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RESUMO

A transformagdo e a velocidade das mudancgas constantes com
o advento da revolu¢do industrial 4.0 ocasionam tensdo na in-
dustria e na sociedade, fortemente impactadas pelas novas tec-
nologias e mudangas no mercado de trabalho. O grau de com-
peticdo entre empresas, a relagdo entre governos e empresas, e
até mesmo o modo de vida de toda a sociedade ocorre de forma
cada vez mais veloz. Novas tecnologias como sistemas cyber-
~fisicos (CPS), identificagdo por radiofrequéncia (RFID), inter-
net das coisas (IoT), big data, inteligéncia artificial (Al), andlise
de sistemas e armazenamento em nuvem, sdo ferramentas que
permitem o surgimento de uma nova era para a industria da
transformagdo. Empresas e negocios que ndo se adaptarem rapi-

damente a esse novo ambiente, encontrara sérias dificuldade de
sobrevivéncia no mercado. Em fungdo disso, o presente trabalho
trouxe modelos de maturidade ou de prontiddo que servem como
parametros de avaliacdo de uma organizagdo se encontra fren-
te a Industria 4.0 Analisou-se os modelos abordados quanto as
suas caracteristicas e elementos estabelecidos por autores impor-
tantes. Em seguida, fez-se andlise comparativa entre os proprios
modelos. O estudo se deu por meio da andlise bibliométrica de
periodicos oriundos de duas fontes internacionais: Web of Scien-
ce e Scopus. Foram escolhidos 12 artigos, em que cada um traz
um modelo de maturidade ou prontiddo relevante, tendo como
critério de escolha os artigos de maior impacto JCR.

Introducio

Com o advento do aumento
da competitividade proporciona-
da pelo mercado, empresas bus-
cam solugdes cada vez mais
praticas objetivando aumentar a
produtividade ao menor custo
possivel por meio da interopera-
bilidade e integragdo entre tec-
nologias; ambiente que da sus-
tenta¢do a uma nova revolugao:
a Industria 4.0 (I. 4.0). O termo
foi criado inicialmente em um
congresso na cidade de Hanover,
Alemanha, em 2011. A partir de
entdo, outros paises pioneiros
em tecnologia e em desenvolvi-
mento industrial passaram a in-
vestir significativamente em
busca de novas oportunidades
oriundas dessa nova revolugao.

Para o sucesso do desenvolvi-
mento desse processo, a coope-
ragdo entre a industria, academia
e governo torna-se fundamental
(Etzkowitz e Leydesdorff, 2000).

Essa nova industria encontra-
-se em estagio de desenvolvi-
mento inicial, ¢ ainda nao ha
precedentes estabelecido do im-
pacto e mudanga nos mercados,
nem as consequéncias que pode-
rdo surgir na sociedade. O de-
senvolvimento da quarta revolu-
¢do encontra-se em diferentes
niveis de maturagdo pelo mundo.
A 1.4.0 traz tecnologias impor-
tantes para aumento da produti-
vidade tais como sistemas ciber-
-fisicos (CPS), internet das coi-
sas (IoT), computagdo em nu-
vem, inteligéncia artificial (AI),
identificagdo por radiofrequéncia

(RFID), manufatura aditiva, rea-
lidade aumentada, cyber segu-
ranga, big data e analise de sis-
temas (De Carolis et al, 2017,
Lin et al, 2018). De varios arti-
gos analisados, os 12 artigos
mais citados e de maior impacto
foram selecionados a fim de
trazer uma avaliagdo de como
esta estruturado um modelo de
maturidade ou prontidao e de
como eles podem ser utilizados
para verificar o nivel de desen-
volvimento de uma organizagdo
frente a 1.4.0.

Metodologia

O presente estudo visa verifi-
car quais sao os modelos de
maturidade existentes no ambito
da 1.4.0. Em um primeiro

momento, as bases de pesquisa
escolhida foram Web of Science
e Scopus, a primeira foi esco-
lhida por ser considerada a
maior plataforma de informagao
cientifica do mundo, inicialmen-
te gerenciada pelo ISI (Institute
for Scientific Infomation) e atu-
almente administrada pela
Clarivate Analytics; a segunda,
pertencente a Elsevier, por pos-
suir a base de dados mais am-
pla em respeito as referéncias
bibliograficas com resumos e
citacdes de literatura revisada,
contendo 21.900 titulos de re-
vistas, sendo 1.800 de livre
acesso, 5.000 editores interna-
cionais e 55 milhdes de regis-
tros (CAPES, 2017).

O termo mais utilizado na
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SUMMARY

The transformation and the speed of constant changes with
the advent of the industrial revolution 4.0 cause tension in in-
dustry and society, strongly impacted by new technologies and
changes in the labor market. The degree of competition be-
tween companies, the relationship between governments and
companies, and even the way of life for the whole of society
occurs more and more rapidly. New technologies such as cy-
ber-physical systems (CPS), radio frequency identification
(RFID), internet of things (IoT), big data, artificial intelligence
(Al), systems analysis and cloud storage, are tools that allow
the emergence of a new era for the manufacturing industry.

Companies and businesses that do not adapt quickly to this new
environment will find serious difficulties to survive in the mar-
ket. Accordingly, the present paper searched models of matu-
rity or readiness that serve as parameters of evaluation of an
organization in face of Industry 4.0 The models were analyzed
regarding its characteristics and elements as established by
important authors. Then, a comparative analysis was made be-
tween the models. The study was carried out through a biblio-
metric analysis of journals from two international sources: Web
of Science and Scopus. Twelve relevant articles were chosen
with the highest impact criteria according to JCR

METANALISIS DE LOS MODELOS DE MADUREZ DE LA INDUSTRIA 4.0
Stanley Soares de Souza, Sandro Breval Santiago, Afranio de Amorim Francisco Soares Filho, Mauricio Brilhante de Mendonga y

Fabiana Lucena Oliveira

RESUMEN

La transformacion y la velocidad de los cambios constantes
con la llegada de la revolucion industrial 4.0 generan tension
en la industria y en la sociedad, fuertemente impactadas por
las nuevas tecnologias y los cambios en el mercado de traba-
jo. El grado de competencia entre empresas, la relacion entre
gobiernos y empresas, inclusive el modo de vida de la socie-
dad como un todo ocurre de forma cada vez mas veloz. Nuevas
tecnologias como sistemas ciberfisicos (CPS), identificacion por
radiofrecuencia (RFID), internet de las cosas (IoT), big data,
inteligencia artificial (Al), andlisis de sistemas y almacenamien-
to en la nube, son herramientas que permiten el surgimiento de
una nueva era para a industria de la transformacion. Las em-
presas y negocios que no se adapten rapidamente a ese nuevo

ambiente, encontraran serias dificultades de supervivencia en el
mercado. A raiz de esto, el presente trabajo trajo modelos de
madurez o de preparacion que sirven como pardmetros de eva-
luacion de una organizacion en relacion a la Industria 4.0 Se
analizaron los modelos presentados en cuanto a sus caracteris-
ticas y elementos establecidos por autores importantes. Luego,
se realizo un andlisis comparativo entre los propios modelos.
El estudio se hizo por medio del andlisis bibliométrico de revis-
tas oriundas de dos fuentes internacionales: “Web of Science”
y “Scopus”. Se eligieron 12 articulos, cada uno de los cuales
presenta un modelo de madurez o preparacion relevante, siendo
el criterio de eleccion los articulos de mayor indice de impacto
JCR.

Estados Unidos, ‘Advca;;ced
Manufacturing’ e na Asia,
‘Industry 4.0’ ou ‘Forth Industrial

TABELA I

MODELOS DE MATURIDADE/PRONTIDAO DA 1.4.0

Revolution’ (Liao, 2018). Para a

. g o
pesquisa foram utilizados os se- N

Nome do Modelo

guintes termos: ‘maturity models
and industry 4.0%; ‘maturity mo-
dels and advanced manufacturin’
e ‘maturity models and fourth 03
revolution industrial’. O numero
total de periddicos encontrados
foram 79, retirando-se os repeti-
dos e os que ndo possuiam mo-
delo de maturidade como foco
principal do estudo, obteve-se 66 07
artigos, e por fim utilizou-se da
analise dos 12 artigos de maior
impacto JCR para avaliagdo, um (9
numero escolhido de forma alea-

toria, por entender que serd o 10
suficiente para trazer compreen- |,
sdo e entendimento da importan-
cia de um modelo de maturidade

et al., 2018)

(Odwazny et al., 2018).

01 Um modelo de maturidade para avaliar a prontiddo e a maturidade do setor 4.0 de empresas de
manufatura (Schumacher et al., 2016)

02 Um modelo de maturidade para o gerenciamento de modelos de negocios na industria 4.0 (Modelo
CMMI - Capability Maturity Model Integration; Rubel et al., 2018)

Meétodo proposto para a Diversificagdo Colaborativa da Industria 4.0 (Gazaian e Errasti, 2016)
04 System Integration Maturity Model Industry 4.0 (Lyeh et al., 2016)

05 MUAS - Modelo de Maturidade do Departamento de Ciéncias Aplicadas da Universidade de
Munique (Puchan et al., 2018)
06 Desenvolvimento de um modelo de maturidade de digitalizagdo para o setor manufatureiro (Canetta

Implementacdo de Fabrica Inteligente e Processo de Inovagao (Sjodin et al., 2018)

08 Modelo por meio do mapeamento e implementagdo e melhoria da performance operacional na era
da industria 4.0 (Tonelli ef al., 2016)
Conceito para medi¢do da maturidade organizacional apoiando o desenvolvimento sustentavel

Avaliando a prontiddo do setor 4.0 de Empreendimentos (Rajnai e Kocsis, 2018)
Mudanga de manufatura em chdo de fabrica em dire¢do a industria 4.0 (Moica, 2018)
12 Processo DREAMMY (Digital REadness Assessement MaturitY model) (Carolis et al., 2018)

ou prontidao da 1.4.0. Na Tabela I
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apresentam-se os doze modelos
de maturidade ou prontiddo
analisados.

Resultados e Analise

O termo ‘modelo de maturi-
dade’ surgiu em meados da
década de 60 e veio com o
proposito de avaliar por meio
de estagios o nivel de maturi-
dade das organizagdes frente a
implementagdo de um novo
modus operandi, utilizado tam-
bém em outras areas do conhe-
cimento (Smith et al., 1985).

Os modelos de maturidade
impulsionam a melhoria conti-
nua, que esta estrategicamente
vinculada a uma compreensao
da posi¢@o atual de uma orga-
nizagao e onde ela pretende
estar no futuro. Compromisso
com a mudanga ¢é essencial e
requer o0 apoio ¢ envolvimento
da alta administragdo (Hayes,
2007).

Outro método de analise ¢
quanto ao nivel de prontiddo
de uma organizagdo frentes a
inovagdo na produgdo. Um dos
principais modelos utilizados
de nivel de prontidao ¢ o TRL
(Technology Readiness Levels)
adotado pela NASA em seus
projetos; esta tecnologia pode
ser definida como um quantifi-
cador na avaliagdo da pronti-
ddo de um sistema potencial.
Segundo a agéncia americana,
a tecnologia ¢ definida como
aplicacdo pratica do conheci-
mento para criar a capacidade
de fazer algo novo de forma
inteiramente nova (Team,
2002).

A partir dos modelos de ma-
turidade levantados pela litera-
tura, identificou-se alguns pon-
tos em comum: niveis de ma-
turidade, dimensdes ¢ itens de
avaliacdo. Autores classicos da
literatura classica seminal des-
se tema corroboram com esses
critérios. Curtis et al. (1995)
ao implantar um método de
avaliagdo de maturidade
P-CMM (People Capability
Maturity Model) estabeleceu as
dimensodes pessoas processos e
tecnologias, cinco niveis de
maturidade (inicial, repetivel,
definido, gerenciado e otimiza-
do), e itens a serem avaliados.
Ja Altunok e Cakmak (2010)
ao abordar o TRL da NASA,

afirma se tratar de um sistema
de medicao de prontiddo de
uso de determinada tecnologia,
abordando itens, niveis de ma-
turacdo e determinadas
dimensdes.

A partir desse pressuposto,
verificou-se que a soma dos
itens especificos avaliados gera
o resultado de maturidade ou
prontiddo em determinada di-
mensao organizacional.
Caracteristicas importantes
como critérios de avaliagdo
para averiguar a eficacia da
utilizagdo de um modelo de
maturidade ou prontiddao sdo
trazidos por Rubel et al.
(2018): completude, adaptabili-
dade, abrangéncia e
sustentabilidade.

Corrobora de outra forma
Kuznets (1965), quando afirma
que os modelos baseados em
estagios devem obedecer a pelo
menos duas condi¢gdes funda-
mentais: 1) as caracteristicas de
cada estagio devem ser distin-
tas e empiricamente testaveis,
e 2) o relacionamento analitico
de cada estagio, com seu pre-
decessor ou sucessor deve ser
bem definido, possibilitando
identificar os processos que
impulsionam o elemento de um
estagio para outro.

A partir dos requisitos ne-
cessarios para se estabelecer
um modelo, os resultados en-
contrados configuram modelos
de maturidade ou de prontidao
que podem ser aplicados seja
para avaliar o estado de uma
organizacao frente a 1.4.0, bem
como estabelecer um roadmap
para implementagdo de mudan-
¢as rumo a nova industria.
Conforme Tabela II, em que
modelos foram analisados, ve-
rificou-se que os autores esta-
beleceram critérios de avalia-
¢do e dimensoes de forma es-
calonada e didatica, o que ¢
importante para analisar o grau
de maturidade nas diversas
organizagdes estudadas.

Foi realizada também uma
abordagem das dimensdes que
sdo objetos de andlise em uma
organizacdo conforme descrito
na Tabela III. As dimensdes
com maior nimero de aborda-
gens trazidos pelos autores fo-
ram respectivamente: tecnolo-
gia, operagdes, organizacao,
pessoas, produtos e servigos,
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cultura, estratégia, lideranca,
customizagdo, governanga, so-
cioambiental, logistica, manu-
tengao, design, engenharia e
qualidade.

Importa destacar que por
causa do forte investimento de
pesquisa e desenvolvimento
objetivando melhor a produtivi-
dade sem perder a qualidade
na industria, a dimensido de
maior abordagem foi justamen-
te a tecnologia. Isto pode ser
explicado em funcdo da forte
tendéncia em criar novos equi-
pamentos, técnicas e/ou inova-
¢oes trazida pela 1.4.0. Na se-
quéncia estdo as dimensodes
que estdo diretamente ligadas a
fabricagcdo de produtos ou ser-
vigos: operacdes, pessoas €
organizagao.

A maior parte dos modelos
abordados foi criada nas insti-
tuigdes académicas da Europa,
principalmente na Alemanha,
pais pioneiro do desenvolvi-
mento da 1.4.0. Trazidos os
conceitos de modelos de matu-
ridade/prontiddo, comparou-se
com os conceitos estabelecidos
pelos autores dos artigos abor-
dados. Verificou-se um grau de
similaridade 75%, ou seja 09
dos 12 artigos foram classifica-
dos corretamente como modelo
de maturidade ou de prontidao;
o restante, 03 artigos, teve tro-
ca de classificagdo, ou seja,
classificou-se modelo de matu-
ridade quando na verdade tra-
tava-se de modelo de prontidao
e vice-versa.

Conclusao

A dimensao tecnologia, abor-
dada na maioria dos modelos,
pode ser explicado justamente
porque novas tecnologias repre-
sentam diretamente a 1.4.0
como identificagdo por radiofre-
quéncia (RFID), a internet da
coisas (IoT), a internet indus-
trial das coisas (IloT), o arma-
zenamento em nuvem, a inteli-
géncia artificial, o big data;
tecnologias estas que permitem
a integracdo cada vez mais au-
tomatica entre sistemas fisicos e
sistemas informacionais.

A segunda dimens@o mais
citada foi ‘processos’, e pode
ser explicada porque toda orga-
nizacdo, principalmente manu-
fatureira, recebe insumos,

transforma-os e entrega um
produto /servigo final; na sequ-
éncia, pessoas porque sao as
que dirigem e fazem uma or-
ganizagdo funcionar, € em se-
guida, organizagdo por ser o
ambiente em que 0S processos
sdo realizados. Verificou-se
que diferentes dimensoes entre
as organizacdes foram utiliza-
das em funcdo da peculiarida-
de de cada uma.

A partir desses estudos, ve-
rificou-se que o modelo de
maturidade ou de prontiddo ¢
um importante instrumento de
avaliacdo da organizacdo frente
a 1.4.0, permitindo avaliar o
estado atual e objetivo final a
que se quer chegar. Para isto,
deve-se verificar qual modelo
mais aderente a cada organiza-
¢do a fim de adaptar-se a sua
realidade, levando em conta
caracteristicas como tamanho,
setor econdmico, se € uma ins-
tituicdo de direito publico ou
privado, e objetivos de longo
prazo.
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TABELA II

ANALISE DOS MODELOS DE MATURIDADE/PRONTIDAO DA 1.4.0

Modelo

Possibilidade

de avaliar capa-
cidade de pro-
cesso ou nivel
de prontiddo *

Analise sintética

Niveis

Dimensoes

Itens/

elementos

Modelo
maturi-
dade

Nivel de
prontidao

Analise descritiva

>
>

=

100%

100%

Este modelo proposto aborda tanto o nivel de maturidade do processo como um todo, bem como o nivel
de prontiddo da nova tecnologia estudada; ressalta-se que no proprio titulo do artigo, estd posto os termos
‘prontidao’ e ‘maturidade’. Possui os pré-requisitos: niveis de maturidade, dimensdes e itens de avaliagdo.
A estruturagdo do modelo faz com que o mesmo seja considerado um modelo completo.

100%

O modelo ha cinco niveis definidores do grau de evolugdo e do estabelecimento de um processo de evo-
lugdo rumo a 1.4.0. Advém da industria de software e estabelece trés dimensoes de avaliagdo; possui ainda
niveis de evolu¢do de maturidade, e itens ou elementos especificos de avaliagdo contendo objetivos gerais
e especificos; ¢ estruturado e pode ser definido como de maturidade completo.

100%

Neste, sdo estabelecidas trés fases de implementagdo definidas: visdo, habilitagdo e promulgagdo. Dentro
de cada etapa sdo propostos cinco niveis de maturidade, possuindo ainda alguns itens de avaliagdo. Por
ser possivel avaliar o nivel de graduagdo do processo e possuir os trés requisitos elementares, ¢ conside-
rado um modelo de maturidade.

100%

O sistema estabelece de forma estruturada graus de digitalizagdo definidos em cinco niveis: da digitali-
zagdo basica a completa e otimizada. Estabelece dimensdes: fatores-chave, empregados, organizagao,
produto e produg@o. Apresenta dentro de cada dimensio, elementos de agdo, que sdo considerados os itens
de avaliagdo. Possuindo 100% dos requisitos que advém da industria do software, permite a avaliacao
gradual do nivel de maturidade da industria.

100%

Estabelece-se cinco dimensodes-alvo, bem como critérios bem definidos em cinco niveis de graduagdo de
maturidade, contendo elementos ou itens em cada um. Pode ser considerado modelo da maturidade.

66%

O processo de avaliagdo divide-se em duas fases. Ndo propde nivel de prontiddo e nao estabelece niveis
de maturidade especificamente, mas possui dimensdes (estratégia, processos, produtos e servigos, tecno-
logias e pessoal) e itens de avaliagdo. O modelo esta relacionado a um processo de implantagdo rumo a
1.4.0, mas ndo aborda um item fundamental: seus niveis de maturidade. Apesar disso, possui 66% requi-
sitos estabelecidos, pelo que pode ser considerado parcialmente como modelo de maturidade.

100%

Sao avaliadas trés dimensdes fundamentais: pessoas, processos ¢ tecnologias. Definem-se quatro niveis
de maturidade que vdo desde a tecnologia a ser utilizada até¢ ao grau de manufatura inteligente e previsi-
vel. Por ser uma sistematica bem estrutura, o modelo cumpre 100% dos requisitos estabelecidos. Nesse
diapasdo, pode ser considerado tanto modelo de maturidade como modelo de prontidao.

33%

Sdo estabelecidas cinco fases de implementacdo rumo a I. 4.0. Permite a avaliagdo do nivel de maturidade
atual da companhia por defini¢do, representa uma tecnologia para se verificar o grau de prontidao para
produzir. No tema do modelo, o termo mais adequado seria nivel de prontiddo e ndo modelo de maturi-
dade. Nao define claramente os niveis de maturidade nem os itens avaliados, cumprindo apenas um terco
de um modelo padrdo de maturidade com esses requisitos estabelecidos.

66%

Este modelo esta alinhado as praticas da nova industria com uma fabrica¢do socio, econdmico e ambien-
talmente responsavel. Sdo estabelecidos trés pilares fundamentais: fator humano, técnico/organizacional e
gerenciamento. Estdo definidos 11 itens de avaliagdo e 17 objetivos que abrangem desde a qualidade de
vida humana até a produ¢do ambientalmente responsavel. Nao sdo definidos graus/niveis de maturidade
ou niveis de prontiddo em especifico. Em fun¢do de quantidade de itens abordados, contém 2/3 dos re-
quisitos e pode ser considerado modelo incompleto.

10

100%

Propde quatro dimensdes de avaliagdo: cultura, tecnologia, organizagdo e aprendizagem. Ha quatro niveis
de maturidade ou prontiddo: céticos, adotantes, colaboradores ¢ diferenciadores. As avaliagdes de itens
somam de 0 a 84 como resultantes. Por ser um modelo bem estruturado e copiavel, e cumprir 100% dos
requisitos, pode ser considerado completo. Estabelece o nivel de constatacdo se uma tecnologia esta ou
ndo pronta para uso. O modelo ¢ considerado modelo de nivel de prontiddo.

11

33%

Propde como a companhia pode identificar oportunidades de implementagdo de tecnologias da 1.4.0. O
processo define trés fases: visdo, estratégia e agdo, todo estruturado desde uma analise SWOT da compa-
nhia até a fase de implementacdo, onde sdo feitas as avaliacdes de maturidade. Possui dimensdes de
avaliag@o, mas ndo clarifica os niveis de maturidade e itens de avaliagdo. Apenas 1/3 dos requisitos sdo
apresentados em uma configuracdo de modelo padrdo, sendo um modelo de maturidade incompleto.

12

X

X

X

100%

Sdo definidas cinco areas de avaliagdo, cinco fatores-chave de implementac¢ao e no final os processos sdo
avaliados pelos principios do modelo CMMI; a resultante da avaliagdo podera se encaixar em quatro niveis
de maturidade: inicial, gerenciou, definiu, integrou e orientacdo digital. Conceitualmente pode ser consi-
derado como maturidade, apesar de também possuir o termo ‘avaliagdo de prontiddo’ na sigla.

* Requisitos (Curtis et al.,1995; Altunok e Cakmak, 2010).
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) N TABELA III N
ANALISE DAS DIMENSOES ABORDADAS POR MODELO/PRONTIDAO
Dimensoes
. £ - =

s 5 g 3 g .,

Modelo 'gﬁ § -g % zg - " § '§0 .g é 3 l% °§n é S 53

€ 8 5 5 & 5 £ 5 5 g § B 2 5 2 5%

E & £ g 8 £ 2 &t £ & 3 W § 3 S |E%
7] o= = = o = 53 o o = S o 53 S| =

m 3 0O A O O & OO B O @ Aa = 4o &|As8
1 X X X X X X X X X - - - - - 19
2 - - - - - - - - X - - - - - - 1
3 X - - - X - X - X X - - - - - 15
4 - - - X - - - - X X - - - - - 13
5 - - - X X - X - X X - - - - -5
6 X - - X X - X - X - - - - - -5
7 - - - - X - X - X - - - - - - 13
8 - - - - X - - - - X - - - - -2
9 - - - - - - X - X X X - - - - | 4
10 - - - - - X X - X X - - - - - | 4
11 X - - - X - - - X X - - - - - 13
12 - - - - X - - - - - - X X X X |5

Total 4 1 1 4 8 2 7 1 10 7 1 1 1 1 1
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