que a Revisdo Sistematica da Literatura foi construida com
base em uma gama de palavras-chave, estas visaram cobrir da melhor forma possivel os
dois assuntos propostos. E importante ressaltar que os resultados do presente trabalho
ndo podem ser aplicados em outras cadeias de suprimentos, por se tratar de um estudo

focado na cadeia manufatureira.

Por fim, cabe ressaltar que o este estudo pode ser aplicado na empresa como um
todo ou em uma area em particular da empresa. Este trabalho ndo teve como foco a
implementacdo de um ambiente de integracdo LM com 14.0 na relacdo empresa-

fornecedor e empresa-cliente.

1.4. Organizacao da pesquisa

A figura 1 tem por objetivo sintetizar a evolugdo desta dissertacdo, sob o aspecto

dos objetivos gerais, especificos e os frameworks.
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Figura 1: Resumo do trabalho

Atraveés do estudo sobre as sinergias existentes entre o LM e 14.0 é oferecido o
framework 1. Para a construgdo do framework 2, tem-se, como input, o framework 1,
adicionado dos fatores criticos de sucesso, barreiras e desafios e beneficios da integracdo
LM com 14.0. Sendo assim, essa dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, sendo este
0 capitulo introdutério. O segundo capitulo apresenta a metodologia adotada,
destacando os métodos de revisdo sistemdtica da literatura e do Painel com
Especialistas. O Capitulo 3 fundamenta teoricamente lean manufacturing, Industria 4.0
e alinhamento entre ambos. O quarto capitulo apresenta os resultados da analise
descritiva e de contetdo, enquanto que o capitulo 5 oferece os dois frameworks. Por

fim, 0 sexto e ultimo capitulo apresenta a concluséo e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. Metodologia

A dissertacdo combina duas metodologias para atingir o0 seu objetivo, sendo a
primeirauma Revisdo Sistematica da Literatura para a construcdo dos frameworks. A
segunda metodologia consiste na aplicacdo de um painel com especialistas para efetuar
um primeiro ciclo de aperfeicoamento e validagdodos frameworks propostos. Cada uma

€ apresentada a seguir.

2.1. Revisao sistematica da literatura

As revisdes sistematicas da literatura (RSL) séo investigacGes sobre si mesmas,
com métodos pré-planejados, sendo consideradas uma importante metodologia de
pesquisa para geréncia de operacdes (THOME et al., 2012; MAGON et al.,
2018).Segundo Denyer e Tranfield (2009), a RSL é uma metodologia que localiza os
estudos existentes, seleciona e avalia ascontribuicdes, analises e sintetiza dados e
relatorios que geram conclusdes claras a serem alcancadas sobre o que é e ndo é
conhecido.A RSL tem por objetivo responder questdes de pesquisa ou testar hipdteses
e envolve uma série de técnicas para minimizar o viés e 0 erro quesdo amplamente
consideradas como fornecedoras de provas de alta qualidade (TRANFIELD et al.,
2003). Se uma revisao sistematica for realizada corretamente, ela sintetiza, fielmente,
as evidéncias de todos os estudos relevantes sobre a area de interesse e faz isso de forma
concisa e transparente (COOK et al., 1997; THOME et al., 2016). Deve-se ressaltar o
uso de métodos explicitos em uma RSL. Para Mulrow (1994), através do uso de métodos
explicitos pode-se avaliar o que foi feito e, assim, aumentar a capacidade de replicar 0s
resultados ou a compreensdo do motivo pelo qual os resultados e as conclusfes de

algumas revisOes diferem. Ao contrario da revisdo tradicional ou da narrativa, as RSL
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sd0 mais rigorosas e usam critérios bem definidos para rever a literatura (CRONIN et

al., 2008).

Baseado nos passos de Denyer e Tranfield (2009) e no estudo de Garza-Reyes

(2015), essa RSL iré seguir as seguintes fases: formulacdo das questdes de pesquisa (1),

localizacdo do estudo (2), selecdo e avaliacdo do estudo (3), anélise e sintese (4) e relatos

dos resultados (5). A figura 2 apresenta estas fases da RSL em sua primeira coluna, seus

objetivos na segunda coluna, os métodos e as ferramentas utilizadas para apoiar cada

etapa e as analises nas terceira, quarta e quinta colunas, e a se¢do da dissertacdo em que

sdo enderecadas nessa dissertacdo na ultima coluna. Sua construcdo foi baseada nos
trabalhos de Garza-Reyes (2015) e Saieg et al. (2018).

Fases da REL

Formulagho das

auesties
de pesquisa
Localizagio do extada

Objetive

Femramenta

Formular &5 questbes
e irda guiar o trabalhs

Lo alizar, sebecionar «
svalisr s ltersturs
relevamte

Simelizar ¢ avalar
e artige selerbonados

Relatar as deseabertaa

Defimicie « wilizagie de
bance de dadoes eleirimices

Defimicin do perisds
e peseudsa

Diefinicio e use des termes de
prsquisa das
palavras chaves.

Andalize de conleido,
Defimicio dos campos &
precnehiments das
imformagies mais relevantes
para a bibliometria

Selecan de métede de
anlis o winlees pars

pesquisa qualitativa

Exiraglie « andlise de dados
mtravés da hibliomerria

Scopuz & Web of
Srience

Tabeln

1\

E

> 20112019

Artiges que combinen
o5 deis temas cemiraiz

Laitura des titubss ¢ das
palayras chave
relacionadas

20 aszmnte

Leitmra dos reumos
em seguida, keitura do

iexio complete

Simtese temitica
Anilise descritiva, andilise de
conteado e
Srmmewrk.

Figura 2: Resumo das fases RSL Fonte: Adaptado de Garza-Reyes (2015) e Saieg et al.(2018)
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2.1.1. Formulagéo das questdes de pesquisa

O primeiro capitulo desta dissertagdo apresenta a caracterizacdo do problema de

pesquisa, a lacuna na literatura, os objetivos e perguntas de pesquisa.

2.1.2. Localizacéo do estudo

Os bancos de dados selecionados para o presente trabalho foram Scopus e Web of
Science, pois eles possuem uma ampla cobertura, abrangéncia de periédicos e sdo
complementares (THOME et al., 2016; MAGON et al., 2018). Embora o uso de
multiplos bancos de dados possa gerar uma grande quantidade de artigos duplicados,
isto aumenta a chance de se obter um amplo conjunto de estudos que devem ser
considerados para representar o que esta disponivel na literatura, uma vez que ndo existe
um banco de dados Unico que contemple todos os artigos de um determinado assunto
(SAIEG et al., 2018).

De acordo com Siddaway (2014), os termos de pesquisa operacionalizam as
questdes de pesquisa e ajudam a encontrar uma quantidade significante de artigos
potencialmente relevantes para o trabalho. Em relacdo as palavras-chave, elas devem
ser suficientemente amplas para néo restringir artificialmente o nimero de estudos, mas
especificas suficientemente para trazer apenas 0s estudos relacionado aos temas
selecionados (COOPER, 2010; THOME et al., 2016). O termo de pesquisa foi definido

usando operadores booleanos “and” e “or” conforme explicado na tabela 1.
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Tabela 1: Termo de pesquisa

Banco de dados Palavras-chave

SCOPUS

TITLE-ABS-KEY ( "Industry 4.0" OR "machine learning” OR
"additive manufacturing” OR "3D print*" OR "big data” OR "loT"
OR "augmented reality” OR "smart manufacturing” OR "cloud
manufacturing” OR "cloud computing” OR "advanced robotics" OR
"smart factory” OR "Cyber-physical Systems”) AND TITLE-ABS-
KEY ( "Lean approach” OR "Lean process" OR "Lean methodology"
OR "Lean method" OR "Lean transformation” OR "Lean philosophy"
OR "Lean principles" OR "Lean practices” OR "Lean process
improvement” OR "Lean theory" OR "Lean management™ OR "Lean
thinking” OR "Lean production” OR "Lean manufacturing” OR "Lean
service" OR "Six Sigma" OR "Lean Six Sigma" OR "Toyota
management system” OR "kaizen" OR "value stream mapping” OR
"Lean sigma" OR "Lean technologies” OR "lean automation™)

WEB
OF
SCIENCE

TS=( "Industry 4.0" OR "machine learning” OR "additive
manufacturing™ OR "3D print*" OR "big data” OR "loT" OR "augmented
reality" OR "smart manufacturing” OR "cloud manufacturing"” OR "cloud
computing™ OR "advanced robotics" OR "smart factory" OR "Cyber-
physical Systems" ) AND TS=( "Lean approach" OR "Lean process" OR
"Lean methodology" OR "Lean method" OR "Lean transformation” OR
"Lean philosophy" OR "Lean principles” OR "Lean practices" OR "Lean
process improvement™ OR "Lean theory” OR "Lean management™ OR
"Lean thinking" OR "Lean production” OR "Lean manufacturing" OR
"Lean service" OR "Six Sigma" OR "Lean Six Sigma" OR "Toyota
management system" OR "kaizen" OR "value stream mapping"” OR
"Lean sigma" OR "Lean technologies" OR "lean automation™ )

2.1.3. Selecdo e avaliacao do estudo

18

Foram aplicados alguns filtros para limitar a pesquisa. Primeiro: foram

selecionados apenas artigos a partir de 2011, ano de surgimento da 14.0, até o ano de

2019. Segundo: foram selecionados artigos apenas de periddicos cientificos. Através

da selecédo apenas de artigos revisados por pares obtém-se fontes mais Uteis e confiaveis

para revisdes de literatura (SAUNDERS et al., 2012). Terceiro: foram selecionados

apenas artigos de lingua inglesa. Por fim, foram selecionados documentos do tipo

Article, Article in press e Review.
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Para a selecdo dos artigos foram seguidas trés etapas. A primeira é a unido das
duas primeiras etapas de Siddaway (2014). Para ele, primeiro deve-se ler o titulo e as
palavras-chave. Segundo, ler o resumo. Os artigos incluidos e os excluidos devem se
basear nos critérios definidos pelo pesquisador. Para este trabalho, os artigos deviam
abordar de forma detalhada os temas estudados, LM e 14.0. Por fim, a leitura do texto
completo com extracdo das informagdes relevantes. A figura 3apresenta o nimero final

de artigos selecionados de acordo com as etapas de selecéo.

N= 156 (104 + 69)

Retirada dos artigos duplicados

Filtro realizado através do titulo,
palavras-chave e resumao

Filtro realizado pela leitura do texto
completo

Selecao final com 43 artigos, que sdo
a base para a construcdo dos dois
frameworks. Tambéam & realizada uma
analise descritiva e de conteldo.

Figura 3: Etapas da sele¢do dos artigos

Ao final, para a deste trabalho foram utilizados como base apenas 43 artigos. A
selecdo deles se baseia no fato de abordarem, paralelamente, os temas centrais desse
trabalho, LM e 14.0. Artigos que ndo abordavam os dois temas em conjunto foram
descartados. Esses artigos sdo utilizados para a realizacdo de uma andlise descritiva,
uma analise de conteudo e, também, para a construcao dos dois frameworks. A lista final

dos artigos selecionados encontra-se no capitulo 4.

2.1.4. Andlise e sintese

A pesquisa utilizou a técnica de andlise de contetdo (SEURING; GOLD, 2012).

A primeira categoria analisada foi a de Procedimento Metodoldgico. Os artigos foram
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classificados de acordo com Farias et al.(2019). Este autor classificou sua pesquisa em
survey, estudo de caso, reviséo da literatura, pesquisa-acéo e, modelagem e simulacéo.
A segunda categoria apresentada foi a de Fatores Criticos de Sucesso. Estes sdo usados
para que a empresa concentre sua atencdo em questdes organizacionais que sdo vitais
para ela (BOYNTON; ZMUD, 1984). A terceira categoria abrange as Barreiras e 0s
Desafios. As barreiras podem ser encontradas apds as empresas implementarem uma
nova tecnologia, como a 14.0 (TURKES et al., 2019). No caso deste estudo, as barreiras
estdo relacionadas a implementacdo conjunta do LM e da 14.0. Os desafios sdo questdes
que podem atrapalhar a implementacdo de algo novo para a empresa, por exemplo, 0
LM e a identificagé@o precoce de pontos fracos que fazcom que a organizacao esteja mais
bem preparada para novas tecnologias (RYMASZEWSKA, 2014). Por fim, a dltima
categoria estudada foram os Aspectos Sociais e Econdémicos do alinhamento LM com
14.0. Essa categoria apresenta as questdes sociais e econdmicas derivadas do

alinhamento LM com a 14.0.

2.1.5. Relato dos resultados

Os resultados da RSL, assim como analises e discussfes, sdo apresentados nos

proximos capitulos deste trabalho.

2.2. Painel com especialistas

O modelo de pesquisa escolhido para aperfeicoar e realizar uma primeira
validacdo dos dois frameworksfoi um Painel. O Painel foi realizado com seis
especialistas brasileiros e estrangeiros dos dois temas estudados, LM e 14.0.Esse modelo
de pesquisa é recomendado por diversos estudiosos (e.g., ALFALLA-LUQUEet al.,
2015; FERREIRAet al., 2018). O Painel consistiu com entrevistas interativas e
sequenciais estruturadas com os especialistas, porém todos possuiam a liberdade de dar
suas opiniBes, livremente. Apds cada entrevista, os frameworks eram validados e
redesenhados para serem apresentados ao proximo entrevistado. A tabela 2 sintetiza os
perfis dos entrevistados, bem como suas caracteristicas e 0 tempo que cadaentrevista

durou.
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Tabela 2: Perfil dos entrevistados

Tempode  Tempo de Tempo de
ID Cargo Pais experiéncia experiéncia entrevista
em LM em 14.0 (horas)

Pesquisador cientifico Brasil 15anos 2anos 1:20
Consultor Cientifico Brasil 6anos 2 anos 1:15
Pesquisadorem Sistemas de )

3 Informacio Alemanha 10 anos 3 anos 1:30
Consultor Cientifico e

4 Tecnologico/Desenvolvedor  Brasil 5 anos 5 anos 1:04
de softwares

5 Professor Universitario e Alemanha 15 anos 5 anos 1:22
Consultor
Professor Universitario e

6 Coordenador de Pesquisa e Brasil 14 anos 8 anos 1:43

Desenvolvimento

Duas rodadas de entrevista foram realizadas. Esta parte da metodologia seguiu
Mason (2002) para a conducéo de entrevistas. As entrevistas foram conduzidas baseadas
em um questionario apresentado no Apéndice I.A segunda rodada teve o objetivo de
validar as alteragdes realizadas durante a primeira rodada. As duas rodadas contaram
com as mesmas pessoas. Em cada uma das duas etapas, cada integrante podia emitir sua
opinido pessoal, complementando, assim, o trabalho inicial.

A primeira rodada de entrevistas foi baseada na apresentacéo dos dois frameworks
propostos e na coleta de informacBes/opiniGes dos profissionais participantes. A cada
entrevista o ponto de vista do participante antecessor era citado para o entrevistado do
momento. O objetivo era confrontar, desde o comeco, as diversas opinides acerca do
assunto. Ao final da primeira rodada, as reflexfes recebidas foramanalisadas e o0s
frameworks foram adaptados. Os pontos que possuiam grande influéncia no processo,
sdo discutidos e detalhados no capitulo 5.

A segunda rodada do Painel com Especialistas teve o objetivo de apresentar 0s
novos frameworks, detalhando todas as mudancas realizadas e explicando a motivacao
delas. Novamente, as opinides foram coletadas para validar uma versao final apos essa

segunda rodada.
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3. Conceituacéo e sinergia entre Lean Manufacturing e
Indastria 4.0

O presente capitulo apresenta conceitos tedricos relacionados ao tema da pesquisa.
Primeiramente, é apresentado Lean Manufacturing, em seguida Inddstria 4.0. O capitulo

finaliza com a integracao entre esses dois conceitos.

3.1. Lean Manufacturing

Ao longo de todas as revolugdes industriais, as inddstrias vém acrescentando mais
inovacOes tecnoldgicas. As industrias japonesas elaboraram um meétodo focado no
cliente chamado lean manufacturing (LM) que foca na eliminagédo de todos os tipos de
desperdicios do processo produtivo, identificando qualquer atividade desnecessaria,
agilizando o processo e criando rotinas padronizadas (SANDERS et al., 2016; BUER et
al., 2018a).

A empresa Toyota Motor Corporation conseguiu implementar LM com sucesso,
gerando ganhos de produtividade e diminuicdo de desperdicios (SANDERS et al.,
2016).LM também é conhecido como lean thinking, e é umas das estratégias mais
amplamente utilizadas nas ultimas trés décadas (SONY, 2018). Veza et al. (2016)
destacam que LM tem por objetivo a melhoria continua, também conhecida como
kaizen.

LM envolve mudancas nas praticas de gerencimentodos processos produtivos, em
seus diversos estagios e niveis. De acordo com Lugert et al. (2018), o LMtenta reduzir
desperdicios e simplificar os processos industriais e uma de suas estratégias € a
minimizacdo da complexidade que poderia ser gerada pelo uso de tecnologias da

informacdo. Ao se mencionar desperdicios, ha sete tipos que devem ser identificados
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pelas empresas, sdo eles: de superproducdo, de tempo de espera, de transporte, de
processamento, de estoque, de movimentacgdo e de produtos defeituosos (OHNO,1988).

Segundo Pogac¢nik et al. (2017), hé dois segmentos chaves para que uma empresa
comece a introduzir LM, sdo eles: entender o que representa o valor agregado para o
cliente e criar esse valor agregado. LM é fundamentado na resolucédo de problemas, que
foca em melhoria continua e inovacdo para que se possa criar valor para os clientes
(BELL;BELL,2016).

Uma forma de alcancar os objetivos que o LM almeja é mapeando bem o seus
conceitos. Shah e Ward (2007) chegaram a 10 fatores que conseguem mapear olean, sao
eles:

1. Feedback ao fornecedor: proporcionar, regularmente, aos fornecedores um
feedback sobre o seu desempenho;

2. Entrega Just-In-Time (JIT) pelos fornecedores: tem por objetivo assegurar que
os fornecedores entregardo apenas a quantidade certa, no momento certo e no lugar
certo;

3. Desenvolvimento de fornecedores: tem por objetivo desenvolvé-los para que
possam estar mais envolvidos no processo de producéo e, assim, evitar possiveis erros;

4. Envolvimento do cliente: focar nas necessidades e expectativas dos clientes;

5. Producdo puxada (PULL): visa facilitar a producédo JIT, utilizando os cartdes
kanban, que servem como um sinal para iniciar ou parar a producao;

6. Fluxo Continuo: instalar mecanismos que possam permitir e facilitar o fluxo
continuo de produtos;

7. Reducéo do tempo de troca (set up): visa reduzir o tempo de troca entre as
variacdes de produtos;

8. Manutencdo produtiva / preventiva total: as falhas devem ser evitadas com
manutencdo periodica. Caso ocorra alguma falha, esta deve ser consertada no menor
tempo possivel,

9. Controle estatistico de processo: garantir que cada processo fornecera produtos
livres de defeitos ao processo subsequente;

10. Envolvimento dos funcionarios: eles devem ser capacitados e motivados para

a resolucdo de problemas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

24

LM possui diversas praticas que o auxiliam a alcancar o objetivo de reduzir os

desperdicios. A tabela 3 lista algumas dessas praticas.

Tabela 3: Praticas LM

Nome

Descricéo

Referéncias

Kanban

E um sinal usado na producio puxada,
indicandopara a estacdo de trabalho que ela deve
fornecer material para outra a downstream do
processo(BUER et al., 2018b).

Tortorellaet al., 2019b
Pereira et al., 2019

Li, 2019

Pagliosa et al., 2019
Rosin et al.,2019
Huang et al., 2019
Kamble et al., 2019
Pekar¢ikova et al., 2019
Rossini et al., 2019
Zhang et al., 2019
Ante et al., 2018

Buer et al., 2018a
Buer et al., 2018b
Lugert et al., 2018
Sony, 2018

Tortorella e Fettermann, 2018
Davies et al., 2017
Kolberg et al., 2017
Ma et al., 2017
Oliveira et al., 2017
Sahin et al., 2017
Tezel e Aziz, 2017
Dave et al., 2016

Lee et al., 2016
Sanders et al., 2016

Jidoka
(automatizacéo)

Um dos dois pilares LM, ¢ responsavel pela
implementacdo de algumas funcgdes de
supervisdo em vez de funcdes de producéo;
estas fungbes param as maquinas se surgir uma
situacdo anormal e o trabalhador ir4 parar a
linha de producéo (MA et al.,
2017;0HNO,1988).

Pereira et al., 2019

Li, 2019

Pagliosa et al., 2019
Rosin et al.,2019
Pekar¢ikova et al., 2019
Buer et al., 2018a
Lugert et al, 2018

Sony, 2018

Ma et al., 2017

Vezaet al., 2016

Andon

Cada estacédo de trabalho possui um botdo que
ilumina uma lampada. Quando o empregado
encontra um problema, ele para a linha de
produgdo e aciona o botdo para sinalizar a
interrupcdo e, assim, 0s engenheiros notaréo e
irdo solucionar o defeito (BAMBER;DALE,
2000).

Pereira et al., 2019
Li, 2019

Pagliosa et al., 2019
Rosin et al.,2019
Buer et al., 2018a
Tezel e Aziz,2017
Ma et al.,2017
Oliveira et al.,2017
Dave et al., 2016
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Nome Descricéo Referéncias

Pereira et al., 2019

Li, 2019

Hotrawaisaya et al., 2019
Tortorella et al., 2019b
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al.,2019
Kamble et al., 2019

E o outro pilar LM e é a prética lean mais Pekar¢ikova et al., 2019

comum, que baseada no tempo e procura Rossini et al., 2019

realizar a entrega de um material ou produto o~ Tortorellaetal., 2019a
JIT mais proximo possivel do padrdo exigido pela ~ Zhang et al., 2019

demanda(OHNO,1988; ZHANG et al., 2019). E Buer et al., 2018a

uma medida comum para reduzir o lead time da  Sony, 2018

producdo (KAMBLE et al., 2019). Tortorella e Fettermann, 2018
Chene Lin, 2017
Maetal., 2017
Sahin et al., 2017
Tezel e Aziz, 2017
Vezaetal., 2016
Sanders et al., 2016

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812630/CA

Pereira et al., 2019
Pagliosa et al., 2019

Rosin et al.,2019

Huang et al., 2019

Kamble et al., 2019

Ante et al., 2018

Buer et al., 2018a
Camg0z-Akdag et al., 2018

LM comeca a ser implementado a partir da
Mapeamento do anélise da situacdo atual, classificando as
fluxo de valor  atividades que agregam e as que ndo agregam
(Value Stream  valor ao produto, desenhando uma situacao

Mapping - futura e 0 VSM é umas das formas mais sony, 2018
e i Lugert et al., 2018
VSM) eficientes de se fazer essa classificagdo Chen. 2017

(CAMGOZ-AKDAG et al., 2018). Davies ot al., 2017

Oliveira et al., 2017
Pogac¢nik et al., 2017
Bell e Bell, 2016
Vezaetal., 2016

Pereira et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al.,2019
Huang et al., 2019
Pekarcéikova et al., 2019
Ante et al., 2018
Buer et al., 2018a
Kolberg et al., 2017
Ma et al., 2017
Tezel e Aziz, 2017
Vezaet al., 2016

Sua funcdo é controlar a variabilidade da
chegada de trabalho para permitir uma maior
utilizacdo da capacidade produtiva da indistria
(HUTTMEIR et al., 2009).

Heijunka board
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Nome Descricéo Referéncias
Significam seiri, seiton, seiso, seiketsu e Pagliosa et al., 2019
shisuke. S8o cinco etapas precisas para ter uma  Rosin et al.,2019
area limpa e em ordem: primeiro se classificam  Pekar¢ikova et al., 2019
0s itens em necessarios e desnecessarios; Zhang et al., 2019

5S segundo deve-se colocar-los em ordem, cada Buer et al., 2018a
objeto em seu devido lugar; terceiro, realizara  Sony, 2018
limpeza do locar de trabalho; quarto passo é a Chen e Lin, 2017
padronizacdo das trés primeiras etapas; e, por Tezel e Aziz, 2017
fim, sustentar, fazendo do 5S uma parte dasua  Oliveira et al., 2017
rotina (CHIARINI, 2011). Vezaetal., 2016
E um dispositivo que possui a capacidade de Li, 2019
detectar ou de prevenir anormalidades, que Pagliosa et al., 2019
Poka-Yoke podem ser prejudiciais para a qualidade do Buer et al., 2018a

produto ou para a saude/seguranca dos
empregados (SAURIN et al., 2012).

Tezel e Aziz, 2017
Ma et al., 2017
Vezaet al., 2016

Além dos fatores que mapeiam o LM e das suas praticas, pode-se afirmar que o

26

lean é baseado em cinco principios. De acordo com Womack e Jones (1996), eles s&o:

1. Identificar o valor aos olhos do consumidor: produto desejado e definigcdes de

preco e tempo devem ser estabelecidas;

2. Identificar e mapear o fluxo de valor: para cada produto e/ou familia de produto

deve-se eliminar as etapas desnecessarias. Esse principio engloba a fabricacéo e

até a entrega do produto;

3. Criar um fluxo: seguir o passo a passo do fluxo para que ndo haja espera ou

inatividade entre as etapas;

4. Demanda baseada no cliente: projetar e fornecer o que o cliente deseja apenas

quando ele quer;

5. Buscar a perfeicdo: melhorar continuadamente, entregando valor para o cliente.

Posteriormente, surgiu o conceito de six sigma (SS), originalmente criado pela

Motorola. Este é o0 mecanismo ideal para a identificacdo e eliminacao de variabilidade

em ambientes produtivos controlados (SAIDI; SOULHI, 2018). De acordo com Davies

et al. (2017), o SS é uma metodologia estruturada de resolucdo de problemas baseada

no DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar), procedimento que é

implementado por fases.
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O SS também é focado no cliente, tem como base o uso de andlises estatisticas e,
com isso, consegue melhorar a satisfagdo dos clientes, reduzir a taxa de feitos e o tempo
de ciclo (LAUX et al., 2017). Deve-se destacar que as empresas passaram a unir 0s
conceitos de six sigmas e lean manufacturing, formando, assim, o Lean Six Sigma
(LSS), com o intuito de obterem maiores beneficios, como otimizar processos. Ao
integrar essas duas metodologias, o LSS incluiréd a rapidez do LM, através do fluxo de
processos, e a robustez do SS, através de uma abordagem disciplinada e sistemética para
a resolucéo de problemas(ANTONY et al., 2018).

Por fim, nos anos 90, quando uma nova tecnologia eraadicionada ao LM essa
unido passou a receber o nome de lean automation (ROSSINI et al., 2019). Através
dessa mudancga, as solucdes de problemas e os esforcos com integracbes menores
puderamser realizados (KOLBERG et al., 2016).

Resumindo, a adocdo das praticas LM compreende um conjunto de tecnologias
em que suas abordagens primam pela simplicidade e efetividade (TORTORELLA;
FETTERMANN, 2017). Novas tecnologias surgem a todo momento e,com isso, as
empresas estdo vivendo a quarta revolucdo industrial, ou Inddstria 4.0, que sera

discutida na proxima secéo.

3.2. Industria 4.0

Atualmente, as empresas estdo vivenciando a quarta revolucdo industrial, ou
Industria 4.0 (14.0). O termo “Industria 4.0” foi criado em 2011 na feira de Hannover,
na Alemanha e apoia a transi¢cdo das indudstrias atuais para cenarios mais digitalizados,
cujas principais caracteristicas compreendem maquinas conectadas, produtos e sistemas
inteligentes e solucBes inter-relacionadas (TORTORELLA; FETTERMANN,2017;
LUGERT et al.,2018). Devido ao seu surgimento, empresas vém se esforcando para
obter desempenho superior ao avancgar 0s niveis de automacdo e interconectividade
(TORTORELLA et al., 2019b).A figura 4sintetiza a evolucéo das quatro revolucdes:
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1784

Pritneira revolugio
industrial:  fabricagio
mecinica movida a
dgua e vapor.

Final do século 3XVIII

|

Primeira linha de
producio/ 1870
Segunda  revolugio
industrial:  produgio
elétrica e em massa,

baseada na divisdo do
trabalho.

Primeiro controlador
logico programavel/1870

Terceira revolugio
industrial:  uso  de
dispositivos eletrénicos
e de TI parma
automatizar mais a

produgio.

Comeco dos anos 70
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Quarta revolugio
industrial: baseado em
sistemas ciber-fisicos.

Figura 4: Evolucdo das Revoluges Industriais Fonte: Adaptado de Kagermann et al. (2013)

O termo 14.0 pode ser definido de diversas formas, conforme apresentado na

tabela 4:

Tabela 4: Defini¢des da 14.0

Definicéo Autor
Euma revolugéo em que suas tecnologias podem ser usadas para encontrar
diferentes niveis de autonomia da empresa ou solugdes de capacidade, dependendo ZROOlgIN etal.,
das necessidades.
E uma mudanca de paradigma de um ciclo de produto centrado no cliente para um
ciclo de experiéncia centrado no cliente e € envolvido em todo o ciclo de vidado ~ ARCIDIACON:

produto desde a concepcéo até o feedback pds-compra em que a experiéncia vivida PIERONI, 2018
por ele torna-se fundamental para o sucesso das empresas.

E definida por através do uso de produtos e processosinteligentes que permitem a

coleta e a analise de dados autbnomos, a intera¢do entre produtos, processos, Z?JUEOFiSe;
fornecedores e clientes, através da internet. h

E uma viséo de fabricas inteligentemente automatizadas nas quais trabalhadores, o

sistema produtivo e os clientes estdo conectados e por estarem ligados, todos irdo ;ﬁ?RE etal.,
cooperar estreitamente.

E a unifio de pessoas e maquinas digitalmente com a internet e a tecnologia da

informac&o, conectando sensores que observam as funcbes dos equipamentos em aOLIL%IiI?RA et
tempo real. !

E uma revolucdo em que os servigos dindmicos e os processos de engenharia

permitem mudancas de Gltima hora na producédo e fazem com que a capacidade de \Z/OEl%A etal.,

responder a interrupces e falhas sejam mais flexiveis.
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Podemaos definir a 14.0 como uma revolugdo em que as pessoas, 0S produtos e 0s
processos estdo conectados a internet de forma inteligente e autonéma com isso, 0s
dados s&o analisados em tempo real conferindo robustez ao sistema e garantindo
melhores decisdes gerenciais para as empresas.As empresas sempre visam garantir um
bom desempenho financeiro e operacional e isso esté se tornando a principal razéo para
a implementacdo da 14.0(HOTRAWAISAYA et al., 2019). Através da 14.0 0s processos
se tornam mais rapidos e mais eficientes com a agregacao e a analise de dados a partir
de maquinas, permitindo, assim, tomar decisdes eficazes e otimizadas, e como produto
final ttm-se uma mercadoria de qualidade superior e com menor custo (LI, 2019).

O marco da chegada da 14.0 é o uso de diversas tecnologias disruptivas existentes
e € acompanhada do rapido desenvolvimento das informacgdes e da comunicacdo
(ZHENG et al., 2018). Segundo Arcidiacono e Pieroni (2018), o resultado dessa
revolucéo pode ser um objeto, mas também um servico projetado para um consumidor
final, cujo desenvolvimento foi impulsionado pela inovacdo em diversas areas que,
combinadas, entregam sistemas mais complexos.

A 14.0 é marcada pela integracdo e ha trés tipos possiveis: horizontal, vertical e
engenharia de ponta a ponta. Detalhando cada uma, tém-se:

e Integracdo horizontal: visa uma melhor integracdo entre clientes e
fornecedores ao longo da cadeia de valor e em que 0s usuarios poderdo
acompanhar cada passo do seu produto  encomendado
(FOIDL;FELDERER, 2016);

e Integracdo vertical: realiza a integracdo de varios subsistemas
hierarquicos dentro da organizacao para criar um sistema de manufatura
flexivel e reconfiguravel, resultando em maquinas que se configuram
autonomamente para se adaptar a diferentes produtos (SONY, 2018);

e Engenharia de ponta a ponta: é a interligacdo de todas as partes
interessadas com os produtos e equipamentos ao longo do ciclo de vida do
produto, ocorre uma integracdo digital entre toda a cadeia de valor
(STOCK;SELIGER,2016; KAGERMANN et al., 2013).
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Deve-se ressaltar que a implementacdo da integracdo horizontal e vertical pela
14.0 permite uma melhor integracdo de clientes e fornecedores no processo
(DOMBROWSKI et al., 2017).

A 14.0 exige uma alta velocidade e uma grande capacidade de processamento de
dados, altos niveis de digitalizacdo em todos 0s processos da empresa; isso é apoiado
pelas suas diversas tecnologias (VARELA et al., 2019). Porém, 14.0 possui dois
componentes-chaves: sistemas ciber-fisicos (cyber physical system - CPS) e internetdas
coisas (internet of things- 10T); ambos permitem uma autonomia que, normalmente, néo
é encontrada em sistemas TIC tradicionais e centralizados (Buer et al.,2018a).

Frank et al. (2019) basearam sua pesquisa em quatro tecnologias basicas da 14.0:
Internet of Things (10T), cloud computing, biga data e tecnologias de analises. A 10T é
um caso especial do CPS, segundo Davies et al.(2017). Logo, este trabalho substituiu a
0T por CPS naselecéo das tecnologias a serem estudadas. As analises podem ser feitas,
por exemplo, com o auxilio de tecnologias, como o Machine Learning (AHUETT-
GARZA; KURFESS, 2018; FRANK et al.,2019). Com isso, decidiu-se por estudar mais
profundamente a tecnologia Machine Learning em relacdo as analises.

Kamble et al. (2018) detalharam, em sua pesquisa, uma gama maior de
tecnologias, tais como: 10T, big data, cloud, simulacdes e prototipos, impressdo 3D,
realidade aumentada, sistemas robdticos e cyber-security. Algumas delas ja foram
citadas e selecionadas anteriormente. As tecnologias de sistemas roboéticos e simulacdes
e protdtipos foram menos mencionadas dentro desta pesquisa por isso, nao foram
selecionadas. Com isso, a tabela 5 apresenta a listagem final das tecnologias da 14.0 que

foram estudadas neste trabalho.
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Nome Descricéo Referéncias
Pereira et al., 2019
Li, 2019
Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al., 2019
Huang et al., 2019
E uma rede de sensores fisicamente distribuidos e Kam_blge etal., 2019
embutidos em magquinas e equipados com um sistema ~ Rossini et al., 2019
de computago. Resumindo, ele faz a ligagdo entre o Iortorellaetal., 2019
S . . . Tortorella et al., 2019b
meio fisico e o virtual que, juntos, criam um mundo
. oo . Buer et al., 2018a
cqnectado no qual objetos inteligentes se comur_ucam Buer et al., 2018b
CPS e integram-se uns com 0s outros. As caracteristicas

dele envolvem transparéncia e interoperabilidade
( KARGEMANN et al.,2013;CHEN,2017;
MA et al., 2017).

Lugert et al., 2018

Sony, 2018

Tortorellae Fettermann,
2018

Chen, 2017

Chene Lin, 2017
Davies et al., 2017
Dombrowski et al., 2017
Kolberg et al., 2017
Maet al., 2017

Madller et al., 2017
Sanders et al., 2016
Vezaet al., 2016

Cyber-security

A necessidade de proteger sistemas industriais
criticos e linhas de fabricacdo de ameagas de
seguranca cibernética aumentou. E necessaria uma
rede de comunicacédo segura e confidvel, bem como
um gerenciamento sofisticado de identidade e acesso
amaquinas sao essenciais (RiBmann et al., 2015)

Kipper et al., 2019
Rosin et al., 2019
Kamble et al., 2019
Tortorella et al, 2019a
Zhao et al., 2019

Realidade
aumentada

S&o modelos virtuais de componentes de um projeto
gue podem ser sobrepostos a uma imagem do mundo
real em tempo real, isso se torna possivel através do
uso de diversas tecnologias, tais como smartphones e
tablets (TEZEL;AZIZ, 2017).

Pereira et al., 2019

Li, 2019

Zhao et al., 2019
Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al., 2019
Kamble et al., 2019
Pekarcikova et al., 2019
Rossini et al., 2019
Torotorella et al., 2019
Ma et al., 2017

Tezel e Aziz, 2017
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Nome

Descricéo

Referéncias

Big data

E um termo que pode ser descrito através de trés
caracteristicas: volume, velocidade e variedade; no
seu coracdo estdo a analise e o refinamento de dados,
que levam a tomada de decisdo eficaz. Essa
tecnologia coleta dados brutos e os transforma em
informagdes (LAUX et al., 2017; LEEet al., 2016).

Pereira et al., 2019

Li, 2019

Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al., 2019
Kamble et al.,2019
Pekar¢ikova et al., 2019
Rossini et al., 2019
Tortorella et al.,2019a
Varela et al., 2019
Tortorella et al., 2019b
Antony et al., 2018
Arcidiacono e
Pieroni,2018

Buer et al., 2018a

Buer et al., 2018b
Sony,2018

Tortorella e Fettermann,
2018

Chen e Lin,2017
Dombrowski et al.,2017
Karre et al., 2017

Laux et al., 2017
Oliveira et al.,2017
Sahin et al., 2017

Bell e Bell, 2016

Lee et al.,2016

Sanders et al.,2016

Machine

learning

E uma ferramenta que prevé dados futuros com base
em dados anteriores, é usada para melhorar decisdes
de negdcios, aumentar a produtividade, detectar
doengas e muitas outras coisas (HARRINGTON,
2012).). E uma tecnologia que extrai conhecimento
atil e tomar as decisdes apropriadas a partir do big
data (AHUETT-GARZA; KURFESS, 2018).

Pereira et al., 2019
Hotrawaisaya et al., 2019
Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rossini et al.,2019
Tortorella et al., 2019b
Saidi e Soulhi,2018
Poga¢nik et al., 2017
Bell e Bell, 2016
Sanders et al.,2016
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Nome Descricao

Referéncias

E um servico de TI (tecnologia da informac&o) no
qual os servicos de hardware e software séo
Cloud entregues aos usuarios, independentemente da sua
computing localizac&o ou do dispositivo que est4 sendo usado
(SAHIN et al., 2017).

Pereira et al., 2019

Li, 2019

Hotrawaisaya et al., 2019
Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al., 2019
Huang et al., 2019
Kamble et al., 2019
Pekar¢ikova et al., 2019
Rossini et al., 2019
Tortorella et al., 2019a
Tortorellaet al., 2019b
Varela et al., 2019
Zhang et al., 2019
Arcidiacono e Pieroni,
2018

Buer et al., 2018b
Sony, 2018

Tortorella e Fetermann,
2018

Chen, 2017

Chene Lin, 2017
Dombrowski et al., 2017
Ma et al., 2017

Maller et al., 2017
Tezel e Aziz, 2017
Sahin et al., 2017
Sanders et al., 2016
Vezaet al., 2016

Manufatura E um instrumento usado para produzir prottipos e
aditiva (ou maquetes, pecas de reposicao, coroas dentérias,
impressao 3 membros artificiais e até pontes; contribui para a
D) relacdo custo-eficacia (CHEN;LIN, 2017).

Pereira et al., 2019
Kipper et al., 2019
Pagliosa et al., 2019
Rosin et al., 2019
Kamble et al., 2019
Pekarc¢ikova et al., 2019
Rossini et al., 2019
Varela et al., 2019
Tortorella et al., 2019b
Arcidiacono e Pieroni,
2018

Buer et al., 2018a
Lugert et al., 2018
Tortorella e Fettermann,
2018

Chen e Lin, 2017

Karre et al., 2017
Mauller et al., 2017
Tezel e Aziz, 2017
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Todas essas tecnologias trazem mudancas no ambiente de trabalho como umtodo.
De acordo com Miiller et al.(2017), a interface homem-maquina deve ser repensada em
todas as formas de organizagOes de trabalho existentes e design eficiente no local de
trabalho. Ao se mudar as formas de se trabalhar, a mé&o de obra deve ser reciclada.

Deve-se ainda mencionar algumas observacgOes oriundas dessas tecnologias.
Como mencionado anteriormente, a 10T é um caso especial do CPS, onde 0 meio de
comunicagdo ¢ a internet; o termo ‘“things” refere-se a cenarios nos quais a
conectividade de rede e a capacidade de computacdo se estendem a objetos, sensores e
itens do dia a dia que n&o sdo considerados como computadores (DAVIES et al., 2017).

loT é auxiliada por outros dispositivos como por exemplo, a Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID). Este dispositivo se conecta a internet e € usado para monitorar
0 status, nimero e localizacdo de lotes de materiais, através do seu uso, pode-se obter
uma identificagdo e um rastreamento de uma area ampla de forma répida (SANDERS
et al., 2016; TEZEL;AZIZ, 2017).

O resultado da adog#o das tecnologias da 14.0 € uma Smart Factory. E uma fabrica
que responde, eficientemente, aos clientes, criando uma replicacdo virtual do sistema
fisico e que permite a analise inteligente e em tempo real de um grande conjunto de
dados (DAVIES et al., 2017). Uma de suas vantagens € permitir que 0s requisitos
individuais dos clientes sejam atendidos e isso significa que, mesmo que os itens sejam
anicos, eles podem ser fabricados de forma lucrativa(VEZA et al.,2016).

Além das suas tecnologias, pode-se afirmar que a 14.0 € baseada em seis
principios. De acordo com Hermann et al. (2016), eles séo:

1. Interoperabilidade: todos os CPS dentro de uma unidade fabril sdo capazes de se
comunicar uns com 0s outros;

2. Virtualizacdo: CPS é um meio de monitorar os processos fisicos e os dados
obtidos sdo vinculados a modelos de plantas virtuais e modelos de simulagéo.
Uma copia do mundo fisico € criada no mundo virtual;

3. Descentralizacdo: através de computadores integrados ocorre a permissdo para
que o CPS tome suas proprias decisdes. Deve-se ressaltar que para garantir a
qualidade e rastreabilidade, é necessario manter o controle de todo o sistema a

qualquer momento;
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4. Capacidade em tempo real: é fundamental que os dados sejam coletados e
analisados em tempo real para o funcionamento da 14.0;

5. Orientado a servico: o CPS, os servigos fornecidos pela empresa e 0s
empregados estdo disponiveis e podem ser utilizados por outros participantes.
Eles podem ser fornecidos para dentro ou fora da empresa;

6. Modularidade: sdo sistemas capazes de se adaptar de forma flexivel as mudancas
dos requisitos. Logo, podem ser facilmente ajustados em caso de flutuagdes
sazonais e/ou alteracGes nas caracteristicas dos produtos.

Um dos beneficios gerados pela 14.0 é o fato de produtos agora serem inteligentes.
Eles vém com detalhes sobre as sequéncias de operagdes que devem ser feitas sobre
eles, toda essa informac&o é passada para a maquina; é um apoio eficiente que ajuda na
execucdo de tarefas sem erros pelo pessoal da producdo (SCHUH et al., 2015;
SANDERS et al., 2016).

Além da empresa obter dados em tempo real, toda a cadeia de suprimentos,
também, troca dados desta forma. Segundo Lugert et al. (2018), isso permite que as elas
aumentem a velocidade de producdo, que os desperdicios sejam reduzidos, 0s
inventarios baixados e que o fluxo de uma peca seja facilitado. A diminuicdo dos
desperdicios causa um impacto na reducdo dos custos. A 14.0 facilita a coleta e analise
de dados de maquinas e de campo, isso melhora a qualidade e evita falhas no processo
de producéo do chéo de fabrica (ANTE et al., 2018).

Deve-se ressaltar que existe uma diferenca em relacdo a prontiddo para a adogéao
dessas novas tecnologias comparando as pequenas e médias empresas com as empresas
de grande porte. Segundo Kagermann et al. (2013), diversas pequenas e médias
empresas nao estdo preparadas paras as mudancas estruturais dessa revolucdo, pois ndo
possuem a mao de obra especializada necessaria ou porque sdo céticas em relacdo a
adocdo de tecnologias com as quais ainda nao estdo familiarizadas. Além disso, existe
um grande custo para se instalar essas tecnologias disruptivas.

Outro fato importante € a existéncia de um facilitador para a 14.0, que é a
digitalizacdo (BUER et al., 2018b). A facilidade de acesso a internet e a reduc¢éo do seu
custo sdo alguns dos motivos para a disseminacédo da 10T, logo da 14.0 (PAGLIOSA et
al., 2019).
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Kipper et al. (2019) resumiu de forma clara a importancia de algumas tecnologias
da 14.0. Segundo esses autores, é primeiro necessario fazer a unido entre o mundo fisico
com o virtual (usa-se 0 CPS), em seguida, fazer a conexao entre dispositivos, sistemas,
produtos, maquinas e pessoas (com a loT) e, por fim, essa integracdo gerara uma grande
quantidade de dados que serdo tratados/analisados através do big data. Nota-se assim, o
grande potencial da 14.0.

Com isso, este capitulo apresentou diversos pontos importantes sobre a quarta
revolucdo industrial. Foramabordadas questfes relacionadas aintegracdo horizontal,
vertical e engenharia de ponta a ponta, as novas tecnologias que a 14.0 trouxe e 0s

principios nos quais ela est baseada.

3.3. Integracao entre LM e 14.0

O termo lean automation tem recebido novamente atengdo devido ao surgimento
da 14.0 (ROSSINI et al., 2019). Alem disso, existe o LSS que, em sua integracdo com a
14.0,tornar-se-4& um campo de pesquisa que deve ser profundamente explorado pelas
empresas (ARCIDIACONO; PIERONI, 2018).

Cada empresa deve analisar seu processo produtivo LM e selecionar as
tecnologias da Industria 4.0 que serdo mais promissoras em termos de resultados. Antes
de decidir e implementar qualquer método de melhoria de produtividade, a organizacao
deve, primeiro, examinar sua estratégia de negocios e verificar se essa melhoria,
realmente, contribuird  positivamente para a empresa (TORTORELLA;
FETTERMANN,2017). Escolher as tecnologias apropriadas alinhadas aos objetivos de
negocios ndo é uma tarefa facil, isso ocorre devido a auséncia de simetria de
informacdes entre melhores préaticas industriais e percepcdes dos participantes (LEE et
al., 2016).

Muitas empresas possuem dificuldades em analisar e selecionar qual a tecnologia
da Industria 4.0 é mais favoravel para o seu processo (DOMBROWSKI et al., 2017).
Apesar dessa dificuldade, Tortorella e Ferttemann (2017) afirmam que as préaticas de
LM estdo positivamente associadas as tecnologias da Industria 4.0 e a implementacéo

conjunta delas leva a melhorias de desempenho para as empresas. Esse pensamento esta
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alinhado ao resultado do trabalho de Kamble et al.(2019), estes afirmam que a 14.0
possui uma influéncia positiva no LM, pois através da implementacédo da 14.0 as fabricas
se tornardo além de enxutas, também inteligentes.

A digitalizacdo também é um importante aliado do LM, pois através dela os
empregados podem notificar as alteragfes, simultaneamente, ao processo produtivo
(MULLER et al., 2017). Isto permitira o alcancede economia financeira e de tempo,
pois reduziré o retrabalho. Para Zhao et al. (2019) o LM deve priorizar tarefas como,
por exemplo, a digitalizacdo do espaco de negdcios global.

Através da elaboracdo de um framework, Buer et al.(2018a) chegaram a quatro
relagbes envolvendo LM e 14, sdo elas: as tecnologias da 14.0 podem apoiar e
desenvolver ainda mais LM, o lean facilita a implementacdo da 14.0.. Porém, deve-se
ressaltar que a implementacgéo da 14.0 é bastante vinculada a ado¢éo das praticas LM,
mas, por outro lado, a ado¢do do LM é independente e, geralmente, ocorre antes da
adocéo da 14.0 (ROSSINI et al., 2019).

Sony (2018) também elaborou um framework unindo os cinco principios LM e os
trés tipos de integracdo existentes na 14.0. Analisando de forma mais detalhada as
tecnologias existentes na 14.0 e no LM.Zhang et al. (2018) propbs um Lean-Oriented
Optimum State Control Theory, (L-OSCT) que integra métodos e praticaslean na teoria
de controle 6timo e faz sua unido da loT da 14.0. Ela € usada para construir um ambiente
de informacgdo. Como resultado, o desempenho da producdo, da armazenagem e da
empresa como um todo alcangcou um nivel lean mais alto. Nota-se uma alta
aplicabilidade em termo de eficiéncia operacional.

Arcadiacono e Pieroni (2018), uniram as vertentes de LSS com a 14.0 e suas
tecnologias. A 14.0 ajuda a coletar mais dados em tempo real para toda cadeia de valor
com 0 apoio das praticas LSS e, ainda, reduz os desperdicios de recursos e melhora a
experiéncia dos clientes. Através da ligacdo com a loT, o sistema de coleta de dados
passa a ser baseado em andlise preditiva e diferentes processos podem alimentar, em
tempo real, um algoritmo que gera facilidade para 0 monitoramento da empresa e,
consequentemente, o envolvimento dos clientes se torna mais relevante devido ao fato

do feedback continuo ser facilitado por essa ferramenta.
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Outro destaque é que a 10T cria uma ligacdo entre diferentes atores/sistemas,
através do acesso completo a dados atualizados de uma fase de ciclo de vida para outra
(DAVE et al., 2016). Camg0dz-Akdag et al. (2018) estudaram os beneficios do VSM
comal4.0 e aloT no setor de satde. Os beneficios da 14.0 séo o encurtamento do tempo
de espera e a facilidade do processamento de dados. Através da loT pode-se alcancar
dispositivos em todo o mundo e em alta velocidade. O processo pode ser melhorado
com o0 VSM, que ¢ facilitado pela 14.0 e a 10T. Para Pagliosa et al. (2019) um VSM
digitalmente integrado com dados em tempo real permite uma maior compreensédo do
status da empresa e do design do fluxo de valor lean.

Através da integracdo da lIoT em maquinas, materias, componentes e dispositivos
a comunicagdo em dispositivos moveis por ser programada para divulgar informacdes
importantes e atuar como umpoka-yokede seguranca e qualidade (TEZEL, AZ1Z, 2017).
Na sua revisdo de literatura Rosin et al. (2019) constataram que a loT possui bastante
sinergia e melhora o sistema quando combinado com o Jidoka.

Aprofundando o campo de pesquisa em direcdo ao SS e a Smart Factory,
encontra-se o trabalho de Saidi e Soulhi (2018). Pode-se observar neste estudo que as
principais praticas SS ndo estdo adaptadas a esse novo conceito de fabrica. Porém, a
ligacdo da Smart Factory com LM é positiva. Lee et al. (2016) relatam que a Smart
Factory transforma LM em uma gestdo mais proativa e com maior qualidade ela ndo
lida, apenas, com os desperdicios atuais, mas, também, prevé o potencial futuro de
desperdicios e toma medidas proativamente.

Através do uso de produtos inteligentes, RFID e 10T pode-se melhorar o processo
SS. Os primeiros carregam todos os detalhes do que deve ser feito com eles, o segundo
permite a deteccdo automatica de variaces nos processos e o Ultimo combina
informacdes de diferentes maquinas (SANDERS et al., 2016). Utilizando outra
ferramenta, o big data, o SS pode ser melhorado. O uso integrado do big data com o SS
pode resultar em um sistema de melhoria mais integrado, o primeiro consegue captar
um grande volume de dados e o segundo consegue estruturar melhor esses dados
(LAUX et al., 2017).

O alinhamento entre LSS e big data possui aspectos positivos. As praticas

analiticas do LSS permitem extrair melhores insights do big data, por exemplo,
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fornecendo  informagdes sobre toda experiéncia vivida pelos clientes
(ARCADIACONO;PIERONI,2018). Esse pensamento vai de acordo com Bell e Bell
(2016) e Antony et al.(2018), que nos dizem que a analise de big data pode desempenhar
um papel vital, pois envolve equipes de todos os niveis da empresa com a voz do cliente,
que é o centro do trabalho. Outro uso do big data é como facilitador para a manutengéo
preditiva e para o controle/monitoramento remoto da producéo (KARRE et al., 2017).

Os dados histdricos podem ser coletados pelo big data e seu processamento pode
ser feito por outra ferramenta. Em seu trabalho, Pogacnik et al. (2017) constataram que
os dados historicos podem ser processados através de machine learning, gerando
reducdo de custos logisticos de reposicao de pecas/ferramentas e previsdo de falhas.

Através do estudo de caso realizado por Ante et al. (2018), a unido do heijunka
board com o kanban, mais as tecnologias da 14.0, permite o controle do processo em
tempo real. Neste caso, os cartdes kanban sdo gerados automaticamente. O heijunka
board passa a ser digital, logo, o desempenho é calculado automaticamente, sem
intervengdo humana. Com isso, temos uma diminuicdo da probabilidade de erro.

Com os kanbans eletronicos, uma ordem de producdo é automaticamente
transmitida para o processo a jusante quando € detectado que o nivel minimo de estoque
foi atingido (DAVIES et al., 2017). Esses kanbans digitalizados fazem parte da uniédo
do kanban com as seguintes tecnologias da 14.0: 10T, cloud computing e big data; os
planos de trabalho e o tempo de ciclo tendem a ser mais faceis com o uso dessa
tecnologia (TORTORELLA et al., 2019b).

Apesar da geracdo ser automatica dos cartbes kanban, o reabastecimento dos
cartdes ainda é manual (BUER et al., 2018b). Ainda dentro deste trabalho, os autores
relatam a existéncia de cartdes kanban autdbnomos que sdo capazes de automatizar a
decisdo de reabastecimento e de transmissao do sinal. Porém, esse tipo de kanban nédo é
aprimorado de forma continua. Por fim, os autores relatam que existe um kanban auto-
otimizado que usa os dados coletados para analisar e priorizar melhorias.

Algumas liga¢bes do LM com a loT ja foram relatadas, mas essa tecnologia da
14.0 possui diversas oportunidades de ligacdo com o lean. Através da conciliacdo entre
heijunka e loT pode-se criar, automaticamente, a solicitacdio por

materiais/ferramentas/maquinas, sem o envolvimento de um operador humano
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(TEZEL;AZIZ, 2017). Através da 10T, cada item pode ser rastreado, com dados sobre
sua origem, estado atual e destino eessa marcagdo garante o envio de produtos certos
para destinos corretoscom redugéo dos prazos de distribuicéo, ou seja, assegurandoo JIT
(SANDERS et al., 2016).

Tezel e Aziz (2017) em seu trabalho propdem que através do uso conjunto do
kanban com a IoT, objetos inanimados podem gerar, automaticamente, sinais kanban
para diferentes propésitos, como reabastecimento de material, seguranga das maquinas
e manutencdo de equipamentos.

O CPS é um dos componentes-chaves da 14.0. Através dele os dados de envio e
progresso do kanban podem ser atualizados automaticamente; caso o estoque de uma
estacdo de trabalho atinja um nivel para se realizar um novo pedido, o CPS enviara
automaticamente um kanban ao antecessor (KOLBERG et al.,, 2017). Chen
(2016)realizou um estudo que fazia uso combinado do CPS e do VSM, como resultado
houve uma melhoria na rastreabilidade em uma cadeia de alimentos. Huang et al. (2019)
foram além, combinaram CPS, VSM, heijunka e e-kanban.Esse sistema fornece
informacdes importantes para o tomador de decisdo e faz a empresa progredir para uma
manufatura enxuta digital.

Abordando a tecnologia de cloud computing, Dombrowski et al. (2017)
chegaram a conclusdo de que isto, na maioria dos casos, era implementado com o
objetivo de evitar os desperdicios. LM pode ser potencializado pelo uso do RFID. Ele
declara automaticamente as mercadorias enquanto elas passam, com isso, tem-se a
possibilidade de realizar uma comparacgéo imediata entre o inventario fisico e os dados
dos sistemas (ANTE et al., 2018). Através da sua implementacdo pode-se se adquirir
dados da producéo e, com isso possibilitar uma troca rapida entre produtos (KARRE et
al., 2017).

O uso de uma plataforma que combina LM com cloud computing e RFID reduz
0 atraso no trabalho, o nivel médio de estoque e o custo total anual de estoque; fornece
beneficios como rastreabilidade em tempo real e visibilidade permitindo que os usuarios
mudem prontamente o planejamento de estoque/fabricacdo/instalacdo/expedicédo
(SAHIN et al., 2017).
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Utilizando um dos pilares LM, Ma et al. (2017) realizaram um estudo de caso,
nele eles afirmam que jidoka € uma forma eficiente e eficaz, em relagdo a custos, para
melhorar a flexibilidade da 14.0. Sob outra perspectiva a 14.0 pode acelerar o
desenvolvimento jidoka e ampliar seu conteudo e torna-lo inteligente.

O outro pilar do LM, JIT pode ser relacionado com a impressdo 3D. Através
desse tipo de impressdo um produto pode ser fabricado de forma impressa a pedido do
cliente, logo elimina-se a necessidade de se construir um inventario para o produto
acabado, o que vai de encontro com o conceito PULL e JIT (CHEN;LIN, 2017).

Como mencionado anteriormente, a 14.0 possui dispositivos mdveis. Sensores
conectados aos equipamentos suportam a manutencdo produtiva total, os operadores e
engenheiros de manutengdo conseguem aumentar a velocidade e a qualidade de todos
0s tipos de manutencao, observando as fungdes em tempo real e, com isso, a manutengao
sera feita quando necessaria (OLIVEIRA et al., 2017).

Através da realidade aumentada s@o criados modelos virtuais para projetos.
Davies et al. (2017) relatam que em um ambiente de realidade virtual a compreenséo do
VSM convencional ndo sera necessaria, pois as partes interessadas estardo imersas em
um VSM virtual onde os estados atuais e futuros dos projetos poderdo ser observados.

A realidade aumentada também pode ser combinada com sistemas moveis e 0s 5S
do LM. Através dessa ligacdo é possivel comunicar onde, realmente, cada elemento
deve estar no local de trabalho e como executar vérias verificacdes preventivas de saude,
seguranca e manutencdo corretamente (TEZEL;AZ1Z,2017). Para Zhao et al. (2019) a
partir da realidade aumentada se pode eliminar os pontos fracos do LM, além de
melhorar o desenvolvimento da equipe empresarial, aprimorar a imagem da empresa e
desenvolver a lideranga estratégica.

Algumas observacdes ainda devem ser feitas. Por exemplo, deve-se ressaltar que
ao se incorporar uma tecnologia no desenvolvimento de produtos mal estruturados ndo
trara os resultados esperados (TORTORELLA et al.,2019a). Empresas que
implementaram de forma erradas as praticas LM acabam adotando mal as tecnologias
da 14.0 (ROSSINI et al., 2019). Além disso, a experiéncia da empresa na implementacao

das préaticas LM foi um fator importante ao associar as praticas de LM com a 14.0.
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E importante ter um ambiente de mudanca favoravel na empresa em direcio a
modernizacdo que a 14.0 pode oferecer. Com isso, as empresas devem garantir que seus
funcionarios ndo serdo demitidos e, sim, que eles terdo que se reciclar, ou seja, aumentar
seu o nivel de qualificacio (BUER et al., 2018a). E importante conseguir uma
contribuicdo da forca de trabalho em direcdo a mudancga tecnoldgica e organizacional
(MULLER et al., 2017). Para Veza et al. (2016), ¢ importante conectar os empregados
e as tecnologias para obter uma melhor competitividade.

Em relacdo ao porte das empresas, muitas vezes fica a divida em relagdo a adocéao
de novas préaticas ou ndo. Tortorella e Fettermann (2017) realizaram uma survey e
constataram que a associacdo entre LM e 14.0 € independente do tamanho das empresas,
o tamanho néo deve ser visto como um impedimento para a adogéo simultanea das duas
praticas. LM constroi a base para a 14.0 e esta, por sua vez, é capaz de melhorar com
seus avancos tecnologicos (DOMBROWSKI et al., 2017).

A 14.0 fara com que as empresas ja adotantes do LM a niveis de exceléncia
melhores (TORTORELLA; FETTERMANN,2017). Por fim, deve-se destacar que o
LM néo ird desaparecer devido a 14.0, o primeiro se tornard ainda mais importante,
sofisticado e inteligente sob a Otica das novas tecnologias que serdo incorporadas com
essa revolucéo (LI, 2019).

Esta subsecao apresentou o alinhamento entre os temas da revisdo da literatura,
sendo uma base para desenvolver um framework que integra LM e 14.0. O préximo

capitulo apresenta os resultados dessa reviséo e os doisframeworks propostos.
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4. Analises descritiva e de conteudo

O presente capitulo apresenta as analises descritiva e de contetido com base na
amostra de artigos selecionados para a pesquisa. A tabela 6 apresenta esta amostra com
seus respectivos objetivos. Os artigos estdo numerados em ordem cronolégica para

facilitar parte das discussdes ao longo do texto que se segue.

Tabela 6: Lista dos artigos selecionados na RSL

N° Artigo Objetivo da pesquisa

“Entdo a premissa desse artigo é a seguinte: como garantir que estamos

1 Eg” 3016 rec.ebendo o melhor do big d{:\t-a da computacdo cognitiva e de qualquer outra
® ég’in a7) coisa para aumentar a probabilidade de tornar o decises corretas, no contexto
certo?”
“O objetivo do artigo € duplo: o primeiro, considera a estrutura de comunicagao
Dave et inicial da construcéo atual de sistemas de gestédo, como o sistema VisiLean;o
2 al.,2016 segundo. investiga as principais oportunidades e desafios, integrando
(pagina 1) comunicagdo loT padronizada e interfaces para "empurrar" e "puxar" as
informagdes corretas (de producio) para as pessoas e sistemas certos.”
“Para incorporar efetivamente os processos necessarios a analise, uma nova
Lee et maneira de modelar os fluxos do processo € essencial para atingir o objetivo da
3 al..,2016 producdo enxuta preditiva. Para atingir tais objetivos, este artigo apresenta uma
(pagina 1) nova abordagem de modelagem de processos para analises, que é vital para 0s
profissionais e as industrias.”
4 iﬁn;glrz et “Este artigo analisa o elo incompleto entre o link da Industria 4.0 e a manufatura
. enxuta e investiga se a Industria 4.0 é capaz de implementar o lean.”
(pagina 1)
“O objetivo era entender como as empresas manufatureiras da Croacia
adquirem novas tecnologias de fabricaco, integracdo das TIC nos processos,
5 ;/IEZZ% ig novos c?nceitos orga}nizacionais na_ produgao, como trabalho em grupo ou
(pégina 1) realocacdo da produgdo, novos produtos que emergem do processo e inovacao

organizacional, como servicos relacionados a producdo, e outras demandas
relacionadas a Industria 4.0.”

“Nesse sentido, este estudo apresenta uma nova abordagem inteligente do cyber

6 Chen, 2017 physical system de rastreabilidade de alimentos baseado em fluxo de valor com

(péagina 1) arquiteturas corporativas, EPC global e método de mapeamento do fluxo de
valor pela rede de computagdo e eficiéncia colaborativa de rastreabilidade”
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N° Artigo Objetivo da pesquisa
“Neste estudo, quatro desafios técnicos sdo revisados da seguinte forma: design
de objetos 3D, tipos limitados de materiais, baixa precisdo e baixa
Chen e Lin, produtividade. Sete preocupacfes gerenciais também sdo discutidas, como:

7 2017 (pagina  gerenciamento de banco de dados de objetos 3D, direitos de propriedade

1) intelectual da impressdo 3D, inovacdo de negdcios, manufatura onipresente,
manufatura enxuta, globalizag&o e desglobalizacéo e avaliacdo de viabilidade e
otimizagdo.”

) “Q artigo analisa a infraestrutura da Industria 4.0 que, além dos ganhos

8 Za‘ggi;t potenciais de custo e eficiéncia de implementacdo, argumenta em favor da
(pégina 1) adogdo da perspectiva de alavancar recursos internos para devolver a Indistria

4.0 como driver para criar vantagem competitiva.”
~ “Para permitir uma andlise detalhada das interdependéncias entre a produgdo

9 goarlnbzrg‘l"’;k' enxuta Systems (LPS) e Industrie 4.0, varios elementos da Industrie 4.0 foram

(pégiha 1) estruturados em tecnologias, sistemas e processos caracteristicas
relacionadas(...)”
“O objetivo ¢ possibilitar a aprendizagem orientada para a pratica em um

10 nglr;e etal., ambiente préximo a realidade industrial para facilitar a transferéncia efetiva de

conhecimento.”

Kolberg et “Este artigo apresenta o trabalho em andamento no sentido de

11 al.,2017 interface para a digitalizacdo de métodos de produgdo enxuta usando o Cyber
(pégina 1) Physical Systems.”

Laux et al., “O objetivo deste artigo ¢ desenvolver um framework para a utilizacdo dos

12 2017 (pagina  principios Six Sigma (SS) e Analise de Big Data em uma universidade publica
1) dos EUA para melhorar o sucesso do aluno.”

Ma et “Este estudo tem como objetivo fornecer uma abordagem integrada e

13 al.,2017 padronizada para projetar e implementar um sistema Jidoka inteligente baseado
(pagina 3) em CPS.”

14 xugoe{?t “Para superar esse processo ineficaz, um sistema informatizado de aplicacdo de

. producdo em combinagdo de dispositivos inteligentes foi desenvolvido.”

(pagina 1)

“Este artigo tem como objetivo contribuir para as organizagdes, mostrando

Oliveira et como elas podem detectar os residuos no fluxo produtivo através do VSM.

15 al.,2017 Além da deteccdo de residuos, este artigo pretende mostrar varias ferramentas
(pagina 3) enxutas que podem ser aplicadas em diferentes situagdes, bem como os residuos

que cada um pode eliminar e os beneficios que sdo obtidos de cada um.”

16 gr%agf;k e «(..) um algoritmo foi desenvolvido para previsio de falhas e foi integrado a
(pléllgina 2) logistica de pegas de reposic¢do e a todos projetos de manutengéo de aeronaves.”
Sahin et “O objetivo deste estudo é investigar a viabilidade de um servigo baseado em

17 al.,2017 nuvem, sistema de informagdo integrado ao RFID como uma solugdo
(péagina 5) econdmica para pequenas e médias empresas de construco.”

“Este artigo tem como objetivo explorar essas conexdes entre 0 Gerenciamento

Tezel e Visual (VM), um recurso fundamental do gerenciamento da estratégia de

18 Aziz,2017 informac0es na construcdo enxuta e em tecnologias emergentes, demonstrando
(pagina 2) a sinergia entre os dois conceitos sobre possiveis cenarios de implementacéo.

com estabelecimento de suas conexdes conceituais em constru¢do.”
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N° Artigo Objetivo da pesquisa
Tortorellae “Assim, este artigo tem como objetivo examinar a relagdo entre praticas de

19 g(e)tltgrmgn_n, produgdo enxuta (LP) e a implementacdo da Industria 4.0, em empresas
2) (pagina manufatureiras brasileiras”

20 Ante et “Neste artigo, uma ,estrutura em arvore dos prir?cipais indicad(?r?s de
al.,2018 desempenho (KPIs) é proposta para descrever o Sistema de Medicdo de
(pagina 1) Desempenho (PMS) de um sistema de producio enxuta.”

o1 Antony ,et_al., “Q objetivo deste artigo ¢ fornecer profissionais e pe_squ%sadores de lean e six
2018 (pagina  sigma de acordo com os dez mandamentos do Lean Six Sigma (LSS).”

1)
o “Este artigo tem por objetivo fornecer um conjunto original e inovador de
Arcidiacono  giretrizes para apoiar os profissionais e pesquisadores na concepgio de

22 goPllgronl, sistemas, ciclo de processo otimizado, eficaz e eficiente e otimizacdo de

(pagina 3) processos através desta nova e revolucionaria abordagem que chamamos de
Lean Six Sigma4.0.”

’3 Buer et “O objetivo do pres.ente artigo f’: e‘xr?loraf essa area ir{ova}dora e apresentar o
al.,2018a status atual da pesquisa em relacdo a ligacdo entre a Industria 4.0 e a manufatura
(pagina 3) enxuta.”

“Este artigo tem como objetivo definir claramente a digitalizagdo, um

24 Sluzr()itSb facilitador essencial da Industria 4.0 e ilustrar como ela pode ser usada para
(pégina 1) melhoria, propondo um ciclo de melhoria e uma tipologia de digitalizacdo

associada.”
“O estado atual dos departamentos dos hospitais pode ser fornecido por algumas
Camg0z- ferramentas de gerenciamento lean. Com a ajuda do mapeamento do fluxo de
25 ?é(fgg ?t _aI., valor, pode-se ver o panorama geral de um processo inteiro. Esta figura mostra
1) (pagina todas as etapas que o paciente seguira e informa sobre o tempo de ciclo de cada
servigo.”
“O mapeamento do fluxo de valor (VSM) é muito comum na industria de
Lugert et transformagao para aprimorar transparéncia e melhorias de suporte no processo

26 al.,2018 de producdo. O objetivo deste artigo é avaliar o status atual do método do ponto
(pagina 2) de vista do usuario e abordar sua sustentabilidade futura no contexto da

digitalizacdo que estd em andamento.”

o7 Saidi e “Este’ .artigo en’focg os limites da abordagem do six sigma através de um
Soulhi,2018  relatorio da Industria 4.0.”

(pagina 1)

28 Sony, 2018 “O objetivo deste artigo é propor uma integracdo modelo da Industria 4.0 e
(pagina 2) LM.”

“O objetivo geral do estudo ¢ explorar questdes relacionadas ao uso de

29 gg;‘g ?t:Ii’na tecnologias de AR / VR na gestdo do desenvolvimento sustentavel e
2) pag digitalizacdo de HR e outros processos operacionais de empresas corporativas

na China e no mundo.”

30 Z?gggi% et “O objetivo deste artigo ¢ identificar as relagdes entre a Industria 4.0 (14.0)
(pégina 1) tecnologias e praticas Lean Manufacturing (LM).”

31 Huangetal., gy estudo explora a combinagdo de um multi-agente em um sistema ciber-

2019 (pagina
2)

fisico com manufatura enxuta no contexto da Industria 4.0.”
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N° Artigo Objetivo da pesquisa
Kamble et “(...) este estudo investiga os efeitos indiretos de 14T no SOP com LMP como
32 al.,2019 varidvel mediadora; além disso, visa confirmar, ou
(pagina 2) nao, os efeitos diretos de 14 T em LMP e SOP.”
33 Eflgi“rézig%é “O artigo trata dos efeitos da digitalizacdo em ferramentas de manufatura
- enxuta que sdo frequentemente usadas em pratica.”
(pagina 1)
o “Este estudo tem por objetivo examinar o impacto da inter-relacdo entre a
34 Zoszscl)rluget adocéo das tecnologias da Inddstria 4.0 e a implementacdo depréticas de
(pégina 1) producdo enxuta (LP), no nivel de melhoria do desempenho operacional das
manufaturas europeias.”

“Este artigo tem como objetivo investigar o efeito moderador da adogdo das
g5 Jortorellaet yo0n610gias da Industria 4.0 na relagéo entre o lean praticas de gerenciamento
al.,2019%a . . . .

(égina 2) da c_adela de supnmenfos (LSCM) e melhoria do desempenho da cadeia de
suprimentos na industria brasileira.”
Varela et “ (...)esta pesquisa propde um modelo de equacdes estruturais, com seis
36 al.,2019 hipoteses, para quantificar e medir os efeitos do Lean Manufacturing e Indistria
(pagina 1) 4.0 em Sustentabilidade.”
“O objetivo principal deste artigo é investigar como a Teoria do Controle do
Zhang et Estado Otimo (OSCT), proposta pela equipe dos autores, pode ser estendida
37 al.,2019 para integrar sistematicamente os varios métodos e ferramentas de LP em um
(pagina 2) ambiente unificado e quadro tedrico extensivel designado como orientado para
0 Lean - Teoria do controle do Estado 6timo (L-OSCT).”
Kipperetal., “Neste estudo, identificamos a evolugdo dos temas inerentes a industria 4.0
38 2019 (pagina usando um software bibliometrico, o SCIMAT (Science Mapping Analysis
1) Software Tool).”
Tortorellaet  “O objetivo deste artigo ¢ examinar o papel moderador das tecnologias da
39 al., 2019b Industria 4.0 na relagdo entre producéo enxuta (LP) e melhoria do desempenho
(pagina 1) operacional no Brasil, no contexto de uma economia em desenvolvimento.”
“O objetivo deste artigo ¢ destacar os vinculos entre os principios e ferramentas
Rosinetal.,  Propostos pela Industria 4.0 e os propostos pela abordagem de gerenciamento
40 2019 (p4gina  Lean, com um foco particular em como algumas das tecnologias da Industria
1) 4.0 estdo melhorando a implementacdo dos principios Lean, dependendo dos
niveis de capacidade das tecnologias.”
Hotrawaisava - Este estudo teve como objetivo analisar o impacto do lean praticas de producéo
4l gt al., 2019 nas &reas operacional e financeira das firmas de manufatura na Tailandia em
(pagina 1) papel mediador da implementacio da industria 4.0.”
] “O objetivo deste estudo consiste em uma revisdo sistematica da literatura para
42 gggrg)%ﬁ:é avaliar como as tecnologias disruptivas emergentes podem aprimorar as
1) préticas lean e analisar seus impactos e beneficios para as organizacgfes que
estdo caminhando para esse novo paradigma industrial .”
“Este artigo tem como objetivo aplicar a arquitetura ‘Lean smart manufacturing
43 Li, 2019 a conceptual framework and solution-based co-creative platform’ proposta
(pégina 2) pelos autores, que combina Lean Manufacturing e Inddstria 4.0, para realizar

um estudo empirico (...)”
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A maioria dos artigos da amostra [4,9,23,28,30,32,34,35,36,39,40,41,42,43]
aborda em seus objetivos, questdes generalistas de analisar o link entre LM e 14.0. Cerca
de oito artigos[1,5,8,13,17,24,29,38] possuem como alvo principal a 14.0 mas abordam
0 tema LM em seu escopo enquanto um ndmero reduzido de artigos aborda, em seu
objetivo principalmente, o tema LM, mas discutem 14.0 em seu texto [3,15,16,25,37].

Apenas dois artigos abordam objetivamente o link entre uma ferramenta
especifica LM e uma tecnologia especifica 14.0 [6,26]. Porém, nota-se, ainda, um uso
mais generalista desse link,seja em relacdo ao LM e uma tecnologia 14.0 ou uma
ferramenta LM com a 14.0 [2,7,11,31,33]. Quatro artigos misturam a abordagem six
sigma com os temas propostos, LM e 14.0 [12,14,22,27]. Trés artigos ndo mencionam
em seus objetivos nada sobre os temas desta dissertagdo, mas no decorrer da sua
evolucdo trabalham eles de forma satisfatoria [10,18,20]. Deve-se ressaltar, inclusive,
a interessante mistura entre LM e 14.0 com Sustentabilidade [32, 36].

Quatro artigos fazem estudos especificamentes em determinados paises, tais
como: Brasil, China e Tailandia [29,35,39,41]. Nota-se a preocupacéo dos cientistas em
estudar/desenvolver a ligacdo do LM com as tecnolgias mais recentes que fazem parte
da 14.0 no contexto de econémias especificas. Para finalizar, nota-se, ainda, uma
abordagem bem generalista da unido desses dois conceitos, mas deve-se destacar uma
tendéncia em pesquisas com sustentabilidade, um tema que possui grande destaque no

cenario atual.

4.1. Andlise descritiva

Através da observacdo da figura 5, nota-se a evolugdo do numero de artigos
publicados que unem os temas LM e 14.0. Apesar desta revisao considerar publicacdes
desde ano de 2011, foi somente a partir de 2016 que comecaram a surgir estudos que
combinassem os temas LM e 14.0, reforcando a novidade sobre o tema destacada na
introducdo desta dissertacdo. Destaque para o ano de 2017, no qual houve um grande
nimero de publicacbes. ApoOs esse ano houve um decrescimento de trabalhos que
abordavam ambos 0s assuntos, porém, deve-se ressaltar que em 2017 houve um grande

nimeros de publicagdes(cinco) em um periodico especifico, o “Procedia
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Manufacturing” em funcdo de um special issue em Learning Factories. Isso explica a
grande discrepancia em relacdo ao ano de 2018.Porém, nota-se que em 2019 o numero
de artigos cresceu significativamente e ultrapassou 2017. Os artigos foram classificados
em tedricos e aplicados. Nota-se 0 aumento de artigos aplicados ao longo dos anos,
sugerindo que existe um grande interesse em se colocar em pratica o resultado da unido

das préticas LM com as tecnologias da 14.0.

16
14
12

10

Numero de artigos
(o]

N

0 . . .

2016 2017 2018 2019
Ano

B Tedrico Aplicado

Figura 5: NUmero de artigos x Ano

A figura 6 apresenta a frequéncia das publicacbes por periodico.Nota-se que
“Internacional Journal of Production Research” e “Procedia Manufacturing” (este em
funcdo do special issue de 2017) sdo aqueles com maior numero de publicacdes. Como
pode-se observar, nenhum outro peridédico possui 0 monopdlio deste contetdo. O tema
também é abrangente e interdisciplinar, estando disponivel em periddicos de varias
disciplinas como: geréncia de operacOes, logistica, sistemas de informacdes,

sustentabilidade e construcéo.
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Journal of Open Innovation: Technology,...
FME Transactions

International J of Operations & Production...
Int. J Sup. Chain. Mgt

Acta Logistica - International Scientific...
Journal of Manufacturing Systems
Sustainability (Switzerland)
IIOAB JOURNAL
Automation in Construction
International Journal of GEOMATE

Journal of Industrial Engineering and...
Cutter IT Journal
Tehnicki Vjesnik
Eksploatacja i Niezawodnosc

International Journal of Industrial and...
Food Control

International Journal of Productivity and...
Procedia Manufacturing
International Journal of Intelligent Systems
Sensors (Switzerland)

Journal of Information Technology in...
IFAC-PapersOnLine

Journal of Manufacturing Technology...
Production and Manufacturing Research

International J on Advanced Science,...
International Journal of Production Research

ARPN Journal of Engineering and Applied...

International Journal of Advanced...
Supply Chain Management

J of Ambient Intelligence and Humanized...

Peiddico

o
=
N

3
Quantidade

N
(6]
[e)}

Figura 6: Quantidade de publicagdes por periddicos

O procedimento metodoldgico de cada artigo é identificado com base no artigo de
Farias et al. (2019). Através da andlise da figura 7, pode-se observar que a maioria dos
autores utiliza o estudo de caso como fonte de producéo cientifica. Logo, nota-se um
crescente interesse sobre adocao dessas tecnologias, pois seu estudo nao fica apenas no
campo teorico. A adogdo metodoldgica esta em linha com as mais utilizadas em geréncia
das operacdes (THOME et al., 2016).
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44%

‘ 33%

H Survey | Revisdo da Literatura M Estudo de Caso B Modelagem e Simulagdo

Figura 7: Procedimentos metodoldgicos

A figura 8 apresenta os paises que realizaram pesquisas sobre os temas escolhidos
para esse trabalho. No total, 28 paises pesquisaram sobre a unido LM com 14.0. Destaque
para o Brasil, pois seus autores sdo citados 15 vezes em publicacdes relacionadas aos
temas propostos. Apesar de ser uma economia emergente, este pais ja esta procurando
se atualizar sobre as novas tendéncias tecnoldgicas. Em seguida,China e Reino Unido,
duas grande poténcias mudiais, possuem 13. A Alemanha, apesar de ser o berco da 14.0,

ocupa o terceiro lugar com 12,junto com Portugal.
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Brazil- 15
Femo Unido — 13
China—13
Alemanha — 12
Portugal — 12
Taiwan — 10
EUA-10
Italia — 9
WNomega -5
Austrélia— 3
India — 4

Figura 8: Origem dos autores

4.2. Andlise de contetido

Finlandia - 4
Aunstria—4
Eslovdquia — 3
Crodcia— 3
Turquia — 3
Ezlovénia — 3
Canadd - 2
Franca - 2
Marrocos - 2
Hong Kong - 2
Paizes Baixos - 1

recomendac0es de Seuring e Gold (2012).

a mentalidade de melhoria continua nas empresas,

Mamihia - 1
Chile - 1

Adfrica do Sul-1
Poldma - 1
Luxemburgo — 1
Suécia -1

4.2.1. Fatores criticos de sucesso para o integracdo do LM com a 14.0

tecnologia e simplicidade devem existir simultaneamente.

ela deve estar

51

A seguir,éapresentadoo resultado da analise de conteldo, que seguiu as

Para Tortorella e Fettermann (2017), primeiro as empresas devem fazer a
implementacdo LM para gerenciar melhor seus processos de mudanga enquanto se

movem rumo al4.0. E necessério encontrar um equilibrio adequado nessa mudanca e a

Um fator critico de sucesso ao se adotar as tecnologias da 14.0 com o lean € mudar

mais
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consolidada(TORTORELLA et al., 2019a). Os autores relatam que se deve evitar a
ilusdo de que se pode apenas alcancar altos niveis de desempenho com a aquisi¢do de
tecnologias e ndo, também, mudando as praticas gerenciais.

Uma implementacdo bem sucedida do LM permite que a organizacdo esteja
preparada para iniciar a implementacao das tecnologias da 14.0 (KAMBLE et al., 2019)
e, também, ter um grande potencial para o sucesso e para a implementacéo duradoura
da 14.0 (PEKARCIKOVA et al., 2019).Rossini et al. (2019) realizaram uma survey e
umas das conclusdes é que empresas que adotaram fortemente as tecnologias da 14.0
sd80 mais propensas a serem empresas que possuem um alto nivel de LM. Logo, haver
um bom ambiente LM instalado é uma condicdo facilitadora para a adocdo das
tecnologias da 14.0.Por fim, € destacado que o ambiente LM é um facilitador para a
implementacdo da 14.0, que alavanca uma mudanca radical no desempenho operacional.

Davies et al. (2017) enfatizam a importancia da aceitacdo da mudancga pelos
funcionarios. Eles enfatizam que, através da criacdo de uma cultura de melhoria
continua, a gestéo e a forca de trabalho como um todo ndo somente aceitardo a mudanca,
como, também, a impulsionardo ativamente.

Pekarcikovaet al. (2019) ja ter implementado o LM é um grande fator de sucesso
para a 14.0. Os avangos tecnoldgicos da 14.0 combinados com o LM facilitam as
empresas a competirem com sucesso no mercado em um cenario paradoxal, com
aplicativos de alta tecnologia, influenciados pela 14.0, e que possuem simplicidade,
vinda do LM (TORTORELLA et al., 2019b).

Segundo Oliveira et al. (2017), para se obter o sucesso da implementacéo da 14.0,
as empresas devem ter um alto grau de maturidade e conhecimento sobre as aplicagdes
das préticas tradicionais do LM. Esse pensamento vai de encontro com o trabalho de
Dombrowski et al. (2017). Eles argumentam que 0s processos das empresas devem ser
definidos, eficientemente, antes que elas comecem a automatizar seus processos. Eles
reforcam que LM constroi a base para a 14.0 e esta é capaz de complementar 0s avangos
tecnoldgicos do LM.

Muiller et al.(2017), relatam que processos interdisciplinares precisam de um
entendimento comum entre o departamento técnico e o de tecnologia da informacéo.

Isso é critico do ponto de vista da digitalizacdo. Veza et al. (2016) possuem um
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pensamento mais radical. Para eles, LM é obrigatdrio para a empresa que quiser avangar
na 14.0. Isso se justifica pelo fato de que sem LM é mais provavel que a empresa ndo
possua conhecimentos sobre seus processos e seus principais indicadores. Eles ainda
adicionam que para as empresas que ndo terminaram as instalagdes LM ndo poderdo
avancar rumo a 14.0.

Tezel e Aziz (2017) citam que, & medida que as novas tecnologias se tornam mais
acessiveis e melhor integradas, as barreiras de integracdo serdo superadas. Além disso,
eles relatam que com a ajuda externa do governo, como por exemplo, com mandatos,
novas tecnologias irdo penetrar mais nas empresas.

Bell e Bell (2016) chegaram & conclusdo de que somente empresas que entendem
0 seu propdsito e o valor que oferecem aos clientes, podem utilizar a tecnologia big data
da 14.0. Enfatizam, ainda, que a compreensdo, intuicdo e empatia devem estar sempre
presentes nos sistemas de gestdo e na cultura da organizacdo. Lee et al. (2016) relatam
que a gestdo do conhecimento é essencial para a empresa que busca instalacGes da smart
factory.

A tabela 7 traz um a sintese de todos os fatores criticos de sucesso extraidas da
amostra da pesquisa. Nota-se uma grande importancia da implementacgéo anterior do

LM para que se obtenha sucesso na 14.0.

Tabela 7: Sintese dos Fatores Criticos de Sucesso

Fatores Criticos

de Sucesso: Descrigéo: Autores:
Com uma implementagao bem sucedida do LM, a empresa
LM , N ~ Kamble et al. (2019)
. estara preparada para iniciar a implementacéo da 14.0.
implementado
LM Um ambiente LM instalado facilita a instalacdo das

implementado tecnologias da 14.0. Rossini et al. (2019)

Com uma implementacdo bem sucedida do LM , empresa

LM possui grande potencial para o sucesso e para a ekarcikovaet
. : ‘ : al.(2019)
implementado implementag&o sustentavel da 14.0 .

Melhoria

continua Os gerentes devem adotar praticas de melhoria continua Tortorella et al.
Mudanga de . q q q

Praticas mais maduras. E devem mudar a sua postura. (2019a)

Gerenciais
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Fatores Criticos
de Sucesso:

Descricédo:

Autores:

LM
implementado

A 14.0 combinada com o LM facilita as empresas a
competirem com sucesso no mercado, unindo aplicativos
de alta tecnologia e simplicidade.

Tortorella et al.
(2019b)

LM
implementado

Deve-se primeiro, implementar o LM para gerenciar
melhor os processos enquanto se move rumo a 14.0. E
necessario encontrar um equilibrio adequado nessa
mudanca e a tecnologia e simplicidade devem existir
simultaneamente.

Tortorellae
Fettermann (2017)

Aceitacdo dos
funcionarios e
LM

implementado

Através da criacdo de uma cultura de melhoria continua, a
gestdo e a forca de trabalho como um todo ndo somente
aceitardo a mudanga, como, também, a impulsionardo,
ativamente. Por fim, é destacado que o ambiente LM é um
facilitador para a implementacdo da 14.0, que alavanca
uma mudanca radical no desempenho operacional.

Davies et al. (2017)

LM
implementado

Para se obter o sucesso da implementacdo da 14.0, as
empresas devem ter um alto grau de maturidade e
conhecimento sobre as aplicacGes das praticas
tradicionais do LM.

Oliveira et al. (2017)

LM
implementado

LM constroi a base para a 14.0 e esta é capaz de
complementar os avangos tecnoldgicos do LM. Os
processos das empresas devem ser definidos,
eficientemente, antes que elas comecem a automatizar
Seus processos.

Dombrowski et al.
(2017)

Conexao entre as
areas

Existe um ponto de vista critico para a digitalizacdo: os
processos interdisciplinares precisam de um entendimento
comum entre o departamento técnico e o de tecnologia da
informagé&o.

Miiller et al.(2017)

LM
implementado

LM é obrigatério para a empresa que quiser avangar na
14.0.

Vezaet al. (2016)

Gestdo do
conhecimento

A gestdo do conhecimento € essencial para a empresa que
busca instalacdes da smart factory.

Lee etal. (2016)

Compreenséo do
sistema

Somente empresas que entendem o seu proposito e o valor
que oferecem aos clientes, podem utilizar a tecnologia big
data da 14.0. E importante apresenca de compreensao,
intuicdo e empatia nos sistemas de gestéo e na cultura da
organizacao.

Bell e Bell (2016)

Acessibilidade e
ajuda
governamental

A medida que novas tecnologias se tornam mais
acessiveis e integradas, as barreiras de integracdo serdo
superadas e a ajuda externa do governo, como por
exemplo, com mandatos, novas tecnologias irdo penetrar
mais nas empresas.

Tezel e Aziz (2017)
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4.2.2. Barreiras e desafios para a implementacao da integragdo do LM
com a l4.0

Segundo Tortorella et al. (2019a), a integragdo LM com 14.0 deve superar a
contradicdo de que a primeira € baseada em baixa tecnologia e a segunda ndo. Uma
barreira encontrada pelas empresas é o elevado nivel de capital que as instalacdes 14.0
necessitam. A 14.0 forca as empresas a reverem suas estratégias logo, as estratégias do
ambiente LM devem ser adaptadas ou reconsideradas devido a implementagdo das
tecnologias dessa revolucdo. O LM visa aestabilidade dos niveis de producéo e uma
baixa variabilidade nos tipos de produtos, por outro lado, a 14.0incentiva o nivel de
producdo e a alta variabilidade de produtos.

Um desafio relatado por Kipper et al. (2019) € que os governos devem estar
envolvidos na integracdo LM com 14.0. Para eles, isso € uma forma de facilitar e
desenvolver formas de cooperacdo entre os setores e realizar esforcos e investimentos
com universidades e empresas.

Lugert et al. (2018) chegaram a conclusdo de que a 14.0 é tecnologicamente
orientada e deseja uma completa penetracao da tecnologia da informacdo. O LM deseja
reduzir a complexidade e baseia-se na padronizacdo. Kolberg et al. (2017) relatam que
LM, geralmente, é implementado com solugdes sob medida para necessidades
especificas da empresa eisso pode entrar em conflito com os esforgos de alta tecnologia
e capital intensivo da 14.0. Um desafio para as empresas €, ao implementarem o LM,
pesarem inteligentemente as compensacdes da introducao de novas tecnologias (14.0),
em vez de ficar apenas em procedimentos operacionais padronizados e simples
(TORTORELLA et al., 2019b)

Tezel e Aziz (2017) relatam diversas barreiras para a implementacdo desta
integracdo. Primeira, existem questdes de interoperabilidade entre as tecnologias
emergentes. Segunda, o alto investimento inicial em tecnologia e custos de manutencéo.
Terceira, a falta de capital humano competente tanto nos processos LM, como nas
tecnologias de informacdo emergentes. Quarta, a falta de melhores préaticas e casos
exemplares. Ultima, a falta de comprovacao de que havera retorno sobre o investimento.

Laux et al. (2017) mencionam, mais uma vez, a necessidade de trabalhadores

qualificados e que estes sdo dificeis de serem encontrados. Como desafio, 0s autores
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mencionam que existem anormalidades na producdo na conexao entre 10T e o jidoka,

estas devem ser mais bem estudadas. Para Sahin et al. (2017), os desafios encontrados

sdo: obter apoio entre os varios usuérios e das multiplas empresas de toda a cadeia de

suprimentos, além disso, existem pessoas com menos habilidades técnicas.

Para Dombrowski et al. (2017), as empresas ainda estdo analisando real potencial

da 14.0 e estudando qual a tecnologia ideal e a que ser& mais promissora para 0 seu

processo.

A tabela 8apresenta a sintese das barreiras e desafios encontrados.

Tabela 8: Sintese das Barreiras e Desafios

Barreiras e

Desafios:

Descricdo:

Autores:

Contradigdo entre as
metodologias e custo

A integracdo LM e 14.0 deve superar a contradi¢do de
gue a primeira é baseada em baixa tecnologia e a
segunda ndo. Uma barreira encontrada pelas empresas é
o elevado nivel de capital que as instalacdes 14.0
necessitam.

Tortorella et al.
(2019a)

Introduzir a nova
tecnologia de forma
inteligente

A empresa deve sair do modo padronizado e simples
para que a introducdo de novas tecnologias seja um
suCesso.

Tortorella et al.
(2019Db)

Estratégia
empresarial e
contradicao entre as
metodologias

A14.0 forca as empresas a reverem suas estratégias logo,
as estratégias do ambiente LM devem ser adaptadas ou
reconsideradas devido a implementacdo das tecnologias
dessa revolucdo. O LM visa a estabilidade dos niveis de
producdo e uma baixa variabilidade nos tipos de
produtos, por outro lado, a 14.0 incentiva o nivel de
producdo e a alta variabilidade de produtos.

Rosin et al.
(2019)

Falta de apoio
governamental

Os governos devem estar envolvidos na integragdo LM
com 14.0.

Kipper et al.
(2019)

Contradicdo entre as
metodologias

14.0 é uma revolugdo muito tecnolégica. Baseia-se em
uma alta adocdo da tecnologia da informacdo na
empresa. Por outro lado, o LM deseja reduzir a
complexidade e baseia-se na padronizacéo.

Lugert et al.
(2018)

Contradicdo entre as
metodologias

O LM, geralmente, é implementado com solucfes sob
medida (através de demanda) para necessidades
especificas da empresa, isso pode entrar em conflito com
os esfor¢os de alta tecnologia e capital intensivo da 14.0.

Kolberg et al.
(2017)
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Barreiras e

. Descricao: Autores:
Desafios: ¢

Existem diversas barreiras para a implementacéo.

Primeira, o alto investimento inicial em tecnologia e

custos de manutengdo. Segunda, a falta de capital

humano competente tanto nos processos LM, como nas  Tezel e Aziz
tecnologias de informagdo emergentes. Terceira, a falta (2017)

Custo, falta de capital
humano, casos de

zz(;f;?g\fagéo de de melhores praticas e casos exemplares. Ultima, a falta

retorno financeiro de comprovacdo de que haverd retorno sobre o
investimento.

ther apoio dos E complicado obter apoio entre 0s Varios usuarios da

diversos usudrios e empresa e das multiplas empresas de toda a cadeia, Sahinetal.

falta de habilidade somado a isso, existem pessoas com menos habilidades  (2017)

tecnica técnicas.

Falta de capital Existe uma necessidade de trabalhadores qualificados e

humano e contradicdo que estes sio dificeis de serem encontrados. Como

entre as metodologias  gesafio, os autores mencionam que existem I(_Zez)ulxnet al.

anormalidades na producdo na conexao entre 10T e 0
jidoka, estas devem ser mais bem estudadas.

4.2.3. Beneficios da integracdo do LM com a 14.0

Existem diversos beneficios do alinhamento LM com a 14.0. Os beneficios
podem ser divididos nas seguintes categorias: desempenho operacional, desempenho
financeiro, seguranca e pessoas. No primeiro objetivo, segundo Hotrawaisaya et al.
(2019), as praticas LM junto com a 14.0 melhoram a performance operacional das
organizacOes. Pagliosa et al. (2019) e Tortorella e Fettermann (2017) também relatam
ganhos operacionais.

Tortorella et al. (2019b) abordam diversos beneficios, tais como: desempenho
operacional, a modularidade dos sistemas,que facilita ajustes de capacidades em
momentos de flutuacdes sazonais, de forma que as praticas LM tendam a ser mais
impactantes, pois a 14.0 permite uma maior compreensao das demandas dos clientes e
acelera o compartilhamento de informacdes. Segundo Kipper et al. (2019) a combinacgéo
entre LM e 14.0 traz ganhos para a manutencdo preditiva, tornando-a mais eficaz, devido

ao uso de grandes quantidades de dados fornecidos pelo big data.
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Para Zhao et al. (2019) o uso da realidade aumentada para melhoria operacional
traz ganhos como: reunides virtuais, apresentacgdes virtuais, controle on-line do setor de
fabricacédo, automatizacdo de processos operacionais e eliminagdo dos pontos fracos dos
processos operacionais.Com o uso da 14.0 ocorre uma melhoria da produtividade
(ROSIN et al., 2019).

Para Rossini et al. (2019), a adogdo conjunta das duas visdes leva a uma alta
melhoria do desempenho operacional. Tortorella et al.(2019a) relatam que adocdo de
ambas as visdes levam a niveis superiores de exceléncia o que geraria a necessidade da
adogdo de um processo de melhoria continua.Além desses beneficios obtém-se,
também, ganhos de flexibilidade (LUGERT et al., 2018).Zhang et al.(2018) relatam
diversos beneficios da unido lean e 14.0: melhora do gerenciamento dos armazéns,
melhora da eficiéncia operacional do armazenamento, precisdo aprimorada doa dados e
reducdo do risco de erros humanos.

Buer et al.(2018a) construiram uma matriz relatando os beneficios da integracéo
LM com 14.0, séo eles: flexibilidade, produtividade, qualidade, reducdo de inventario
e confiabilidade.Alguns desses beneficios entram em encontro com beneficios
encontrados por Ma et al. (2017) que sdo: flexibilidade e confiabilidade.

Sony (2018) encontrou beneficios na integracdo vertical da 14.0 com os principios
LM. Para ele,serd possivel gerar valor para o cliente e, com isto, 0s recursos que sdo
integrados serdo utilizados da melhor forma possivel. Davies et al. (2017) chega a
conclusdo de diversos beneficios operacionais por exemplo, a informacdo de que o
estogue desejado foi atingido é obtida de forma automatica com melhoria da eficiéncia,
e reducdo de custos. Eles argumentam que o real objetivo ao se introduzir uma nova
tecnologia na empresa € torna-la competitiva a medida que o tempo passa.

Chen (2017) em seu estudo de caso chegou a conclusdo de que a integracdo LM
com 14.0 melhora a rastreabilidade em uma cadeia de suprimentos alimenticia. Dentro
de beneficios operacionais temos uma maior disponibilidade dos funcionarios, devido a
sensores nos equipamentos que, alinhados ao grande volume de dados disponivel,
conseguiram tomar decisdes rapidas e obterem melhores resultados (OLIVEIRA et al.,

2017). Uma caracteristica da 14.0 sdo os modernos sistemas de TIC. Quando alinhados
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aos sistemas LM podem melhorar o desempenho da producdo, melhorando a eficiéncia
e 0s processos logisticos (DOMBROWSKI et al., 2017).

Podemaos adicionar, ainda, as descobertas de Pagliosa et al. (2019). Segundo eles,
0 uso crescente de sistemas de informagdo e comunicagdo torna a engenharia digital
mais flexivel e a inovacdo de produtos rapida. Por exemplo, para Tortorella et al.
(2019a) as tecnologias da 14.0 apoiam e facilitam as praticas LM de gestdo da cadeia de
suprimentos em relacdo a desenvolvimento e inovagdo de servigos relacionados aos
clientes.

Mais um autor, Li (2019),ressalta que a unido do LM com a 14.0 melhora a
eficiéncia, reduz os defeitos e a melhoria continua é enfatizada. Por fim, a integracdo
dos dois segmentos melhora a coleta de dados, facilita a comunicacéo entre diferentes
pessoas, melhora o processamento de informacdes e a exibicdo de dados (PEREIRA et
al., 2019).

Na categoria de desempenho financeiro Hotrawaisaya et al. (2019) as préaticas LM
junto com a 14.0 melhoram a economia das empresas.O que vai de encontro com 0s
estudos de Rosin et al. (2019), que relatam crescimento econdémico.Mais uma vez a
reducdo de custos é citada. Para Sahin et al. (2017) custos reduzem devido a diminui¢ao
do namero de trabalhos atrasados pois, diminui 0 nimero de penalidadespagos por isso.
Ma et al.(2017) e Buer et al.(2018a) também mencionam ganhos financeiros.

Dave et al. (2016) e Sahin et al. (2017) afirmam que o alinhamento entre LM e
14.0 acaba reduzindo os custos das empresas. Esses custos podem ser reduzidos através
da diminuicéo dos residuos, o que vai de encontro com LM (SANDERS et al., 2016).
Através da unido da tecnologia CPS da 14.0 com a metodologia LM pode-se controlar o
escopo de investimento e manter os sistemas de tecnologia da informacdo existentes
(MULLER et al., 2017). Para Anteet al. (2018) e Zhang et al. (2019), o alinhamento
entre LM e 14.0 aumenta a produtividade econémica.

Na terceira categoria, a seguranca, aconectividade entre as empresas aumentou
com a 14.0, paralelamente, aumentou, também, a necessidade de se proteger contra
ameacas cibernéticas, neste contexto existe a tecnologia cybersecutiry que protege as
empresas nessa nova era (RURBMANN et al., 2015; Kamble et al., 2019).
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O quarto, e ultimo beneficio, sdo as pessoas. Com a combinacéo entre o lean e a
realidade aumentada ocorre o desenvolvimento da equipe, da marca, do aprimoramento
da imagem da empresa e da lideranca estratégica (ZHAO et al., 2019). Eles ainda, citam
beneficios para a area de recursos humanos, tais como: recrutamento, treinamento,
desenvolvimento e avaliacdo pessoal.Tortorella et al. (2019a) relatam de deve ocorrer
uma mudanca dos habitos e das préaticas gerenciais.

Segundo Miiller et al. (2017), um ambiente de trabalho positivo é necessario rumo
a mudanca tecnoldgica e esta deve ser bem aceita pelos funcionarios. Devido a esse
novo ambiente integrado, a sociedade esta preocupada, principalmente, em relacdo ao
futuro do mercado de trabalho (VARELA et al., 2019). Essa unido afeta a satisfagcdo no
trabalho (BUER et al., 2018a).

Com isso, nota-se que com uma implementagdo bem sucedida da unido entre LM

e 14.0 as empresas conseguirdo obter impactos positivos em diversos campos de acéo.

4.2.4 Agenda de pesquisas futuras

Com base na RSL, esta subsecao apresenta as pesquisas futuras que podem ser
realizadas para que se possa suprir as limitacGes encontradas através da analise dos
artigos.

Tortorella et al. (2019a) sugerem que novas pesquisas sobre a integracdo devem
ser realizadas em paises emergentes com o objetivo de fornecer descobertas mais
robustas que poderiam ser comparadas ao contexto das economias. Além disso, 0 novo
trabalho deve possuir uma populacdo mais ampla e dados atuais de indicadores de
desempenho da cadeia de suprimentos, usar outras tecnologias que ndo foram abordadas
em seu trabalho e, por fim, realizar uma comparacdo entre paises emergentes e nao
emergentes. Rosin et al. (2019) sugerem que sejam realizados estudos de casos para
analisar até que ponto as tecnologias da 14.0 melhoram o LM e a produtividade das
empresas de manufatura.

Pagliosa et al. (2019) propdem trés segmentos para pesquisas futuras: realizacéo
de estudos empiricos para comprovar a veracidade das sinergias propostas em seu
trabalho entre LM e 14.0, categorizacgéo das tecnologias da 14.0 com o LM em diferentes

niveis de fluxo de valor e mais estudos que examinem os efeitos do relacionamento LM
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com 14.0 no desempenho operacional. Tortorella et al. (2019b) aconselham que novas
pesquisas devem envolver supervisores da linha de frente na classificagdo dos niveis de
implementacdo do LM com a 14.0. Além disso, devem envolver varigveis adicionais do
LM, tais como: envolvimento dos funcionérios, fornecedores e relacionamento com
cliente, gerenciamento da qualidade total e dos recursos humanos.

Varela et al. (2019) sugerem que novos trabalhos sobre LM, 14.0 e
sustentabilidade social englobem mais paises. Kamble et al. (2019) argumentam que
trabalhos futuros devem considerar tecnologias especificas da 14.0 como variavel
moderadora para estudar o efeito LM no desempenho sustentivel da organizacdo. O
trabalho realizou entrevistas no ambiente de industrias farmacéutica, quimica e
automobilistica. Sugere-se que sejam realizados trabalhos em outros ramos. Para Kipper
et al. (2019) futuros trabalhos devem ser realizados para desenvolver frameworks e
estudos de caso a partir da integragdo LM com 14.0.

Rossini et al. (2019) aconselham que a medida que a adogéo das tecnologias 14.0
torna-se mais madura, futuros estudos devem ser realizados para que, talvez, possam
indicar uma melhor relacdo entre uma determinada tecnologia 14.0 e uma ferramenta
LM e como isso pode afetar o desempenho. Sony (2018) aponta que futuras pesquisas
devem explorar detalhes sobre os fatores criticos de sucesso para a integracdo LM e
14.0, baseada nos cinco principios do LM.

Buer et al. (2018a) fazem diversas propostas para futuras pesquisas. Primeira,
realizar quais sdo os impactos da 14.0 nas seguintes praticas LM: 5S, kaizen e pessoas.
Segunda, estudar de forma mais profunda/especifica os efeitos facilitadores LM na
implementacdo da 14.0. Terceira, realizar estudos empiricos sobre as implicacdes no
desempenho da integracdo LM e 14.0. Quarta, estudos devem ser concentrados em como
os fatores ambientais afetam o desempenho e a compatibilidade entre LM e 14.0. Por
fim, deve-se construir um framework para a implementacdo da integracdo entre LM e
14.0.

Kolberg et al. (2017) sugerem que se deve-se realizar mais estudos especificos
entre as praticas LM e a 14.0. Dombrowski et al. (2017) sugerem a realizacdo de uma
analise mais profunda em relacdo as metas perseguidas na implementacdo da 14.0,

durante o periodo de sua implementacdo nas empresas. Os autores argumentam que
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isso ajudarias as empresas a avaliarem possiveis melhorias em seus processos LM e 14.0.
Tortorella e Fettermann (2017) sugerem a realizacdo de mais pesquisas com diferentes
empresas, com coleta e anélise de dados mais elaborados.
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5. Frameworks para integracao entre o Lean Manufacturing
e a Indastria 4.0

Este capitulo apresenta, inicialmente, os resultados obtidos com o painel de
especialistas que visou aperfeicoar e validar os resultados obtidos com a revisao
sistematica de literatura (vide capitulos 3 e 4 da dissertacdo). Em seguida, sdo
apresentados os dois frameworks propostos para integracéo entre o LM e a 14.0.

5.1. Aperfeicoamento e validagao dos frameworks com base no Painel
comEspecialistas

Inicialmente, o framework 1, nomeado de unido de principios, praticas e
tecnologias, apresentava 14 caixas de combinac6es entre as praticas LM e as tecnologias
14.0. As tecnologias Machine Learning e Cyber-Security ainda ndo tinham sido
utilizadas. Atraves da primeira entrevista, os principios de cada caixa foram ajustados
de acordo com o entendimento do entrevistado. Nenhuma combinac&o foi acrescentada.
Na segunda entrevista, em algumas caixas de combinacdes, 0s principios foram
ajustados e Machine Learning passou a ser utilizado. Na terceira entrevista, mais seis
combinaces passaram a fazer deste framework. Porém, Cyber-Security continuou a ndo
ser utilizado. Com a quarta entrevista, mais quatro combinacgdes foram acrescentadas.
Totalizando vinte e quatro combinagdes. Porém, Cyber-Security continuou a nao ser
utilizado. Na quinta entrevista, algumas combinacdes foram retiradas e outras
acrescentadas, Cyber-Security passou a ser utilizado. Na ultima entrevista, chegou-se a
conclusdo de que a tecnologia Cyber-Security devia ser combinada com todas as caixas,
afinal, a seguranca deve ser uma preocupacdo constante no dia a dia da empresa.

E importante mencionar que, no comeco, este trabalho tratava as tecnologias CPS
e loT de forma separada, pois na literatura alguns autores mencionam eles de forma

separada outros de forma conjunta. Através do Painel, foi destacado que, realmente, a
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loT é um caso especial de CPS e, com isso, essas tecnologias da 14.0 ndo podiam ser
tratadas de forma separadas.

Algumas caixas de combinagdes foram retiradas outras foram adicionadas e, no
final, o framework 1 ficou com quatorze combinages entre as praticas LM e tecnologias
14.0. Apos essa primeira rodada de entrevista, foi enviado o framework 1 final para todas
0s participantes, as observacdes recebidas foram apenas em relagdo aos principios que
faziam parte de cada caixa de combinacdo. Com isso, o framework 1 foi aperfeigoado
pelos especialistas e passou por sua uma primeira validacao.

O framework 2, denominado de Etapas de Implementacdo da Integracdo entre o
LM e a 14.0, também passou por aperfeicoamentos ao longo das entrevistas. Com a
primeira entrevista, alguns fatores criticos de sucesso foram acrescentados. Na segunda
entrevista, novamente, alguns fatores criticos de sucesso foram acrescentados além, de
barreiras e desafios. Os impactos iniciais eram: desempenho operacional, desempenho
financeiro, inovacéo, seguranca e pessoas. Através da terceira entrevista, decidiu-se que
inovacdo deveria estar dentro de desempenho operacional. O quarto entrevistado
acrescentou fatores externos que afetavam o ambiente empresarial. Esses fatores séo
analises das caracteristicas dos produtos vendidos, das caracteristicas da producéo e das
caracteristicas da cadeia de suprimentos. O quinto entrevistado acrescentou que esses
fatores externos além de influenciarem a empresa, também eram influenciados por ela.
Outra sugestdo aceita, foi a de que todo esse processo é continuo e sempre sofrera
melhorias. Além disso, ela também acrescentou fatores criticos de sucesso e barreias e
desafios. Por fim, o Gltimo entrevistado acrescentou que existem fatores ambientais, tais
como: comunidade e meio ambiente, que influenciam e séo influenciados pela empresa.
Apds essa primeira rodada de entrevista, foi enviado o framework 2 final para todas os
participantes, nenhuma observacdo acerca desse framework 2 foi recebida, com isso ele
foi aperfeicoado pelos especialistas e passou por sua uma primeira validagéo.

Além das perguntas feitas sobre os frameworks, foram adicionadas questdes sobre
0 ambiente LM e 14.0, sobre o ambiente que o cerca, fornecedores e clientes. Para 0s
entrevistados, o desempenho operacional é o mais facil de ser percebido e através dele

vem o desempenho financeiro. A seguranca ainda é um fator e traz desconfianca para
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as empresas. Os ganhos em relagdo as pessoas ainda sdo um impacto dificil de ser
percebido.

A participagdo conjunta com fornecedores e clientes é fundamental e depende da
estratégia da empresa e do nivel de maturidade da cadeia de suprimentos. Falta sinergia
entre as partes interessadas. O esforco de integracdo deve ser mutuo. Deve-se comecar
pela integracdo interna para que, assim, possa ser feita a integracdo externa. Um fator
importante que deve ser destacado é que os fornecedores possuem diversos clientes em
sua carteira e para eles pode ser dificil atender as demandas de adaptacdo de cada
empresa com as quais negociam. Muitas relacGes sdo temporarias, com isso, 0
compartilhamento de dados pode ser algo arriscado e isto afeta a compatibilidade entre
as empresas. A baixa compatibilidade entre os sistemas da cadeia de suprimentos é um
limitador para a integragcdo LM com a 14.0.

Foram destacadas algumas questdes importantes. Primeiro, muitas empresas
comecaram a adotar as tecnologias 14.0 em seu ambiente LM porque seus concorrentes
ja tinham comecado a adotar e isso ocorreu sem muito planejamento. Segundo, pode
acontecer de o esforco para se adotar a integracdo LM com 14.0 seja muito grande e a
melhoria seja, apenas, em uma pequena parte/etapa do processo. Terceiro, é dificil para
empresa identificar qual combinacdo entre as praticas LM e tecnologias 14.0 deve ser
usada para que seu objetivo final seja alcancado: identificar qual € a combinacao ideal
que que culminara no menor gasto de recursos e trara um maior retorno. E importante
gue a empresa conheca bem o0s seus processos e problemas para encontrar a solucao
ideal e, assim, chegar ao resultado desejado. Quarto, a compatibilidade de sistemas néo
existe apenas entre os membros da cadeia de suprimentos, existe também dentro das
empresas. Existem diversas empresas que operam com diversos sistemas diferentes que
ndo se conectam e isso deve ser solucionado antes que elas possam se conectar com 0
ambiente externo.

Por fim, as opinides de um especialista sempre eram mencionadas anonimamente
nas demais entrevistas para que, assim, se pudesse ter uma segunda/terceira opinido.
Isso acontecia em todos 0s casos em que as opinides eram iguais ou divergentes. Esse

trabalho sempre buscou ter uma opinido majoritaria sobre os assuntos tratados.
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5.2.  Frameworkl:Uni&o dos principios, préticas e tecnologias

A partir da anélise dos artigos selecionados na RSL, foi analisado quais principios
do LM e da 14.0 que cada um seguia. Em seguida, com a combinacédo das praticas LM
e das tecnologias da 14.0, esses principios foram agrupados. Muitos artigos abordaram
de forma generalista o alinhamento LM com a 14.0, sem mencionar, detalhadamente, as
tecnologias utilizadas de ambos conceitos. Através dos artigos e dos Painéis realizados,
pdde-se combinar todas as praticas LM com as tecnologias da 14.0. As combinacdes,
que possuem um numero ao lado, correspondem aos artigos enumerados na Tabela 6 do
Capitulo 4 e as demais foram agregadas através do Painel com Especialistas. Esse
framework 1 é inspirado no trabalho de Farias et al. (2019) e a figura 9 representa,

visualmente, essas combinacdes:
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Figura 9: Framework1- Unido de principios, praticas e tecnologias
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Kolberg et al. (2017) estudou a juncdo entre kanban e CPS. Kanban, na cultura
japonesa, é muito utilizado para solucionar gargalos e atividades que ndo estdo fluindo
bem de uma para outra. Neste caso, se é usado para solucionar esse tipo de problema
e junto com o CPS é uma boa combinacdo. Nos casos de uso como ferramenta de
gestdo, ndo é o recomendado. Huang et al. (2019) fizeram um estudo robusto,
combinaram heijunka, kanban, VSM e CPS. Nesta segunda combinacéo, esta sendo
adicionada a orientagdo a demanda através do Heijunka, que nivela a producédo de
forma orientada para a demanda. Seu uso é recomendavel para o fluxo de materiais e
para desatar os gargalos (forma de servico).

Andon e Realidade Aumentada, o primeiro refere-se a uma sinalizacdo/lanterna
japonesa em que se pode observar a gestdo de resultados. Ocorre uma sinalizagéo caso
surja alguma anormalidade no processo. Com a Realidade Aumentada pode-se formar
um modelo 3D, em que o0 objeto problematico seria sinalizado. A Realidade
Aumentada, também, pode ser usada para colorir a produtividade da fabrica em tempo
real, considerando a utilizacdo de visualizadores 3D (nD) para a gestdo visual da
producdo. Contudo, deve-se ressaltar, que nao € uma ferramenta de processo. Por fim,
considera-se que a pessoa conhece a planta da fabrica.

O Jidoka e o0 Machine Learning também trazem ganhos para a empresa. Através
do primeiro, ocorrera a monitoracdo do fluxo continuo. Com o Machine Learning,
através da identificacdo de uma anomalia seu algoritmo, podera ser treinado, baseado
nos erros que apareceram no histdrico e ser calibrado para se antecipar a possiveis
problemas. Com base no historico, identificara possiveis futuros problemas conferindo
assim, robustez ao sistema.

Mais uma vez o Machine Learning é usado em uma combinacao, desta vez com
0 Poka-Yoke. Pode-se identificar os defeitos de maquinas e, através de algoritmos, 0s
erros futuros poderdo ser previstos com base no passado. JIT foi combinado com a
Impressao 3D, no trabalho de Chen e Lin (2017). A impresséo 3D funciona muito bem
em pecas de alta relevancia e baixo giro de estoque. Considerando um cenario JIT,
neste contexto, é justificavel o uso da Impressdo 3D que é uma combinacao

importantissima nas situacbes em que a peca € muito importante para o consumidor.
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Deve-se ressaltar que, com uma alta demanda, essa combinacdo ndo podera ser usada,
pois impressdo 3D ndo possui essa capacidade. Logo, também ndo atendera ao JIT.

A conexdo do Heijunka com o Machine Learning agrega, positivamente, as
empresas. Enquanto que o Heijunka é uma forma de controlar a variabilidade da
chegada de trabalho e o Machine Learning ajuda a prever os dados futuros com base
em dados do passado. Isso é bem utilizado para melhorar decisdes de negocios, em
relacdo a demanda da empresa. Deve-se realcar que, 0 Heijunka pode ser em utilizado
em modelos centralizados e descentralizados, dependendo da politica da empresa.

O trio Jidoka, Cloud Computing e Big Data também pode ser utilizado. Ressalta-
se que a duplicacdo dados para colocar na nuvem é algo oneroso. Neste caso, com 0
Big Data tem-se um modelo centralizado. Deve-se ficar atento para o fato de que
existem outras tecnologias, mais baratas, que podem substituir o Big Data como, por
exemplo, a Arquitetura de MicroServigos. Em adicdo, o modelo de Big Data nédo é
orientado a servigo. Chen (2016) analisou a conexao entre o0 VSM e o CPS. Essa
combinagédo pode ser bem utilizada para o fluxo de materiais. Para atividades de gestdo
e fluxo de informacdes 0 VSM néo é efetivo, mas o CPS, sim.

Mais uma vez ¢ utilizado o Kanban, mas com o Machine Learning. O primeiro
destrava os gargalos e para se ter uma aprendizagem desta situacdo, pode-se usar o
Machine Learning. Um meio para que os erros passados ndo se repitam. Dessa vez
tem-se uma combinacdo robusta: 5S, Realidade Aumentada e Machine Learning. Isso
pode ser usado como um mecanismo de marketing para que o empregado tenha o
habito correto no dia a dia. E recomendavel a formulacdo de campanhas de instrucées
e de boas praticas no posto de trabalho, como uma forma de reciclagem. Deve-se
enfatizar que, é dificil alguém fazer o 5S e investir parte do seu tempo para melhora-
lo. Através do Machine Learning uma previsao dos erros com base do passado pode
ser feito para que o 5S seja melhorado. O computador tera todas as informacoes, usara
esse conhecimento tacito dos colaboradores, acerca de eliminar desperdicios e fazer
com que o computador aprenda. O computador através de um monitoramento ira
decidir se a pessoa deve ou ndo voltar ao treinamento de boas praticas.

JIT, Cloud Computing e Big Data podem ser combinados para uma melhoria de

processos, deve-se lembrar do algo custo do Big Data e que existem opgbes mais
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baratas. Através do Jidoka, da Realidade Aumentada e do CPS ocorre 0 monitoramento
do fluxo continuo, identificacdo de anormalidades e, com a ajuda dos sensores, ocorrera
uma virtualizagio dos problemas do mundo real. E uma gestdo visual do fluxo
continuo. Com o Poka-Yoke e a Realidade Aumentada juntos atuam na identificacéo
de defeitos.

Destaque para o Cyber-Security que deve estar inserido em todos os ambientes
para que se tenha uma seguranca das informagdes compartilhadas. Essa seguranca deve
existir dentro da empresa e entre as empresas.

Em relacdo aos principios, nota-se que o Buscar a Perfeicdo (BP) sempre esta
presente, afinal é o fundamento primordial do LM. A melhoria continua, kaizen, deve
estar sempre presente. Quanto a 14.0, o principio que foi mais utilizado foi a
Virtualizagdo (V), afinal essa revolucdo prima por isso, fazer a conexéo entre o mundo
real e o virtual.

Esse framework procurou ajudar profissionais a compreender melhor o
alinhamento entre as préaticas LM e as tecnologias 14.0. Através de sua analise pode-se
constatar quais aspectos organizacionais poderdo melhorar através da implementacéo
conjunta do LM com a 14.0. Dessa forma, pbde-se avaliar os futuros impactos
organizacionais. A proposta é que ele sirva para auxiliar a tomada de decisdo em

relacdo a qual combinacdo ideal ird atender aos objetivos estratégicos da empresa.

5.3. Framework?2: Etapas de Implementacéo da Integracéo entreo LM e
al4.0

O framework2 foi desenvolvido de acordo com as andlises realizadas neste
trabalho. Primeiro, identificou-se os fatores criticos de sucesso, as barreiras e 0s
desafios existentes na empresa para a implementacéo do alinhamento entre 0 LM e a
14.0. Através dessa etapa, foi observado o que deveria ser feito para se atingir o objetivo
final.

Em seguida, de acordo com a etapa anterior, selecionou-se as praticas,
tecnologias que atendam as caracteristicas identificadas na empresa (framework 1).
Esse framework 2 é inspirado no trabalho de Souza e Alves (2018). A figura 10

representa o framework 2, definindo as etapas que uma empresa deve seguir, se desejar
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implementar um ambiente integrado do LM com a 14.0.A Figura 1lapresenta um
exemplo com base na literatura estudada e no Painel com Especialistas. Os fatores
criticos de sucesso, as barreiras e os desafios possuem uma numeracdo ao lado que

corresponde as referéncias enumeradas na Tabela 6 do Capitulo 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812630/CA


72

Impactos

financeiro

=
£
8
E
=

i

)
w
e

| Fatores Criticos
de Sucesso

""" 7777
S

VO/0E£9ZT8T oN [enbiqoedesiniad -o14-oNd

Figura 40: Framework2 - Etapas de Implementacdo da Integragdo entre o LM e a 14.0
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Fatores Criticos de Sucesso:

LM implementado [3.9.8.15,19,32.33,39]
Acestagdo dos funcionarios [8]

Conexio entre as areas [14]

Gestio do conhecimento [3]
Compreensdo do sistema [1]

|
I
|
! ]
I Desempenho operacional |
|
' |
Aceszibilidade e ajuda governamental [18] I E::h Ganhos |
|
|
I
|
I
|
I
|

I

|

I [6.8.13,15,19,23,26,28.29,
I 30,35,37.38,39,40,41]

Contexto em que a empresa estd inserida
Treinamento do capital humano

Experiéneia e apoio da Diretoria

Objetivo final bem definido

Ter paciéncia (processo lento)

Ter um p].a.m:- de implementagio bem elabeorado

’_ Desempenho financeiro I
| [2,4.5.13,14,17.2023,37, |
| |

| [12.26,35.40]
| Custo [16,35]

| Estratégia empresarial [40]

| Falta de apoic governamental [ 38]
I Falta de capital humano [12, 17.18]
I

|

|

|

|

|

|
|
Perdas I I i

Obter apoio dos usudrios [17]

Caszos de sucesso [18]

Comprovagdo de retorno financeiro [18]
Introduzir a nova tecnologia de forma
inteligente [39]

Analise: dos produtos vendidos, das caracteristicas da produgéo e da cadeia de suprimento + Fatores
Ambientais !

Figura 11: Exemplo do framework2-Etapas de Implementacéo da Integracdo entre o LM e a 14.0
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Com o auxilio da literatura e com o Painel de Especialistas, o framework 2 foi
construido e aperfeicoado. Primeiro, deve-se mapear os fatores criticos de sucesso, as
barreiras e os desafios. Isso é fundamental para um bom gerenciamento da empresa.
Devido a esse pensamento, concluiu-se que €, também, de suma importancia entender
os fatores criticos de sucesso e como, por exemplo, implementar o ambiente LM na
empresa para, em seguida, instalar as tecnologias da 14.0.

E importante, também, identificar as barreiras que podem existir para a
implementacdo do LM e da 14.0, pois € um novo ambiente que sera instalado nas
empresas. As empresas estardo mais preparadas para os desafios que podem surgir.

Em seguida, o framework 1 serd consultado para que seja feito o alinhamento
entre as praticas LM e as tecnologias da 14.0 que possam atender aos objetivos da
empresa. Neste contexto, & importante a participacdo e a qualificacdo das pessoas. Para
a unido do LM com a 14.0, existe uma necessidade de trabalhadores qualificados e estes
sdo dificeis de serem encontrados (LAUX et al. (2017). A 14.0 exige altos niveis de
digitalizacdo em todos os processos da empresa, pois entender as metas desejadas ajuda
a propria organizacdo a avaliar possiveis melhorias de  processo
(DOMBROWSKI,2017; VARELA et al., 2019). Por fim, como produto, espera-se
alcancar impactos positivos, tais como: desempenho operacional, desempenho
financeiro, seguranca e pessoas (como, por exemplo, melhoria no ambiente de
trabalho). Deve-se destacar que, se 0 processo ndo for aplicado corretamente, pode
ocasionar perdas para a empresa.

Todo esse processo deve ser feito, simultaneamente, com a analise das
caracteristicas dos produtos vendidos, das caracteristicas da producdo e das
caracteristicas da cadeia de suprimentos. Cada segmento tem suas singularidades e, até
mesmo dentro do proprio segmento, as caracteristicas de uma empresa para outra
mudam. Além disso, os fatores ambientais interferem em todo esse processo. Buer et
al. (2018a) mencionam que com a unido dos dois no sistema produtivo é provavel que
fatores ambientais influenciem na sua integracdo. Esses fatores ambientais podem ser
descritos como a comunidade local e a preocupa¢do com 0 meio ambiente. Tudo isso

influencia e € influenciado pela integracéo.
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Por fim, toda essa andlise é continua, deve ser feita e posteriormente analisada
para futuras melhorias. LM preza pela busca a perfeicdo e a 14.0 prega a digitalizacdo
completa.

Através da analise da Figura 13 e do Painel com Especialistas, nota-se uma
dificuldade, por parte da indlstria e academia, de perceber os impactos que essa
integracdo pode trazer. O impacto mais dificil de ser enxergado é o relacionado a
seguranca, seguido das pessoas, desempenho financeiro e, por fim, o desempenho

operacional.
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0. Conclusao

Essa dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal analisar os pontos de
sinergia entre 0o Lean Manufacturing e a Industria 4.0. Dois frameworks para a
integracdo do Lean Manufacturing com a Industria 4.0 na manufatura sdo propostos,
suprindo uma caréncia na literatura. Espera-se que ambos ajudem empresas a
melhorareme gestéo de seus recursos e a sua tomada de deciséo sobre qual combinagéo
de ferramenta e tecnologia trard maiores beneficios. 1sso se torna importante visto que
as empresas, muitas vezes, possuem recursos limitados. A partir de uma Revisdo
Sistematica da Literatura foi construida uma primeira versao dos frameworks, que
foram posteriormente aperfeicoados por um Painel com Especialistas das areas de Lean
Manufacturing e da Industria 4.0 para uma primeira etapa de validagéo.

A andlise descritiva oferecida na dissertacdo aponta para um crescimento de
artigos na literatura sobre o tema, com cada vez mais interesse por antigos de vieses
praticos na academia. Dentre os paises que mais publicam sobre o assunto, o Brasil,
pais emergente, ocupa o primeiro lugar. A Alemanha, lugar de origem da 14.0, ocupa
o terceiro lugar.

A analise de contetdo ajudou na construcdo dos frameworks. O primeiro
framework tem por objetivo combinar as praticas LM com as tecnologias da 14.0 e,
assim, fornece informacdes sobre quais principios de ambas as vertentes ela atende.
Paralelamente, ¢ feita uma descricdo de como cada combinacéo pode ser utilizada na
empresa e como ela ira contribuir para a melhoria do seu ambiente de manufatura.O
segundo framework comeca com 0 mapeamento dos fatores criticos de sucesso e das
barreiras e desafios para as empresas que € o ponto inicial para a implementacdo desse
ambiente integrado do LM com a 14.0. O conhecimento dessas informacdes € de suma
importancia para o sucesso da implementacdo da integracdo o LM com a 14.0. De
acordo com a pesquisa o principal fator critico de sucesso € ja ter um ambiente lean
instalado de forma correta e funcionando corretamente. Em relacdo as barreias e
desafios deve-se encontrar um meio termo pois existe uma contradicdo entre as

metodologias: o LM preza pela simplicidade e a 14.0 utiliza muitas tecnologias.
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Com a realizacdo da primeira etapa, deve-se utilizar o primeiro framework para
encontrar a combinac&o ideal de ferramenta LM e tecnologia 14.0 para a empresa. Apos
ISSO teremos 0s impactos: desempenho operacional, desempenho financeiro, seguranca
e pessoas. Eles podem ser positivos ou negativos, isso depende se a implementacéo
ocorreu de forma correta. Tudo isso é afetado e afeta 0 ambiente externo, deve-se estar
atento aos produtos, a producéo, a cadeia de suprimentos e aos fatores ambientais. Um
detalhe de grande importancia é que esse processo € iterativo, a empresa sempre vai
buscar a melhoria continua de seus processos.

Este trabalho visacontribuir positivamente a academia visto que apesar de ser um
tema em pleno crescimento, ele ainda deve ser mais explorado com o objetivo de
auxiliar futuros pesquisadores. Todo o seu potencial ainda néo foi investigado e existe
uma lacuna em relagdo aosframeworks de implementacdo do LM com a 14.0. As
empresas estdo sempre interessadas em estarem a frente de seus concorrentes, isso pode
ser feito através da busca por melhoria continua com novas tecnologias. Este trabalho,
buscou também auxiliar as indudstrias que visam integrar essas duas vertentes. Afinal,
com boa orientacdo e uma aplicagéo correta as chances de sucesso aumentam.

Esse trabalho foi realizado através de uma RSL, onde algumas palavras-chave
foram selecionadas e pode-se ampliar as buscas por mais artigos com novas palavras.
Essa é, por outro lado, uma limitacdo deste trabalho. O Painel com Especialistas foi
realizado com seis pessoas e, no futuro, pode-se utilizar mais estudiosos ou Grupo
Focais para o melhoramento do resultado.Sugere-se também para pesquisas futuras

considerar a aplicacdo dosframeworksno contexto industrial de manufatura.
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APENDICE | - Questionario da primeira rodada do Painel com
Especialistas

1-
2-

10-

11-

12-

Qual a sua area de atuacao?

Vocé possui experiéncia com processos que englobam Lean Manufacturing e
Industria 4.0?

Quanto tempo de experiéncia vocé possui?

Em relacdo ao framework 1, as combinagdes existentes entre as praticas LM e
as tecnologias da 14.0 sdo satisfatdrias? Elas realmente atendem aos principios
apresentados?

Ao analisar o framework 1 existe lack com tecnologias que ainda ndo foram
combinadas na literatura. Na sua opinido, quais outras possiveis combinacdes
poderiam ser realizadas? Quais principios elas atenderiam?

Em relacdo ao framework 2, vocé confirma, como requisitos para a
implementacdo LM com a 14.0, conhecimentos sobre os fatores criticos de
sucesso, barreiras e desafios?

Existe alguma barreira ou desafio relevantes que as empresas enfrentam, mas
gue ndo tenham sido mencionados neste trabalho?

Com a existéncia de um processo LM funcionando em conjunto com a 14.0, o
ambiente ganha desempenho operacional, desempenho financeiro, seguranca e
melhorias para as pessoas.Existe alguma melhora que ainda néo foi detectada?
Na sua opinido, alguns dos ganhos citados anteriormente ainda ndo estéo claros
para as empresas? Quais os beneficios mais faceis e quais os dificeis de serem
atingidos?

Qual a sua opinido sobre a participacdo de fornecedores e clientes no processo
de integracdo entre 0 LM e a 14.0?

Vocé acha que a dificuldade de compatibilidade entre os sistemas da cadeia de
suprimentos como um todo ainda € alta?

Além do que foi perguntado, 0o que mais vocé sugere que poderia ser

acrescentado aos modelos?
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