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APRESENTACAO

Este estudo é proveniente do projeto Subsidios para a Camara Brasileira da Industria 4.0, uma
iniciativa da Camara da IndUstria 4.0. A coordenacdo desta Camara é feita pelo Ministério da
Economia (ME) e pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), com a participagdo
de atores do setor publico e de representantes dos setores industriais e da academia.

O projeto busca elaborar estudos estratégicos a fim de acelerar a transformacéo digital na inddstria
brasileira, por meio de proposicdes de acdes para impulsionar as atividades da Camara, contribuindo
para o aprimoramento e para a producéo de politicas publicas. A adocdo de tecnologias 4.0 pelo
setor industrial é tema prioritario, porém permeado por multiplos desafios para sua implementacéo.

Entre os desafios do setor industrial brasileiro elencados pela Camara da IndUstria 4.0 estdo as
necessidades de:

«  Aumentar a competitividade e a produtividade das empresas brasileiras por meio da Indstria 4.0.
« Melhorar a inser¢éo do Brasil nas cadeias globais de valor.
« Introduzir o uso de tecnologias da Industria 4.0 nas pequenas e médias empresas.

« Garantir instrumentos para que solugdes de empresas de base tecnoldgica, startups e integradoras
possam ser ofertadas e disponibilizadas diretamente as empresas.

« Assegurar estabilidade e volume de recursos a custo adequado para a implementagdo de
iniciativas para a Industria 4.0.

« Identificar e desenvolver solucdes para a Indistria 4.0 adequadas as empresas do parque
produtivo brasileiro.

«  EBvitarasobreposicdo de esforcos individuais de instituicdes pUblicas e privadas e pulverizagdo
de recursos para solucionar necessidades e demandas da Industria 4.0 no Brasil.

O Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) vem oferecendo contribuigdes a Camara da
Industria 4.0, fornecendo subsidios para superar os entraves observados pelos membros e buscando
facilitar a formulagdo de iniciativas voltadas para a adogdo de tecnologias 4.0 pela indUstria




brasileira. Por meio de estudos estratégicos, o CGEE espera aumentar o conhecimento dos atores
sobre as necessidades do setor, bem como promover os incrementos necessarios para o futuro.

Desse modo, O CGEE e a Camara da Industria 4.0 esperam, com este conteldo, contribuir para
o melhoramento do cenario do setor industrial brasileiro, promovendo maior produtividade,
competitividade e desenvolvimento econémico.

Luiz Arnaldo Pereira da Cunha Junior
Diretor do CGEE




INTRODUCAO

A Quarta Revolucédo Industrial é uma evolugdo que ocorre em todo o globo e tem o potencial
de moldar uma economia global com uma produgao mais eficiente e sustentavel.

Viabilizar a utilizagio das novas tecnoldgicas pela industria nacional é uma das atividades mais
estratégicas para o Estado atualmente. Pequenas e médias empresas (PME) sdo também um dos
pontos centrais e criticos da maioria das estratégias nacionais, em particular pelo seu papel nas
cadeias de valor (CGEE, 2020).

A fim de discutir essas novas tecnologias e tomar decisdes sobre elas, a Camara Brasileira
da IndUstria 4.0 (Camara 14.0) solicitou ao Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos (CGEE) a
elaboracdo de duas notas técnicas que buscassem estabelecer, por um lado, o estado da arte das
discussdes sobre tais tecnologias e, por outro, as principais metodologias utilizadas para mapea-las.

Assim, neste segundo documento, mapearam-se as principais metodologias de aproximagdo
entre as necessidades do setor industrial e as tecnologias criticas e habilitadoras para atender a tais
demandas industriais: a matriz tecnoldgica do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES), a Delta Opportunity da Fundagio do Centros de Referéncia em Tecnologias
Inovadoras (Certi) e a Smart Specialization utilizada pela Comunidade Europeia. Em contrapartida
a atencgdo dada as tecnologias, apresenta-se o modelo de maturidade que tem como objetivo
identificar o nivel de desenvolvimento das capacidades da empresa em incorporar as tecnologias
associadas a industria 4.0. Dessa forma, tem-se um olhar ndo apenas para as tecnologias e as
demandas industriais, mas também para o que precisa ser desenvolvido para que a realidade das
empresas possa ser modificada por tecnologias e conceitos da industria 4.0.







1. MATRIZ TECNOLOGICA

Elaborada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), a matriz
tecnoldgica relaciona as chamadas bases de conhecimento ou tecnologias habilitadoras
(key technologies) e os setores que seriam os seus principais demandantes. Essa visio matricial
permite a identificacio das bases de conhecimento mais transversais e dos setores mais diversificados
do ponto de vista tecnoldgico, bem como as sinergias entre os diversos setores. Sendo assim,
identifica-se onde seria possivel priorizar simultaneamente o desenvolvimento tecnoldgico
(a politica de inovacéo) e o desenvolvimento da competividade dos setores (a politica industrial)
(MIGUEZ et al, 2018).

Uma das caracteristicas dessa metodologia refere-se ao ponto de partida utilizado para a
identificacio das tecnologias promissoras. Ao contrario de outras propostas, aqui parte-se da
analise dos setores buscando visualizar e entender quais tecnologias estdo sendo desenvolvidas
para atender a tais demandas setoriais, ao invés de uma avaliacdo sobre os potenciais usos que
uma tecnologia poderia ter no setor, ou simplesmente sobre como os participantes de uma dada
industria enxergam certa tecnologia. Outra especificidade importante é que essa metodologia
busca olhar para os setores e a sinergia entre eles, em oposicdo a op¢ao de tomar os setores de
forma independente e tracar diagndsticos e solucdes independentes, promovendo uma visdo
ampla de solucdes que podem ser aplicadas a diversos setores ao mesmo tempo.

Como destacado por Miguez et al. (2018), a metodologia toma como referéncia Andreoni
(2017) e, por consequéncia, compartilha de algumas premissas basicas: i) a unidade de analise
deve ser a indUstria vista em seu conjunto, e ndo apenas com seus setores de forma isolada;
ii) a politica de inovagdo e a politica industrial devem ser tratadas de forma articulada; e iii)
deve-se utilizar como base o conceito de tecnologias habilitadoras (bases de conhecimento)
e desafios a serem superados.

Ainda que mantendo o espirito do arcabougo original, foram implementadas algumas distin¢des
metodologicas para construgdo da matriz tecnolégica. Ao invés de partir das tecnologias
habilitadoras, partiu-se diretamente das tecnologias, adotando, assim, um modelo em que
foram construidas as agregacdes que compdem as linhas da matriz tecnolégica a partir da lista
de tecnologias encaminhada. Ja, no caso das colunas da matriz tecnoldgica, ndo foi adotado o




12

recorte de cadeias de valor, mas sim a divisdo classica da industria em seus segmentos consagrados.
Ademais, a taxonomia adotada no estudo foi denominada bases de conhecimento, as quais
buscam unir tecnologias ou aplicagdes que partem de um conjunto de necessidades similares, e
foram nomeadas a partir de conceitos e nomenclaturas que expressassem bem o conjunto de
tecnologias contidas numa mesma base (MIGUEZ et al, 2018).

A aplicacgdo pratica da metodologia passa por um estagio de identificagio de: i) setores e
tecnologias a serem avaliados; i) construgdo do questionario e pesos a serem atribuidos a critérios
pré-selecionados; iii) identificacio de especialistas setoriais e/ou de tecnologias e aplicagio de
questionario; iv) construgdo de taxonomia setorial e de tecnologia apropriada; e v) avaliagdo e
apresentacdo dos resultados.

A primeira etapa refere-se, entdo, a definicdo dos setores e tecnologias a serem avaliados.
Ainda que Miguez et al. (2018) ndo deixem clara a abordagem tomada, entende-se que as
tecnologias podem ser tomadas como uma lista fechada, aberta ou uma combinacéo das duas
estratégias, em que se apresenta uma lista inicial de tecnologias e permite-se a introdugao de
outras ndo contempladas. O mesmo tipo de estratégia pode ser adotado para a delimitagéo
dos setores analisados, mas, em qualquer dos casos, essa definicdo deve estar alinhada ao
objetivo do estudo.

No que se refere a construgdo do questionario, Miguez et al. (2018) indicam que foram aplicadas
questdes no intuito de identificar os desafios enfrentados pelos setores e as tecnologias
desenvolvidas com potencial de mitiga-los. Adicionalmente, o formulario inclui perguntas
a respeito das expectativas de tamanho do impacto e sobre o horizonte temporal para que
ele aconteca, conforme Tabela 1. Cabe ressaltar que, enquanto as trés primeiras questoes sdo
abertas, as duas Ultimas sdo fechadas e de escolha Unica. No que se refere as questdes fechadas,
sdo atribuidos pesos que permitirdo a agregacdo ponderada da perspectiva de importancia da
tecnologia para determinado setor.



Tabela 1 - Campos do Formulario da Matriz Tecnolégica

CAMPO DESCRICAO DO CAMPO
TEaEIEER Inovagao (je produto ou de processo, ndo necessariamente disruptiva, que esta sendo
desenvolvida.
PEG Qual é o desafio que a tecnologia busca enfrentar (ex.: aumento da produtividade, reduzir
o impacto ambiental, seguranga nacional, etc.).
SETOR Em qual setor a referida tecnologia sera aplicada.
Por prazo de implantagao, adotou-se o conceito de quando a tecnologia estara difundida
PRAZO ESPERADO em parcela relevante do mercado, a ponto de os impactos esperados ja serem percebidos.
DE IMPLANTAGAO Foram adotados como referéncia os seguintes prazos: i) curto (até 2022); ii) médio

(até 2030); e iii) longo (apds 2030).

Foram adotados trés referenciais de impacto: i) moderado, quando a tecnologia é
importante, mas muda apenas marginalmente a organizagéo e/ou a forma de produzir
no setor; ii) elevado, quando a tecnologia traz grandes mudangas/avancos na organizagao
e/ou na forma de produzir no setor; e iii) disruptivo, quando a tecnologia é capaz de
mudar paradigmas do setor, introduzindo novas categorias de produtos e novas formas
de produzir bem diferentes das vigentes.

IMPACTO ESPERADO

Fonte: Miguez et al. (2018).

Foi criado, entdo, um algoritmo simples, mas multicritério, que ponderou as tecnologias por meio
de pontos, segundo a intensidade tecnoldgica de cada setor (nimero de tecnologias apontadas
para aquele setor). Foram utilizados dois critérios em cada tecnologia. O primeiro foi o prazo
esperado para sua implantagdo: i) curto, trés pontos; i) médio, dois pontos; e i) longo, um ponto.
O segundo critério foi o impacto esperado: i) moderado, um ponto; ii) elevado, trés pontos; e iii)
disruptivo, cinco pontos. Assim, as tecnologias mais valorizadas sdo aquelas de impacto disruptivo
e prazo de implantagdo ja curto (oito pontos), enquanto as tecnologias menos valorizadas sdo
aquelas de impacto moderado e prazo de implantagéo longo (dois pontos). Além disso, pode-se
observar que se atribuiu um peso maior ao impacto esperado da tecnologia, ou seja, entendeu-
se que as tecnologias cuja expectativa seja gerar grandes impactos devem ter mais aten¢do na
formacao da matriz (e de politicas derivadas) relativamente aquelas tecnologias que simplesmente
ja estejam a ponto de serem implementadas (MIGUEZ et al, 2018). Por fim, somam-se os pontos
das tecnologias para cada base de conhecimento em cada setor.

Ao ser construido o questionario e os pesos, aimplementagédo do método passa pela identificagéo
dos especialistas a serem convidados a responder. Ressalta-se aqui a importancia da participagao
equilibrada de especialistas por setores, visto que 0 método ndo prevé uma compensacao para
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tal fator. Adicionalmente, o envolvimento de um nimero elevado e heterogéneo de respondentes
pode ser desejado dependendo do objetivo do estudo. Como mencionando anteriormente, Miguez
et al. (2018) consideraram a opinido de 16 especialistas integrantes das equipes setoriais do BNDES.

Tendo em maos os dados finais dos respondentes, alguns ajustes sdo aplicados no que tange a
agregacdo dos dados e a taxonomia dos setores e tecnologias. Dois niveis de agregagio foram
construidos para compilar as informagdes das tecnologias e suas aplicagoes: i) nivel de divulgacao,
chamado de Bases de conhecimento — nivel 1, para ser usado na divulgacdo piblica da matriz
tecnolodgica; ii) nivel de trabalho, chamado de Bases de conhecimento — nivel 2, para ser usado
eventualmente, contando com maior nivel de detalhe e que pode ser usado para desenhos
especificos de politicas e instrumentos (MIGUEZ et al, 2018), conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Bases de conhecimento da matriz tecnoldgica

BASES DE CONHENCIMENTO

NiVEL DE DIVULGAGAO NiVEL DE TRABALHO

Algoritmos e programagao

Anadlises avancadas Inteligéncia artificial e big data

Modelagem e simulagdo

Bioinsumos e biomateriais

Bioprocessos

Biotecnologia
Células-tronco

Genética e gendmica

Eletrénica avangada

Eletrénica e otica avangadas Ortica e optoeletronica

Sensores

Manufatura hibrica/aditiva

Equipamentos e dispositivos, exceto robética

Manufatura-padrdo e avangada Engenharia de processos

Robdtica

Sistemas de controle e monitoramento




BASES DE CONHENCIMENTO

NiVEL DE DIVULGAGAO NiVEL DE TRABALHO

Grafeno

Materiais compositos

Materiais avangados
Novas ligas metalicas

QOutros materiais

Nanotecnologia Nanotecnologia

Processos mecanicos

Processos fisicos-quimicos
Processos quimicos

Softwares para redes de comunicagdo

Redes de comunicagao
Hardwares para redes de comunicagao

Armazenamento de energia

Sistemas de energia Geragéo e recuperago de energia

Stamart grid

Fonte: Miguez et al. (2018).

No que se refere aos setores a serem considerados, diferentes niveis de desagregacdo e de abrangéncia
podem ser considerados, dependendo dos objetivos do estudo que se pretende desenvolver.
Miguez et al. (2018) se valem da estrutura organizacional do BNDES, que divide os especialistas
por setores de atuagdo, e definem como setores alguns daqueles contemplados pela instituigdo.
No entanto, quanto maior a desagregacao, maior o nimero de especialistas necessarios para
responder ao questionario e maior o esforco que eles precisardo empreender no preenchimento
das informacdes, com consequéncias para os resultados do estudo.

A Ultima etapa da metodologia de construgdo da matriz tecnoldgica foi definir como as informagdes
entre tecnologias e setores seriam relacionadas entre si para formar a parte interna da matriz.
Nesse sentido, soma-se a pontuagdo das bases de conhecimento no setor, e realiza-se uma
normalizacdo de forma que as colunas (setores) somem 100%. Essa métrica indica, dessa forma, o
peso relativo da tecnologia dentro do setor, permitindo identificar o conjunto de tecnologias que
mais se destacam segundo uma classificagdo de relevancia. Entretanto, Miguez et al. (2018) ndo
apresentam os limites para o enquadramento das tecnologias nas faixas de relevancia. O resultado
da andlise é representado pela Figura 1.
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Setores

Bases de
conhecimento

Complexo
agroalimentar
Florestal
Mineragao
Biocombustiveis
Celulose
Industria quimica
Medicamentos
e vacinas
Téxtil e confecgao
Eletronica
Automotivo
e materiais para

Siderurgia/Metalurgia
Saude, equipamentos
Aeroespacial e defesa

Andlise avangada

Biotecnologia

Eletronica e

dtica avancada
Manufatura-padrio
e avangada

Materiais avangados

Nanotecnologia

Processos fisico-quimicos

Redes de comunicagio

Sistemas de energia

Legenda:

I:l Base de conhecimento - Base de conhecimento
ndo identificada para o setor bastante relevante para o setor

I:l Base de conhecimento - Base de conhecimento
relevante para o setor extremamente relevante para o setor

Figura 1 — Matriz tecnoldgica
Fonte: Miguez et al. (2018).

Apds a construcao da matriz tecnologica, é possivel salientar alguns resultados sobre os desafios
apontados e as bases de conhecimento mais destacadas, que, na verdade, ilustram o potencial
analitico da ferramenta. A matriz permite uma leitura por meio das linhas mostrando como as
tecnologias se difundem pelos diversos setores. Pelas colunas é possivel observar quais setores
tem maior capacidade de absorcdo de bases de conhecimento (MIGUEZ et al, 2018, p. 15).

Vale considerar, entre outros, alguns pontos sobre os resultados que se pode obter da matriz:
i) os resultados podem ser bastante sensiveis a agregacdo de bases de conhecimento realizadas,
de forma que agregacdes ndo equilibradas tendem a induzir relevancia elevada aos grupos mais
amplos; i) apesar de poder ser considerada para a elaboracio de politicas industriais e tecnolégicas,
o método ndo compara diretamente diversas variaveis estratégicas ou critérios que podem definir
aadogao de uma tecnologia, como os custos e as capacidades envolvidos na implementagio por
parte das empresas; e iii) como todo método que se fundamenta na opinido de especialistas, a
extrapolagdo dos resultados deve levar em consideragdo as caracteristicas dos respondentes e
sua representatividade.



Apos a elaboragdo da matriz tecnoldgica, o passo seguinte foi identificar alguns elementos
estruturais que definem as condi¢des que atualmente moldam o potencial de desenvolvimento
e absorcdo tecnologico no Brasil. Foram definidas quatro camadas de andlise: 1) a estrutura
industrial; 2) a infraestrutura de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&l); 3) o arcabougo regulatério;
e 4) os instrumentos de fomento e financiamento. Essas dimensdes condicionam e definem
eventuais restricbes e oportunidades para o desenvolvimento tecnoldgico bem como podem
reconfigurar segmentos e cadeias criando oportunidades para os setores. Sendo assim, a jungéo
dessas duas éticas, da matriz tecnologica e do ambiente institucional, permite a construgdo de
uma agenda tecnoldgica, que é simultaneamente de politica de inovacéo e de politica industrial
(MIGUEZ et al, 2018).

Nesse sentido, foram elaboradas questdes abertas com o objetivo de caracterizar o quadro
de cada setor sob o ponto de vista de cada camada de andlise. O contetido dessas questdes
foi analisado de forma a identificar problemas comuns aos setores e, assim, poder indicar
caminhos de politicas. E notério, no entanto, que, apesar de a modelagem ampla considerar o
ambiente institucional, ndo ha uma incorporacao dessas camadas sobre a matriz tecnoldgica
ou indicacdo concreta sobre a forma que essas duas visdes devem ser consideradas. Assim,
cabe ao leitor ou ao avaliador decidir como juntar essas dticas para apresentar um resultado
final e recomendacdes.

E possivel destacar alguns resultados sobre os desafios apontados e as bases de conhecimento mais
destacadas a partir da construcdo da matriz tecnoldgica. A matriz permite uma leitura através
das linhas para mostrar como as tecnologias se difundem pelos diversos setores. Pelas colunas é
possivel observar quais setores tem maior capacidade de absor¢ao de bases de conhecimento.
Mas ndo apenas as transversalidades sdo analises importantes na matriz, ha individualidades que
também devem ser destacadas (MIGUEZ et al, 2018). Dessa forma, obtiveram-se os seguintes
resultados provenientes da aplicagdo da matriz tecnologica:

a) Identifica as tecnologias e a demanda dos setores por elas.
b) lIdentifica as bases de conhecimento transversais.

¢) Identifica as tecnologias que se difundem e a absorcédo delas pelo setor.

Portanto, a metodologia adotada na matriz tecnolégica permite tanto uma visdo agregada
das principais bases de conhecimento necessarias ao desenvolvimento dos distintos setores da
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economia, quanto também permite observar aspectos relativos a uma tecnologia especifica
que podem representar oportunidades relevantes ao desenvolvimento de determinado setor da
economia. Combina-se, assim, um olhar abrangente — ou macro — sobre a dinamica tecnolégica
na industria a um olhar especifico que atinge o nivel de projeto de desenvolvimento e de cada
setor individualmente (MIGUEZ et al,, 2018).



2. DettA OpPORTUNITY

Desenvolvida pela Fundagdo dos Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (Certi),
a metodologia Delta Opportunity analisa as vocagdes econdmicas, 0s potenciais cientificos e
tecnoldgicos e as tendéncias com o intuito de identificar os setores estratégicos. Tendo em vista
se tratar de uma metodologia privada, os relatérios identificados ndo apresentam um nivel de
detalhamento rico dos passos, mas permite inferir o método de trabalho de forma ampla. Nesse
sentido, esta secdo atém-se a apresentar algumas caracteristicas principais, a visdo geral da aplicagdo
da metodologia e alguns exemplos ilustrativos de sua aplicagdo. O método de pesquisa utilizado
considera a realizacdo de oficinas em cada uma de suas etapas para construcao de documentos
e informagdes, de forma conjunta, com atores do ecossistema.

A primeira etapa da aplicacio consiste na identificacio dos setores prioritarios por meio da sua
vocagdo econdmica, dos potenciais cientificos e tecnolégicos e das tendéncias. Para a identificagdo
da vocagdo (competéncias produtivas instaladas), sio pesquisadas as principais aglomeragdes
produtivas, quantificando-as em termos de empresas, empregos, indices de especializacdo e
quociente locacional, definido como:

E i setor/regido estudada/o

Z ETotal da regiao estudada

QL (IE) =

Ei setor/regiao de referéncia

2 E Total da regiio de referéncia

Em que E é a atividade produtiva em estudo, medido pelo nimero de empregos, nimero de
empresas e valor agregado fiscal. Com base nessa formula, conclui-se que a atividade econémica
é MAIS concentrada na regido do que no nivel estadual ou nacional quando QL (ou IE) > 1; e a
atividade econdmica é MENOS concentrada na regido do que no nivel estadual ou nacional caso
contrario. Assim, a vocacéo setorial da regido é definida por aqueles setores que apresentam
coeficiente QL > 1 para qualquer uma das trés variaveis (empregos, nimero de empresas e valor
agregado fiscal).

A variavel potencial — potencialidades cientifico-tecnoldgicas — é avaliada a partir do levantamento
dos cursos de graduacéo, pés-graduacéo stricto sensu (mestrado e doutorado), grupos e linhas
de pesquisa e avaliacdo da qualificacdo dos pesquisadores. No que se refere ao levantamento
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das tendéncias, a coleta de informacdes considera iniciativas identificadas no ambito local por
meio de entrevistas com empresarios, professores universitarios e liderangas governamentais,
iniciativas de setores portadores de investimentos publicos e privados e areas tecnologicas que
sdo tendéncias globais (CLUBE DE ENGENHARIA E ARQUITETURA DE LONDRINA [CEAL], s.d.).
A andlise e o cruzamento dessas trés variaveis (vocacdo, potencial e tendéncia) apontam as
oportunidades e contemplam a recomendacao dos setores estratégicos, conforme é possivel
visualizar na Figura 2.

Anélise de tendéncias

Tendéncias e cenarios prospectivos
Oportunidade
Competéncias
Competéncias Vocacgao Potencial cientifico-tecnoldgicas
produtivas instaladas existentes

Figura 2 — Elementos de identificagdo dos setores prioritarios
Fonte: Clube de Engenharia e Arquitetura de Londrina (Ceal) (s.d.).

Ja a segunda etapa ¢ a construcdo do radar de inovacgao, que parte da analise do Ecossistema
de Inovacgéo (capital humano, potencial de pesquisa, cultura empreendedora, politica
publicas, governanga, acesso ao capital) (CEAL, s.d.). A avaliagdo do nivel de maturidade do
Ecossistema de Inovagdo é projetada a partir de sete vertentes de analise, como pode ser
constatado na Figura 3.



Talentos

Publicas Inovagao e
Empreendedorismo

Figura 3 — Radar de inovagdo
Fonte: Ceal (s.d.).

A vertente Talentos avalia o nivel de maturidade do quesito formagio de capital humano dentro das
areas identificadas como oportunidades. Ja a vertente Instituicdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (ICTI)
examina o nivel de maturidade da geracdo de conhecimento cientifico-tecnolégico para
a promocédo da inovagédo. A vertente Capital verifica a disponibilidade e a capacidade das
empresas da regido de acessarem recursos e incentivos para promogao da inovagdo. A vertente
Inovagéo e Empreendedorismo averigua os ambientes de inovagao e a cultura empreendedora da
regido. A vertente Politicas Publicas observa a existéncia e a efetividade das politicas pUblicas voltadas
a promogao da inovagéo. A vertente Cluster avalia o grau de maturidade dos clusters relacionados
as areas identificadas como de oportunidade. Por fim, a vertente Governanga analisa o grau de
articulagdo entre os atores e se existe alguma lideranca relacionada as areas consideradas como
de oportunidade (CEAL, s.d.).

Para apoiar a construgdo desses diagnosticos sdo definidos alguns indicadores no intuito de
permitir a inferéncia do nivel de maturidade em cada vertente. A Figura 4 apresenta os indicadores
utilizados na analise e no planejamento do Ecossistema no municipio de Ponta Grossa/PR.
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Indicadores de analise das vertentes

Politicas publicas
direcionadas a CTl e ao
adensamento produtivo

Quantidade de empregos Disponibilidade de
recursos para as empresas

Alocacdo dos empregos

x Disponibilidade de incentivos Vises dos atores do
Cursos de graduagio para as empresas Ecossistema de Inovagao
e técnicos
Disponibilade de mao de obra Capacidade de utilizagao dos

recursos paras as empresas .
p p Adensamento empresarial (QL)

Avaliagdo dos

LD e R Capacidade de utilizagdo dos Porte das empresas

incentivos pelas empresas

Visées dos atores do Valor Adiconado Fiscal (VAF)

Ecossistema de Inovagdo

ICTI

Programas de pés-graduacio Empreendedorismo
(mestrado e doutorado)

Visdes dos atores do Visdes dos atores do
Ecossistema de Inovagao Ecossistema de Inovacdo

Governanga

Inovagao e

Existéncia de entidades
representativas de classes

. . Ambientes de inovagao
Linhas de pesquisa Ndcleos setoriais

de dreas estratégicas

Cultura empreendedora

Laboratérios

Eventos setoriais

Visdes dos atores do Visdes dos atores do

) x : = Visdes dos atores do
Ecossistema de Inovagao Ecossistema de Inovagao

Ecossistema de Inovagdo

Figura 4 — Indicadores de analise aplicados para o caso do Ecossistema de Ponta Grossa/PR
Fonte: Fundagdo dos Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (Certi) (2017).

A andlise de tais indicadores, entdo, ¢ utilizada para avaliar o grau de maturidade da vertente
para cada uma das areas de especializagao definidas na etapa 1. A Figura 5 apresenta o resultado
da andlise da vertente de Talentos, apontando para uma “boa quantidade de oferta de cursos
alinhados as demandas das empresas e dos profissionais formados ou atraidos para a regido, porém
ainda insuficiente”. Cabe ressaltar que ndo é apresentado o método especifico utilizado para
chegar a tal conclusao, partindo dos dados disponiveis. Com a analise do estagio de maturidade
de cada uma das vertentes, obtém-se um diagnostico do Ecossistema para cada area prioritaria,
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a partir do qual sio definidas acdes que permitam fortalecer os pontos mais fracos de cada uma
das vertentes. A Figura 6 apresenta as macroagdes para o setor de TIC no Ecossistema de Ponta
Grossa/PR. As macroagdes sdo voltadas a mitigar as principais fraquezas identificadas na etapa 2
com auxilio dos indicadores selecionados.

Estagio de maturidade da vertente Talentos

4 Profissionais em quantidade e qualidade em sintonia com as
demandas das empresas que compdem o tecido empresarial da regido

3 Boa quantidade de oferta de cursos alinhado as demandas das empresas e
profissionais formados ou atraidos para a regido, porém ainda insuficiente

2 Profissionais em quantidade e qualidade
insuficiente para atender a demanda das empresas

Cadela do melco e
Agronegécio Ma

2017 - Fundagio CERTI

Figura 5 — Estagio de maturidade da vertente de Talentos para o Ecossistema de Ponta Grossa/PR
Fonte: Fundagdo Certi (2017).

A terceira e Ultima etapa consiste na elaboracao de plano de acéo. Este tltimo compreende as
estratégias, as acdes e as reponsabilidades de curto, médio e longo prazo para cada vertente
do Ecossistema e para cada setor estratégico. Para cada um dos setores sdo apresentados o
nivel atual de maturidade das vertentes analisadas e o nivel de maturidade projetado para
um futuro de 10 anos, com a participagdo dos atores do ecossistema durante uma oficina de
trabalho. Considera-se a criagdo de plano de acdo a partir da identificacdo de cenarios atual e
desejado (CEAL, s.d.).
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MACROACOES - TIC

1) Estruturar Programa de Estimulo ao Empreendedorismo
alicercado na resolugao de problemas das empresas da regido

2) Fortalecer/criar programas de mestrado/doutorado estimulando
dissertacdes/teses em temas de interesse das empresas locais

3) Fortalecer o APL de TIC de Ponta Grossa/NSTI criando verticais,

aproximacao de setores estratégicos na regiao e gestiao do
ecossistema de TIC (tranformar aos poucos em uma associa¢io)

4) Estruturar a Espécie de Condominio de Empresas de TIC

senvolver o programa de preparacao das empresas
para aproximagdo com potenciais investidores (anjos, VC, etc.)

Figura 6 — Plano de agdo para o setor de TIC no Ecossistema de Ponta Grossa/PR
Fonte: Fundagio Certi (2017).

O método tem como grande fortaleza considerar as prioridades predefinidas pelos atores
consultados, garantindo que as propostas estejam alinhadas as areas de interesse da regido.
Adicionalmente, o grande niimero de vertentes e indicadores induz a construgdo de um
diagnéstico bastante abrangente acerca das areas prioritarias, facilitando a identificagdo dos
pontos fracos, de forma que o apontamento de a¢des tende a surgir de forma natural. No entanto,
o diagndstico e o plano de agdo parecem depender muito da existéncia de indicadores de
qualidade e que representem bem a vertente em suas diversas dimensdes de analise, de forma
que pode ser de interesse do gestor de politica publica incorporar analises qualitativas para
definicdo dos planos de acio.



3. Smarr Seeciatization (RIS3)

Elaborada pela Unido Europeia (UE), a Estratégia de Pesquisa e Inovacdo Nacional/Regional
para a Especializagdo Inteligente (National/Regional Research and Innovation Strategies for
Smart Specialisation, na sigla em inglés), ou RIS3, promove o uso eficiente, eficaz e sinérgico dos
investimentos publicos, apoiando os paises e as regides no fortalecimento de sua capacidade de
inovagdo, a0 mesmo tempo que concentra 0s escassos recursos humanos e financeiros em algumas
areas globalmente competitivas, a fim de impulsionar o crescimento econdmico e a prosperidade
(FORAY et al, 2012). O RIS3 consiste, assim, em agendas de transformacgdo econdmica integradas,
baseadas in loco, que permitem:

i Concentracdo do apoio politico e dos investimentos nas principais prioridades
nacionais e/ou regionais, desafios e necessidades ao desenvolvimento baseado no
conhecimento, incluindo medidas relacionadas as TIC.

i ldentificacio de pontos fortes, vantagens competitivas e potencial de exceléncia
de cada pais e/ou regido.

i Apoio da inovagdo tecnolégica, baseadas em praticas e estimulo do investimento
do setor privado.

iv. Envolvimento das partes totalmente interessadas e incentivo da inovagdo e da
experimentagao.

v lIdentificagdo de evidéncias e implementacgdo de sistemas solidos de monitoramento
e avaliacdo.

Sua metodologia consiste em seis etapas. A primeira delas é a analise do contexto regional e
potencial de inovagéo, a qual identifica os pontos fortes e fracos dos ativos regionais existentes,
a fim de mapear quaisquer gargalos do Ecossistema de Inovacio e os principais desafios para a
economia e a sociedade. Além disso, verificam-se as ligacdes da regido com o resto do mundo e
sua posicio na economia regional e global, por meio da identificacdo de ligagdes e fluxos relevantes
de bens, servicos e conhecimento, os quais revelam possiveis padroes de integracdo com regides
parceiras. Por fim, analisa a dindmica do ambiente empresarial. Ressalta-se que a Smart Specialization
ndo visa criar monocultura e uniformidade de tecnologia, pelo contrario, busca promover maior
diversidade, visto que as regides podem sustentar varias linhas de especializagdes inteligentes
(prioridades) (FORAY et al, 2012).
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A segunda etapa refere-se a criacdo de uma estrutura de governanca sélida e inclusiva. A Smart
Specialization baseia-se em uma visdo ampla da inovagdo, o que implica automaticamente o
envolvimento das partes interessadas de diferentes tipos e niveis em seu projeto. O modelo de
governanga tripla hélice, baseado no envolvimento da industria, da academia e do governo, ndo
é suficiente nesse contexto, pois tanto o mercado quanto a sociedade civil devem ser incluidos.
Assim, os esquemas de governanca devem permitir a lideranca colaborativa, isto é, as hierarquias,
nos processos de tomada de decisdes, devem ser flexiveis o suficiente para permitir que cada ator
tenha um papel e, eventualmente, tome a lideranca em fases especificas do projeto, de acordo
com caracteristicas, historico e capacidades dos atores (FORAY et al, 2012).

A terceira etapa baseia-se na elaboracido de uma visdo compartilhada sobre o futuro da regido.
Evidéncias analiticas devem ser usadas para descrever um cenario abrangente da economia regional,
da sociedade e do meio ambiente compartilhado por todas as partes interessadas. O cenario
constitui a base para desenvolver uma visdo sobre onde a regido gostaria de estar no futuro, quais
sd0 0s principais objetivos a serem alcangados e por que sdo importantes? Ter uma visdo clara e
compartilhada do desenvolvimento regional é fundamental para manter os stakeholders engajados
no processo, tarefa particularmente desafiadora, visto que é um processo de longo prazo.
Um elemento intimamente ligado a formulagdo de uma viséo eficaz é a comunicagdo como
forma de divulgacdo da visdo, o que acaba por gerar uma tensdo positiva na sociedade regional
em relagdo aos objetivos estratégicos, permitindo, assim, embarcar novos stakeholders e manter
os atuais engajados (FORAY et al, 2012).

A quarta etapa consiste na selecdo de um numero limitado de prioridades para o desenvolvimento
regional. A definicdo de prioridades no contexto da RIS3 implica uma correspondéncia eficaz
entre um processo descendente de identificacio de objetivos gerais alinhados as politicas
nacionais e regionais, e um processo ascendente de emergéncia de nichos escolhidos para a
Smart Specialization, areas de experimentagao e desenvolvimento futuro decorrentes de atividade
de descoberta de atores empreendedores. E de importancia crucial que os érgios de governanca
RIS3 se concentrem em um nimero limitado de prioridades de inovagdo e pesquisa alinhadas ao
potencial de Smart Specialization detectado na fase de analise que esta ancorada em descobertas
empresariais. Essas prioridades serdo as areas em que uma regido pode, realmente, esperar se
destacar (FORAY et al, 2012).

A quinta etapa refere-se ao estabelecimento de combinages de politicas adequadas. A estratégia
deve ser implementada por meio de um roteiro, com um plano de agéo eficaz que permita certo



grau de experimentacdo por meio de projetos-piloto. Um plano de agdo é uma forma de detalhar e
organizar todas as regras e ferramentas de que uma regido precisa para atingir as metas priorizadas
e deve fornecer as informagdes abrangentes e consistentes sobre objetivos estratégicos, prazos
para implementagéo, identificacdo de fontes de financiamento, orgamento provisério alocado,
entre outros. Os projetos-piloto constituem as principais ferramentas para experimentagio de
politicas e permitem testar combinagdes sem precedentes de medidas em pequena escala, antes
de decidir sobre aimplementacido em uma escala maior e mais cara. Para atender a esse propdsito
de forma eficaz, os projetos-piloto devem ser acoplados a mecanismos de avaliagdo eficazes que
conduzam a uma avaliagdo solida do sucesso e da viabilidade dos principais projetos RIS3. Ademais,
conforme mostra a Tabela 3, essa combinagéo de politicas pode levar em consideracéo as diferentes
condigdes existentes para os casos das micro e pequenas empresas (MPE) (FORAY et al, 2012).

Tabela 3 - Exemplos de instrumentos de inovagao voltados as micro e pequenas empresas (MPE)

FORMA E FOCO DOS SERVICOS DE APOIO A INOVAGAO PARA PMEs

FERRAMENTAS REATIVAS QUE FERRAMENTAS PROATIVAS COM

ALVOS DE APOIO ”
FORNECEM DADOS PARA INOVAGAO FOCO EM APRENDER A INOVAR

. Esquemas de transferéncia internacional de tecnologia
Polos de exceléncia

. Esquemas de mobilidade
Centros de tecnologia

CONEXOES GLOBAIS transfronteirigos Suporte para rede global de empresas

Financiamento para projetos Vouchers de inovagao internacional

internacionais de P&D _ .
Iniciativas de lideranga de mercado

Politicas de clusters

Corretores proativos, match-makers
Tecnologias coletivas ou centros de

SISTEMAS REGIONAIS . N
inovagdo

Vouchers de inovagao
Suporte para rede regional de firmas

Programas atuando na cultura de inovagéo

Conselho de gestao

Incubadoras com suporte rigido Incubadoras com suporte flexivel

Centros tradicionais de tecnologia Centros de tecnologia proativos

FIRMAS INDIVIDUAIS i o : :
v EEREY Auditorias, monitoramento de necessidades

Subsidios ou incentivos fiscais para

- Treinador de inovagdo/treinamento em gestéo de

inovagdo

Esquemas de inteligéncia técnico-econdmica

Fonte: Foray et al. (2012).
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A sexta e Ultima etapa consiste na integracdo de mecanismos de monitoramento e avaliagao.
Os mecanismos de monitoramento e avaliagdo devem ser integrados a estratégia e aos seus
diferentes componentes desde o inicio. Para realizar a avaliacdo, é essencial que os objetivos sejam
claramente definidos em termos mensuraveis em cada nivel de implementagéo, ou seja, desde os
objetivos estratégicos gerais até os objetivos especificos de cada uma de suas agdes. Uma tarefa
central do projeto RIS3 € identificar um conjunto parcimonioso, porém abrangente, de indicadores
de producéo e resultados e estabelecer linhas de base para os indicadores de resultado e valores-
-alvo para todos eles (FORAY et al, 2012). Assim, o sistema de monitoramento dessas estratégias
pode abranger trés tipos de indicadores:

a) Indicadores de contexto que pontuam a regido em relacéo a pontuagdo média do seu
pais ou outras regides semelhantes. Esses indicadores sédo geralmente anexados aos
objetivos gerais da estratégia.

b) Indicadores de resultado selecionados para cada componente da estratégia que contribui
para os objetivos estratégicos gerais. Esses indicadores permitem verificar se essas acbes
sdo bem-sucedidas ou ndo, ou seja, se levam a mudanca esperada para o propdsito
para o qual foram concebidas.

¢) Indicadores de producdo que medem o progresso das acOes realizadas para alcangar
os resultados esperados.

Em resumo, o conceito de Smart Specialization é “inteligente” por duas razdes principais. Em primeiro
lugar, conecta a investigacdo e a inovagao ao desenvolvimento econdmico de novas formas, como
o processo empresarial de descoberta e a defini¢do de prioridades pelos tomadores de decisdo
em estreita cooperagdo com os atores locais. Em segundo lugar, esse processo é realizado com
um olhar para o mundo exterior, forcando as regides a serem ambiciosas, mas realistas, sobre o
que pode ser alcancado, a0 mesmo tempo que ligam os recursos e as capacidades locais a fontes
externas de conhecimento e cadeias de valor (FORAY et al, 2012).

A partir da analise das trés metodologias, como mostra a Tabela 4, compreende-se que cada
uma traz um enfoque distinto para a analise estratégica dos novos segmentos ou nichos com
maior potencial ao desenvolvimento tecnologico e da inovagao. Entretanto, por duas das trés
metodologias serem privadas (matriz tecnolégica e Delta Opportunity), ndo foi possivel obter
informagdes detalhadas sobre suas metodologias. Assim, verificaram-se limitagdes na capacidade
de executar uma descricdo detalhada da forma de aplicagdo delas.



Tabela 4 - Quadro-resumo: analise dos novos segmentos ou nichos com maior potencial
ao desenvolvimento tecnologico e inovagdo, por meio de trés metodologias

CRITERIOS MATRIZ TECNOLOGICA Delta Opportunity Smart Specialization
Facilidade de uso Facil Médio Dificil
OIEniileeEie Pouco Médio Muito
recursos

Horizonte temporal

Curto, médio e longo prazo

Médio prazo (10 anos)

Longo prazo

Recorte setorial Sim Sim N&o informa
Apllca.blhdade para Sim Sim Nao informa
o Brasil

Olhar voltado para a Sim Sim Sim

demanda

Pontos fortes

- Analisa especificamente
as novas tecnologias no
contexto brasileiro.

- Identifica as bases
tecnologicas.

- Foco na demanda e na
absorgao das tecnologias
pelo setor.

- Analisa as tecnologias
no contexto brasileiro

- Viabiliza a criagdo

de planos de agao por
meio do cruzamento de
variaveis previamente
definidas.

- Olhar regional,
com identificagéo de
potencialidades.

- Possibilita analise sobre
situagao singular das MPE.

- Apresenta modelo de

monitoramento e avaliagdo.

- Ferramenta publica.

Limitagdes

- N&o analisa especificamente
as médias e pequenas
empresas (MPE).

- N&o menciona
monitoramento e avaliagdo.

- Ferramenta privada.

- N&o analisa

especificamente as MPE.

- N&o menciona
monitoramento e
avaliagdo.

- Ferramenta privada.

- Leva em consideragdo
o modelo de inovagdo
europeu.

- Néo identifica setores no
contexto brasileiro.

Fonte: elaboragdo propria.
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4. MoDELOS DE MATURIDADE

Ao tratar sobre a indUstria 4.0, muita atengdo é dada as tecnologias emergentes e aos seus
impactos sobre o modo de producio de forma ampla. Num olhar mais aprofundado, busca-se
avaliar quais s&o as tecnologias mais promissoras capazes de atender as demandas da manufatura,
observando a sua cadeia de valor e a interagdo entre as diferentes tecnologias (FRANK et al, 2019).
E de suma importincia, no entanto, que a discussio sobre a indUstria 4.0 atente adicionalmente
para a capacidade de as empresas entenderem os conceitos, visualizarem suas aplicabilidades e
estarem preparadas para absorver e introduzir tais tecnologias em seus processos produtivos
(AKDIL et al, 2018; SCHUMACHER et al, 2016; FELCH et al, 2019; RAUCH et al, 2020).

Destacam-se aqui dois tipos de modelos que buscam preencher tal lacuna. Os modelos de preparo
(Readiness Model — RM) permitem andlises acerca da capacidade atual da empresa em dar inicio
ao processo de introducdo de conceitos e tecnologias; por sua vez, os modelos de maturidade
(Maturity Model — MM) buscam indicar o nivel de implementagdo de conceitos e tecnologias,
apos o inicio de tal processo. No entanto, no que se refere as analises feitas sobre a indUstria 4.0, 0s
termos tém sido utilizados como sindnimos na literatura (HAMIDI et al, 2018; AKDIL et al, 2018;
SCHUMACHER et al, 2016), de forma que os modelos tendem a apontar para escalas de maturidade
e prontiddo que abrangem as duas visdes, por exemplo, variando de “capacidades ausentes” até
“maduro” ou de “ndo iniciado” até “lider de desempenho”. Sem prejuizo ao entendimento e a
aplicacdo do contelido, neste documento, utiliza-se o termo modelos de maturidade para referir-
se a esse conjunto de modelos.

Um modelo de maturidade para industria 4.0 tem como objetivo apontar o nivel de preparo digital
das organizages para usufruir das tecnologias associadas a industria 4.0, em comparagdo a uma
trajetoria desejada, podendo resultar na indicagdo de estratégia de melhoria de capacidades da
organizacdo a fim de possibilitar a elevacio do nivel de maturidade. No intuito de fazer tal avaliacéo,
tém-se utilizado diversas dimensdes de andlise, escolhidas por meio de entrevistas com especialistas
e/ou de revisdo da literatura, que buscam contemplar uma visdo abrangente e aprofundada acerca
das capacidades da organizagdo (HIZAM-HANAFIAH et al, 2020; SCHUMACHER et al, 2016
LICHTBLAU et al, 2015). Tendo em vista as dimensdes macroestabelecidas, sio elaboradas
perguntas especificas para que se possa avaliar as subdimensdes ou itens associados (a cada
dimenséo), formando um questionario destinado aos gestores das empresas. Com base num
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sistema de pesos, as respostas sao consolidadas para definir pontuacbes e, consequentemente,
para a faixa de maturidade na qual a organizagao se encaixa.

No nivel empresarial, a aplicacdo de modelos de avaliagio da maturidade pode oferecer conhecimento
sobre o estado atual da empresa e embasar a estratégia de implementacdo de tecnologias 4.0,
reduzindo incertezas a respeito do esforgo financeiro necessario a aquisicdo de tais tecnologias,
assim como o impacto geral que isso tera sobre seu modelo de negdcios (HAMIDI et al, 2018;
AKDILet al, 2018; SCHUMACHER et al, 2016). No nivel governamental, a aplicagédo em larga escala
dessas avaliacdes permite um conhecimento detalhado acerca da capacidade do empresariado
em absorver tais tecnologias e, assim, qualificar as respostas e os impactos esperados por politicas
voltadas a indUstria 4.0.

Tendo em vista a importancia desse tipo de andlise, a secdo atual apresenta modelos de avaliagio
da maturidade das empresas para a implementacdo das tecnologias associadas a industria 4.0.
E importante ressaltar, no entanto, que o modelo a ser aplicado e as suas dimensdes devem atender
as necessidades das empresas-alvo do questionario (FELCH et al, 2019), permitindo uma andlise
capaz de gerar recomendacgdes ajustadas a realidade do setor e a construgdo de estratégias de
implementagao por parte das empresas (SCHUMACHER et al, 2016).

Apesar de ndo apresentar as questdes a serem realizadas, ou caracteristicas associadas a cada
uma das opcdes de multipla escolha, Schumacher et al. (2016) indicam gue seu modelo busca
verificar o nivel de maturidade em relacdo a visio da industria 4.0. Nesse sentido, uma adaptacéo
que pode ser realizada — visando facilitar a interpretacdo dos resultados finais e auxiliar a avaliagdo
das opgdes por parte dos entrevistados — é oferecer informacdes acerca das caracteristicas que
devem ser observadas numa empresa-modelo que segue a visdo da industria 4.0. Com base em tal
perspectiva, Schumacher et al. (2016) utilizam a visdo e o processo de implementagio proposto
pelo governo alemao (KAGERMANN et al,, 2013).

Adicionalmente, caso uma adaptagdo mais profunda seja necessaria, algumas referéncias apresentam
metametodologia para guiar o desenvolvimento e a selecido de modelos, genéricos ou especificos,
por meio de um passo a passo estruturado e com documentacdo apropriada (DE JESUS; LIMA,
2020; BECKER et al, 2018; DE BRUIN et al, 2005).



4.1. Modelos

A literatura sobre modelos de maturidade para a industria 4.0 tem crescido rapidamente,
especialmente apds 2016, e com ela tem surgido uma grande variedade de modelos na literatura
académica e por parte de indUstria e consultorias (HIZAM-HANAFIAH et al, 2020; AKDIL et al, 2018;
DE JESUS; LIMA, 2020).

No intuito de identificar os temas associados aos modelos de maturidade para a indUstria 4.0,
realizou-se uma busca de artigos revisados por pares e apresentados em conferéncias, publicados
em inglés, na base de artigos Web of Science. Os termos utilizados foram: i4.0 OR industry 4.0
OR ind 4.0_AND_maturity OR readiness OR capability_AND_model. Como resultado, identificaram-
se 447 artigos distintos, os quais sdo exibidos e agrupados na Figura 7 por critério de similaridade
semantica de seus titulos e resumos.

Trés dos agrupamentos apresentados na Figura 7 sdo de especial interesse para os propdsitos
deste documento. O cluster laranja esta associado a publicagdes relativas a pequenas e médias
empresas, como Mittal et al. (2018), que identificam a falta de modelos de maturidade que
possam ser aplicados internamente pela pequena e média empresa, dispensando a contratagéo
de especialistas e considerando ainda suas necessidades especificas. Rauch et al. (2020) apontam
para uma dificuldade no entendimento dos conceitos e das definicdes de prioridades tecnoldgicas,
propondo um modelo que lida com esses dois problemas e modela a construgéo da estratégia
para a pequena e média empresa. Por sua vez, o grupo em verde trata de modelos de maturidade
com foco em processos, necessidades e desafios associados a logistica 4.0 (FACCHINI et al, 2019;
ASDECKER; FELCH, 2018).

O agrupamento central em azul representa publicagdes de carater mais amplo, por exemplo,
De Jesus e Lima (2020) propdem uma metametodologia para sele¢do e construgdo de modelos
de maturidade; De Carolis et al. (2017) apresentam uma metametodologia para construgio de
roadmap decorrente dos resultados do modelo de maturidade; e Leyh et al. (2017) explicitam
um modelo de maturidade com foco no preparo tecnoldgico. De forma geral, os demais
agrupamentos sdo caracterizados por tecnologias especificas e, por isso, ndo sdo detalhados
neste documento.
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Figura 7 — Rede de similaridade semantica de artigos relacionados a modelos de maturidade para a
indUstria 4.0
Fonte: elaboragdo propria.

Becker et al. (2009) apontam que, para outros segmentos do conhecimento, essa tendéncia aconteceu
anteriormente e, também, demonstram falhas de procedimento na modelagem de documentagéo
cientifica, dificultando a comparagao entre modelos. De forma semelhante, observa-se que diversas
publicagdes sobre a indUstria 4.0 ndo apresentam alguns componentes importantes do modelo
(AKDIL et al, 2018, ASDECKER; FELCH, 2018; HIZAM-HANAFIAH et al, 2020). Ao buscar uma
normalizagdo desse aspecto, Akdil et al. (2018) propdem que um modelo de maturidade deve
ser composto pelos seguintes itens:

«  Dimensoes e areas.

- Critério de avaliagdo do nivel/estagio.
+ Métrica.

+ Nivel/estagio de maturidade.

+  Orientagdes com base no nivel.
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Hizam-Hanafiah et al. (2020) consideram ainda que o questiondrio é parte integrante do modelo,
eliminando de sua andlise aqueles cujo contetido das questdes ndo foi explicitado na publicagio.
Tendo em vista que o questionario é a representacgdo pratica da definicio de “o que” sera medido
e “como”, adiciona-se aos itens anteriores o elemento de “perguntas associadas”.

De forma geral, as dimensdes e areas (ou subdimensdes) apontam para caracteristicas da empresa
que se julga fundamental para implementagdo de conceitos e tecnologias da industria 4.0.
Os achados quanto a esse item sdo explorados na segdo seguinte deste documento.

Tendo em vista tais dimensdes, é necessario definir um critério de comparagdo ou uma meta
que se busca atingir para cada uma delas. Tais critérios de avaliagio, em geral, sdo apresentados
pela descrigdo dos niveis de maturidade. Schumacher et al. (2016) sugerem, no entanto, que a
comparagao deve ocorrer com um referencial preestabelecido de forma a dar mais estabilidade
as comparagdes. Esse referencial, entdo, deve ser utilizado para construcio do questionario a ser
aplicado aos gestores da industria.

Com base numa revisio estruturada de modelos de maturidade, De Jesus e Lima (2020) propdem
que a selecio ou o desenvolvimento de um modelo deve considerar os seguintes pardmetros
para desenvolvimento de modelos que serdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros para desenvolvimento de modelos

FASE PARAMETRO DE DECISAO CARACTERISTICAS

Modelo genérico

Foco/abrangéncia
Modelo especifico

Definigao de escopo
Orientado a gestdao

Publico-alvo
Orientado a tecnologia

Definicao da maturidade Focado em objeto

Fungao objetivo Multidimensional

x Processo de construgao Baseado na literatura e experiéncia
Construgdo do modelo

Método de aplicagdo Aplicagio propria ou por profissional habilitado
Combinagao de equipe interna e pessoal externo

Respondentes inag quip P
(parceiros)

v v
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FASE PARAMETRO DE DECISAO CARACTERISTICAS
Utilizagao Medidas O que precisa ser medido e como
Avaliagio do desenho Teste da estrutura do modelo Avaliagdo dos desdobramentos e das recomendagdes
Evolugdo Aplicacao e manutencio do Sintese do desenho e aprendizado continuo

modelo

Fonte: adaptado de De Jesus e Lima (2020).

Uma das caracteristicas mais destacadas na literatura refere-se ao tipo de proponente dos modelos,
comumente classificados entre academia ou indlstria (empresas e consultorias) (HIZAM-HANAFIAH et dl,
2020; AKDIL et al, 2018; DE JESUS; LIMA, 2020; SCHUMACHER et al, 2016). Hizam-Hanafiah et al. (2020)
ressaltam que as publicacdes da industria tendem a apresentar menor detalhamento sobre a
modelagem, devido a questdes de propriedade intelectual;, maior nimero de dimensdes; serem
mais pragmaticos e populares; e apresentarem tanta especializagao setorial quanto as publicagdes da
academia. Por meio de aplicagdo de questiondrio® aplicado a especialistas (majoritariamente da inddstria
e europeus), Felch (2019) avalia que os gestores empresariais tém mostrado menor conhecimento de
modelos propostos pela academia e que, de forma geral, os modelos de maturidade tém sido pouco
aplicados pelas empresas, apesar de que os gestores entendam sua importancia. Felch (2019) adiciona
que, entre aquelas que aplicaram, hd uma tendéncia de desenvolvimento interno do modelo, para
melhor acomodacgao dos objetivos da entidade, e com intencao de descrever a sitiacdo da empresa
e prescrever medidas de melhorias de capacidade interna.

Apresentamos no anexo os principais modelos encontrados na literatura, com base nas revisdes
estruturadas por De Jesus e Lima (2020) e Hizam-Hanafiah et al. (2020), somadas as referéncias
apresentadas por Felch (2019) e Akdil et al. (2018).

Mittal et al. (2018) ressaltam que, apesar da importancia das pequenas e médias empresas,
sua perspectiva ndo tem sido considerada diretamente em estratégias nacionais dos EUA, da
Alemanha e da Coreia do Sul, além de também estarem sub-representadas no ambito dos
modelos de maturidade. Mittal et al. (2018) enfatizam que uma das principais preocupagdes das
pequenas e médias empresas (PME) esta associada a questdes financeiras e aos riscos associados
aos investimentos. Nesse sentido, além de propor um modelo capaz de ser implementado

1 Apesar do cuidado metodoldgico na construgdo do questiondrio e da selegdo de participantes, ressalta-se que o estudo ndo
busca que a amostra de participantes seja representativa da populagéo e os resultados devem ser observados com cautela.



internamente pela empresa, o autor propde que uma das dimensdes do modelo de maturidade
seja relativa a analises de custo-beneficio e gestdo de custos e riscos.

Rauch et al. (2020) evidenciam que as dificuldades das PME sdo anteriores a aplicacdo dos modelos,
iniciando com o préprio entendimento dos conceitos associados a industria 4.0. Por esse motivo,
os autores propdem que a avaliagdo da maturidade inicie por um entendimento sobre o grau
de aproximagao dos gestores com respeito a conceitos e tecnologias. Tendo em vista a premissa
de escassez de recursos das PME, o modelo propde que a estratégia de implementagéo busque
dar prioridades a topicos que oferecam maiores ganhos potenciais e que estejam associados a
menores defasagens em relacio ao padrdo de comparacéo.

Apesar do nivel verificado de sofistica¢do dos modelos apresentados por Mittal et al. (2018) e Rauch
et al. (2020), ndo foi possivel identificar todos os componentes de um modelo de maturidade, em
especial o questionario de avaliagdo das dimensdes.

Rauch et al. (2020) apresentam uma revis&o estruturada da literatura especifica para PME, a qual
é reproduzida na Tabela 6. Os autores observam que os modelos revisados ndo propdem um
padrdo de comparagdo ou meta que facilite a atribuicio da pontuagdo da maturidade em cada
subdimensio, de forma que a avaliagdo dos entrevistados é ainda mais suscetivel a vieses de
interpretacdo e de experiéncia individual. Dessa forma, a aplicacdo de algum desses modelos deve
exigir a construgao desse padrao, ainda que essa etapa ndo esteja prevista na descrigdo do modelo.

Tabela 6 - IndUstria 4.0 em pequenas e médias empresas (PME)

AUTORES ANO TiTuLo ANALISE
GANZARAIN, J,; ERRASTI, N. e [ A ) L S b Maturidade
industry 4.0

) ) Towards a smart manufacturing maturity model .

MITTAL, S; ROMERO, D,; WUEST, T. 2018 for SMEs (SM3E) Maturidade

BITTIGHOFER, D.; DUST, M;

IRSLINGER, A; LIEBICH, M; MARTIN, 2018 State of Industry 4.0 Across German Companies Maturidade

L.

PUCHAN, J; ZEIFANG, A; LEY. J. D. 20179 Industry 4.0 in Practice-Identification of Industry Maturidade
4.0 Success Patterns

TROTTA, D; GARENGO, . 2019 Assessing Industry 4.0 Maturity: Na Essential Scale Maturidade
for SMEs

v v
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AUTORES ANO TiTuLo ANALISE

PIROLA, F; CIMINI, . PINTO, R. 2019 Digital readiness assessment of Italian SMEs: a Maturidade
case-study approach

HAMIDI, S.R; AZIZ, A. A,; SHUHIDAN, 018 SMEs maturity model assessment of IR4.0 digital Prontidio

S.M; AZIZ, A. A; MOKHSIN, M. transformation

SHEEN, D. P; YANG, Y. 2018 Assessment ng_eadmessfor Smart Manufacturing Prontidio
and Innovation in Korea

CHONSAWAT, N,; SOPADANG, A. ol B el T ek Prontidio
evaluate the smart SMEs 4.0 readiness

BROZZI,R; DAMICO, R. D, Design of self-assessment tools to measure industry

MONIZZA, G.P; MARCHER, C; RIEDL, 2018 4.0 readiness. A methodological approach for Prontidao

M, MATT, D. craftsmanship SMESs

SCHIFFER, M.; WIENDAHL, H-H, Self-assessment of Industry 4.0 Technologies in ,

SARETZ, B. 2019 Intralogistics for SME’s Eepadites

KROWAS, K. RIEDEL, R. 2019 P/ammg Gq:delme and Maturity Model for Intra- Especifico
logistics 4.0 in SME
Deriving essential components of lean and

KOLLA, S.; MINFEKR, M.; PLAPER, P. 2019 industry 4.0 assessment model for manufacturing Especifico

SMEs

Fonte: adaptado de Rauch et al. (2020).

4.2. DimensOes de analise

As dimensdes de analise representam um dos itens mais significativos nos modelos de maturidade
por indicar diversas das caracteristicas do modelo e da visdo dos proponentes quanto ao problema da
maturidade. Com base na percepcdo da falta de dimensdes organizacionais da empresa, Schumacher
et al. (2016) sdo um dos primeiros autores a adicionar tal caracteristica aos modelos da literatura.
Hamidi et al. (2018), por sua vez, adicionam dimensdes associadas a questdes financeiras para
adequar aos grandes obstaculos da PME quanto a implementacdo dos conceitos da industria 4.0.
Além da construgao das dimensdes por meio de oficinas e entrevistas com especialistas das areas,
o procedimento mais adotado tem sido o de realizar um levantamento da literatura existente.

Hizam-Hanafiah et al. (2020) fazem uma revisdo estruturada da literatura, que contempla 97
artigos publicados entre 2000 e 2019, sobre as dimensdes de analise aplicadas nos modelos de
maturidade para industria 4.0. Os autores identificaram 30 diferentes modelos e 158 dimensdes



distintas e propdem uma reorganizacido das dimensdes em seis agrupamentos. Com base na
reclassificagdo, os autores observam que, em sua grande maioria, as dimensodes relatadas séo
relacionadas a Tecnologia (44%), seguidos por Pessoas (17%), Estratégia (11%), Lideranca (11%),
Processo (11%) e Inovagdo (6%). Ainda que a classificagdo realizada sofra de um viés relativo ao
entendimento dos autores sobre os temas, é possivel inferir que ha uma grande atencéo dada a
disponibilidade, a variedade e a infraestrutura tecnoldgica. A Tabela A1 do anexo apresenta uma
lista de modelos selecionados, assim como suas dimensdes e niveis de maturidade.

Modelos especificos podem partir de definicdes-chave das suas industrias. Facchini et al. (2019)
propdem dimensdes para a logistica 4.0 partindo de uma conceituacéo de cadeia de fornecimento,
resultando em uma andlise a partir dos fluxos de informagéo e material. Por sua vez, Rauch et al. (2020)
partem de conceitos e tecnologias da industria 4.0, observados em uma revisdo da literatura, para
construir subdimensdes (dimensdo nivel 2) e dimensdes de andlise de seu modelo, conforme
apresentado nas Tabelas 7 e 8.

Ao considerar a experiéncia na implementacao da industria 4.0 na Alemanha, Veile et al. (2019)
propdem o uso de seis dimensdes que surgem de trés aspectos complementares e suas sobreposicoes,
diga-se tecnologia, organizacional e humano. As dimensdes propostas e suas caracterizagdes sdo
apresentadas na Tabela 8.

Ao partir de uma visdo mais restrita e especifica sobre a implementacdo de tecnologias, Frank
et al. (2019) propdem dois grupos de dimensdes: tecnologias front-end e de base. No primeiro
grupo, os autores consideram quadro dimensdes: manufatura; produtos; cadeia de fornecimento;
e trabalho. Para as tecnologias de base, eles observam quatro elementos: internet das coisas;
servicos na nuvem; big data; e analise de dados. Essa metodologia é utilizada na condugédo de
questionario aplicado a 92 empresas de manufatura na regido Sul do Brasil que fazem parte da
Associacao Brasileira da IndUstria de Maquinas e Equipamentos (Abimag-Sul).

O modelo de maturidade do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai), por sua vez,
considera as dimensdes de Manufatura e Cadeira de Suprimentos; Estratégia e Organizagdo;
Modelos de Negdcio, Produtos e Servicos; e Cultura e Pessoas. A primeira das dimensdes incorpora
aspectos de disponibilidade e intensidade de uso de tecnologias.
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Tabela 7 - Construgdo das dimensdes a partir de tecnologias e conceitos

DIMENSAO NiVEL 1 DIMENSAO NiVEL 2 TECNOLOGIAS E CONCEITOS

Sistema de manufatura agil

Sistema de . S
- Sistemas de manufatura autoajustaveis

Manufatura Agil
Modelos de fluxo de material continuo e ininterrupto
Sistemas de suporte a decisdo

s Sistemas de : . s
Operagio ) Sistemas de monitoramento em tempo real digitais e
Monitoramento ;
. integrados

e Decisao
Monitoramento remoto de produtos

Big Data Andlise de big data

Controle e Planejamento Planejamento de recursos empresarial/sistema de execugédo

de Produgéo de manufatura
Sistemas digitais de produto-servico
Economia da servitizagdo e colaborativa
Add-on ou upgrade digital

Modelo de Negocio 4.0
Lock-in digital
Freemium

Organizacional

Ponto digital de vendas

Estratégia de Inovagéo Inovagdo aberta

Estratégia 4.0 Roadmap da industria 4.0

. ) Desenho de cadeia de fornecimento sustentavel
Gestdo de Cadeia de

Fornecimento 4.0

Modelos de redes colaborativas

Recursos Humanos 4.0 Treinamento 4.0
Sociocultural Trabalho 4.0 Papel do operador
Cultura 4.0 Transformagao cultural
R v
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DIMENSAO NIVEL 1

DIMENSAO NiVEL 2

TECNOLOGIAS E CONCEITOS

Tecnologia

Big Data

Computagdo nas nuvens

Comunicagao e
Conectividade

Estacdes de trabalho digitais e conectadas

E-Kanban

Sistemas ciberfisicos e loT

Ciberseguranga

Ciberseguranga

Deep Learning, Machine
Learning, Inteligéncia
Artificial

Inteligéncia artificial

Inteligéncia

Object Self Service

Tecnologias de
Identificagao e
Rastreamento

Tecnologias de identificagdo e rastreamento

Manufatura Aditiva

Manufatura aditiva

Manutengao

Manutengao preditiva

Telemanuten¢do

Robética e Automagéo

Sistemas de armazenamento automatizados

Sistemas de transporte automatizados

Manufatura automatizada

Robdtica colaborativa

Sistemas de assisténcia inteligente

Desenho e
Desenvolvimento
de Produto

Gestdo de dados de produtos

Normalizagao 4.0

Normalizagdo de sistemas ciberfisicos

Realidade Aumentada,
Virtual e Simulagdes

Realidade aumentada e virtual

Simulagoes

Fonte: adaptado de Rauch et al. (2020).
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Tabela 8 - Construgdo de dimensdes a partir da interagdo de aspectos complementares

DIMENSOES CARACTERIZAGAO FONTES
Treinamento e educagdo adicional auxiliam Birkel et al. (2019); Darbanhosseiniamirkhiz;
Recursos Humanos no desenvolvimento e na melhoria de Ismail (2012); Erol et al. (2016); Kagermann
competéncias vitais e capacidades. et al. (2013); e Schuh et al. (2017).

Sistemas de apoio facilitam a execugao de
atividades que adicionam valor por parte da
equipe. Necessidade de treinamento para

utilizagdo de novas tecnologias. Questoes i (201 epgammen s il (0T

Recursos Humanos

e Tecnologia dosriEned e omEes mEl Kamble et al. (2018); e Tupa et al. (2017).
importantes com o crescimento das interagoes
entre homens e maquinas.
Desenvolvimento de tecnologias — como

Tecnologia sistemas ciberﬁ;icos, big datae computagéq na Moktadir et al. (2018); Te.lukdarie etal.
nuvem — permite a criagdo de valor em fabricas (2018); Mosler (2017); e Siepmann (2016).
inteligentes.
Diferentes niveis hierarquicos sdo conectados a
um sistema de integragao vertical. A organizagao

Tecnologia- precisa estar alinhada com desenvolvimentos Kagermann et al. (2013); Moktadir et al.

organizagao tecnoldgicos. Interagdes entre fornecedores, (2018); e Tortorella; Fettermann (2018).

clientes e parceiros sio melhoradas por
integragdo horizontal.

Formas de organizagio ageis (tomada de decisio

descentralizada, reduzido ntiimero de niveis Hermann et al. (2015); Muller Buliga; Voigt
hierarquicos). Redes entre firmas e cooperagio (2018); e Schuh et al. (2017).

estratégica. Mudangas de modelos de negdcio.

Organizagao

Oreanizacio Mudanga cultural (aceitagido de mudangas, Burmeister et al. (2016); Davies et al. (2017);
5 S espirito empreendedor, tolerdncia a falha, Moktadir et al. (2018); Saberi; Yusuff (2011);
Recursos humanos - L S
lideranga democratica, comunicagdo aberta). e Schuh et al. (2017).

Fonte: adaptado de Veile et al. (2019).

4.3. Subdimensdes, perguntas associadas e método de calculo

Em grande medida, a discussdo atual sobre os distintos modelos dedicam-se a maior atencdo a
definicao das dimensdes de anlise, oferecendo menor detalhamento sobre itens, como as perguntas
associadas, o método de célculo e as recomendacdes associadas aos niveis de maturidade. O foco
dado esta associado ao fato de que os itens menos abordados tém carater mais pratico, de forma
que a publicagdo dessas informacdes pode permitir a utilizacido independente do modelo, algo
indesejavel especialmente pelas consultorias.
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No que pese a restricio de informagdes, a presente secdo apresenta um retrato do detalhamento
disponibilizado nas publicagdes consultadas sobre os demais componentes de um modelo
de maturidade.

4.4. Perguntas associadas

A principal referéncia identificada, no que se refere as perguntas do questionario, é Akdil et al.
(2018), em que ha também as alternativas de resposta para cada uma das trés dimensdes e 13
subdimensdes/campos associados. Uma caracteristica das questdes proposta por Akdil et al. é que
elas permitem a escolha de mais de uma opc¢éo, de forma que as alternativas ndo sao exclusivas.
Para cada alternativa respondida positivamente, é atribuido um ponto, de forma que a pontuacio da
questdo é dada pela frequéncia de respostas positivas. A Tabela 9 apresenta um exemplo de questdo
da dimenséo de Smart Business Process na dimenséo de Producdo, Logistica e Compras. As dimensdes
e o processo de construgdo dos questionarios utilizados para conceituar tecnologias associadas
a industria 4.0 e as necessidades e interesses desta dependem de ajustes sempre que necessarios,
conforme ressaltaram os autores Akdil et al. (2018). Os autores disponibilizam todas as questdes
e alternativas utilizadas para um teste pratico da ferramenta.

Tabela 9 — Exemplo de questéo utilizada para a avaliagao da subdimenséo
de Processos de Smart Business e Producdo, Logistica e Compras

CoMO 0S DADOS COLETADOS SAO UTILIZADAS NA PRODUGAO? (LICHTBLAU et al, 2015)

Manutengéo preditiva

Otimizagéo de logistica e processos produtivos

Criagao de transparéncia ao longo do processo produtivo

Gestdo da qualidade

Controle de produgdo automatizada pelo uso de dados em tempo real

Otimizagdo do consumo de insumos (material, energia)

Qutro:

Fonte: adaptado de Akdil et al. (2018).
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Outro formato de questdo € o utilizado por Schumacher et al. (2016) e Kaltenbach (2018), que
consideram uma escala de intensidade do tipo Likert, variando de 1 a 5, conforme exemplo de
Schumacher et al. (2016) na Tabela 10. Sob tal formato, é apresentada uma Unica pergunta ou
informagdo que deve ser avaliada pelos entrevistados, de forma que a resposta padronizada de 1
a 5 é selecionada uma Unica vez, sendo utilizada para contagem da pontuagao. Ressalta-se que
Schumacher et al. (2016) apenas demonstram um exemplo de questdo, ndo exibindo a descricdo
da resposta.

Tabela 10 - Exemplo de questéo utilizando escala Likert

QUESTAO 1 2 3 4 5

Vocé utiliza um roadmap para o planejamento
das atividades da industria 4.0 na sua companhia?

Fonte: adaptado de Schumacher et al. (2016).
Obs.: 1 ndo implementado; 5 completamente implementado.

O Senai considera um conjunto complexo de tipos de questdes que podem buscar identificar a
intensidade utilizando uma escala Likert, questdes que permitem a selecdo de multiplas opcdes
ou, ainda, de selecdo Unica. Essa variedade permite grande flexibilidade na inclusdo de perguntas
e interpretacdo dos resultados.Em contrapartida, pode deixar mais complexo o calculo e a
interpretacdo dos resultados. Como exemplo, a Figura 8 apresenta uma questdo da dimensio de
Modelos de Negécio, Produtos e Servigos.

Modelos de Negbcio,
Produtos e Servigos

Qual é o nivel de colaboragdo da sua empresa com
parceiros para o desenvolvimento de produtos e servigos?

Evidéncia: documentos

Manufatura Marcar apenas uma oval.
e cadeia de Estratégia e
suprimentos organizacao 1 2 3 4 5 6

Baixa C) D C) D D C) Alta

Modelos de
negocio, produtos
e servicos

Figura 8 — Exemplo de questdo do Modelo Senai
Fonte: Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) (s.d).



4.5. Métrica

Em termos de métrica, os documentos analisados tendem a sugerir uma média simples ou
ponderada das questdes de cada dimensdo de analise. Kaltenbach (2018) propde que os pesos
atribuidos a cada dimensio sejam resultado de uma avaliacao de especialistas externos a respeito
da importancia de cada dimensdo para implementacao das tecnologias da indUstria 4.0 em
seu mais alto nivel. Ressalta-se, no entanto, que neste trabalho a ponderacio ocorre apenas no
ambito de dimenséo, de forma que a pontuacio f ¢ resultado de uma média simples das notas
atribuidas a cada questdo da dimensdo. Com base em tal légica, Kaltenbach (2018) propde a
seguinte métrica de calculo e pesos:

Tabela 11 - Exemplo de pesos utilizada por Kaltenbach (2018)

n - f
M = %, CATEGORIA | PEso (G)
i=19i

Oferta de servigos inteligentes 1,8
Em que: )

Planejamento futuro 2
M: maturidade Numero de servigos inteligentes 1,8
g:peso (1-2.,5) Nivel de automagzo 24
f; pOl‘ltanflO (1 — 6) Engenharia simultanea 22

Fonte: adaptado de Kaltenbach (2018).

Akdil (2018) aplica como métrica uma média simples, avaliando o estagio de maturidade aos
niveis de dimens&o e subdimensao. Por sua vez, para a maturidade geral da empresa, ela é definida
como o valor minimo entre as notas das trés dimensdes que compdem o modelo, de forma que
M., =min(M,M,M.). A Tabela 12 apresenta as faixas de pontuagdo associadas a cada nivel de

gera

maturidade, proposto por Akdil (2018).

Tabela 12 — Exemplos de faixas de pontuagao para definicdo de nivel de maturidade

AKDIL et al. (2018)

INTERVALO
NiVEL DE MATURIDADE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Nivel 0: Ausente 0,0 09
Nivel 1: Existente 09 18
S v
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AKDIL et al. (2018)

INTERVALO
NiVEL DE MATURIDADE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Nivel 2: Sobrevivéncia 18 27
Nivel 3: Maturidade 2,7 3,0
FACCHINI (2020)
INTERVALO
NiVEL DE MATURIDADE LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Nivel 1: lgnorando 0,0 1,0
Nivel 2: Definindo 1,0 2,0
Nivel 3: Adotando 2,0 3,0
Nivel 4: Gerenciado 3,0 4,0

Nivel 5: Integrado 4,0

Fonte: adaptado de Akdil et al. (2018) e Facchini (2020).

Uma terceira variagdo das métricas é a aplicada por Facchini (2020), em que se atribuem pesos em
todos os niveis de analise: item/questdo, subdimensdes e dimensdes. Akdil et al. (2018) e Facchini
(2020) propdem critérios para definir a maturidade por nivel de maturidade (vide Tabela 12), os
quais séo utilizados para todos os niveis de andlise. Finalmente, os autores ndo propdem uma
meétrica para a maturidade geral, de forma que a analise é realizada para cada dimensdo. A opgéo
por ndo apresentar uma métrica geral permite que haja um foco sobre fraquezas e fortalezas das
empresas avaliadas, evitando, ainda, uma métrica geral de ordenamento que possa ser perseguida
e utilizada como referéncia pelas empresas sem uma reflexdo aprofundada sobre o modelo.

O Modelo Senai considera cinco niveis de maturidade, diga-se: 1) otimizagdo; 2) sensorizagdo
e conectividade; 3) visualizagdo e transparéncia; 4) capacidade preditiva; e 5) flexibilidade e
adaptabilidade. Enquanto as duas primeiras compdem uma fase de digitalizacdo, o modelo
avalia que apenas, a partir do terceiro nivel, se pode considerar a empresa como integrante da
indUstria 4.0 (vide Figura 9).



5 - 6 pontos
Niveis de Maturidade o
SENAI 4.0

4 - 5 pontos

3 - 4 pontos

2 - 3 pontos o

< 2 pontos o
Sensorizagao e
Otimizagdo conectividade
Digitalizacdo Industria 4.0

Figura 9 — Niveis de maturidade do Modelo de Maturidade do Senai
Fonte: Senai (s.d.).

Visualizagdo e
transparéncia

O Ultimo elemento da sistematica apresentada por Akdil et al. (2018) é a denominagéo e
descricdo dos niveis de maturidade da empresa. A definicido desses niveis tem como objetivo
contextualizar a pontuagdo associada a cada nivel, permitindo um entendimento pratico da
situacdo esperada em cada faixa e, assim, proporcionando tanto uma avaliagio da proximidade
da descricdo com o atual estado da empresa analisada, quanto uma facilidade da definicdo de
estratégias de implementagdo partindo de tal descricdo. No entanto, as descri¢des devem ser
construidas de forma conectada as perguntas estabelecidas no questionario para garantir maior
realidade. Na andlise realizada, percebe-se que as descri¢des tém um carater genérico e tem uma
visdo tanto sobre os requisitos da industria 4.0 a serem atingidos, quanto sobre os resultados
obtidos em termos de digitalizagdo dos processos, dos produtos e sobre as consequéncias para
além da fronteira das empresas. A Tabela 13 apresenta exemplos de descricdes dos niveis de
maturidade. Leyh et al. (2017) e Akdil et al. (2018) apresentam descrigdo tanto para a maturidade
da empresa como um todo quanto para as dimensdes de andlise, permitindo uma avaliagdo
mais minuciosa.
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Tabela 13 - Exemplo de descrigdo dos requerimentos associados aos niveis de maturidade

NIVEL DE MATURIDADE DIMENSAO: Smart Products and Services

Companhia ndo atende a nenhum requerimento para industria 4.0. Alguns dos requisitos

Nivel 0: Auséncia ~ . )
estao em nivel baixo.

Produtos da companhia sdo capazes de comunicar com outros produtos ou plataformas,
maquinas e sistemas externos, assim como coletar dados. Produtos podem ser rastreados
enguanto se movem entre estagios e areas de distribuicdes internas. A companhia oferece
servigo/informagdes apenas para seu negocio com base em dados obtidos pelos produtos.

Nivel 1: Existéncia

Produtos da companhia sdo capazes de comunicar e coletar dados. Adicionalmente,
produtos podem manter dados gerados nos proprios sistemas ou na nuvem. Produtos
podem realizar descrigéo, diagnostico ou previsao utilizando tais dados. Produtos podem
ser rastreados enquanto se movem entre a produgéo e a distribuigdo até que atinjam seus
consumidores. Companhia oferece servio/informagéo para seu negocio e consumidores
com base em dados obtidos pelos produtos.

Nivel 2: Sobrevivéncia

Produtos da companhia sio capazes de se comunicar com outros sistemas, coletando
dados e mantendo-os em seus sistemas ou na nuvem. Adicionalmente, produtos tem uma
plataforma na qual seus aplicativos estdo trabalhando. Produtos podem realizar descrigao,
diagnostico ou previsao utilizando tais dados. Produtos podem ser rastreado ao longo de
todo o seu ciclo de vida. Companhias oferecem servigos/informagdes para seu negécio,
clientes e parceiros com base em dados obtidos pelos produtos.

Nivel 3: Maturidade

Fonte: adaptado de Akdil et al. (2018).

Finalmente, alguns documentos contém propostas de roadmap e recomendagdes a serem
seguidas a partir de cada nivel de maturidade (FACCHINI et al, 2019; VEILE et al, 2019). De forma
antagdnica, Rauch et al. (2020) propdem uma metodologia de priorizacdo que considere os
potenciais de retorno e dificuldade de implementagdo caso a caso, ao invés de recomendacdes
gerais. No entanto, a metodologia de Rauch ndo prevé uma adoc¢io sequencial, considerando
dependéncias que possam existir entre as atividades de implementacao.

Por fim, os métodos de modelo de maturidade apresentados objetivam avaliar o nivel de
desenvolvimento das capacidades das firmas de forma que possam incorporar e aprofundar o
uso das tecnologias da industria 4.0. Esses modelos sdo flexiveis o suficiente para permitir uma
adaptacéo as necessidades setoriais e nacionais, desenhando o quadro da maturidade sob o ponto
de vista local. Nesse sentido, esses métodos podem ser utilizados de forma complementar aos
apresentados nas segdes anteriores e eles tém como maior foco a identificagio de tecnologias e
problemas setoriais que podem se beneficiar delas.



Em contrapartida a grande flexibilidade, esses métodos exigem bastante atencdo as decisdes
tomadas em termos de questoes, critérios e dimensdes consideradas e os subsequentes impactos
que podem ter sobre a sinalizacio e as escolhas tomadas com base em tais resultados. £ desejavel
que o modelo adotado ndo sofra grandes alteragdes ao longo dos anos de aplicacdo, permitindo
algum nivel de comparagdo temporal. Finalmente, tomadas as devidas precaugdes, os métodos
mostram bastante potencial em indicar direcionamento tanto para decisdes a nivel empresarial

quanto a nivel setorial.
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5. QuesTioNARIO DA INDUSTRIA 4.0

No intuito de explorar a susceptibilidade a transformacéo digital de empresas brasileiras, tendo
a questdo da normalizagdo como um dos principais elementos facilitadores de tal movimento,
decidiu-se pela aplicacdo de um questionario a empresas com alto potencial de implementacéo
de tecnologias 4.0. Mais especificamente, enviamos um convite para participagdo do questionario
a associados aos membros do Grupo de Trabalho de Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo da
Camara Brasileira da Industria 4.0 (Camara I4.0). Parte do questionario aplicado tinha como objetivo
obter informagbes acerca do nivel de conhecimento sobre as tecnologias 4.0 e a existéncia de
projetos de implementacao delas, além de buscar capturar informagdes acerca daquelas com maior
aplicabilidade e dificuldades existentes para tal. Dessa forma, para elaboracdo do questionario, foi
considerada ndo apenas uma visao acerca das tecnologias, mas também do nivel de maturidade das
empresas. Ainda que um nimero limitado de empresas e setores tenha participado do questionério,
os resultados dele podem servir como uma sinalizagédo para caminhos e politicas relacionadas a
indUstria 4.0, em especial aquelas voltadas primordialmente aos setores envolvidos. E importante
lembrar, no entanto, que os resultados obtidos aqui tém caracteristicas proprias e a extrapolacao
deles para um universo distinto de empresas deve ser feita com precaugio. Finalmente, a aplicagéo
do formulario pode ser entendida como um exercicio inicial que pode apoiar a elaboracio de um
modelo de maturidade voltado as necessidades e aos objetivos nacionais.

5.1. Principais resultados

O questionario foi aplicado entre os dias 25 de novembro e 8 de dezembro de 2020, contando
com o acesso de 96 pessoas e a participagdo de 75 delas. O questionario completo estd disponivel
no Anexo 2 deste documento e foi dividido em trés partes: perfil; suscetibilidade a transformagéo
digital; e normatizagéo®.

A parte inicial do formulario dedicou-se a questdes do perfil dos respondentes, na qual, dentre
outras, solicitaram-se informacdes sobre o setor e o porte da empresa na qual trabalha. Ainda

2 Este documento restringe sua atengdo as questdes das duas partes iniciais, cabendo ao relatdrio de normatizagéo abordar
os resultados e tdpicos da parte final do questionario. (CGEE, 2021).
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nessa parte, buscou-se entender se a opinido do respondente representa a visdo da empresa na
qual trabalha e se seu cargo tem poder decisorio sobre questdes relacionadas a industria 4.0.
A Figura 10 apresenta o perfil dos respondentes com base nas questdes mencionadas.

Como pode ser visto na Figura 10, 0 setor de Mdquinas e equiparmentos surge COmo O mais representativo
com 33 pessoas (44% dos respondentes), seguido de Mdquinas, aparelhos e materiais elétricos
com 11 pessoas (15% dos respondentes). Na figura, verifica-se que 38 pessoas classificaram a
empresa na qual trabalham como de médio porte, enquanto 28 indicam trabalhar em empresas
de grande porte, ou seja, com receita acima de R$ 300 milhdes anuais. No que se refere aos cargos
ocupados, 67 pessoas (89%) indicam estar em posicdo de nivel decisério quanto a questdes
relacionadas as tecnologias da industria 4.0, enquanto 69 afirmam que sua opinido representa a
visdo da empresa onde trabalha quanto ao tema. Assim, entende-se que, em geral, o pUblico tem
poder decisorio e sua visdo representa a opinido da instituicdo onde trabalha. Por sua vez, tais
empresas sdo majoritariamente de grande e médio porte do setor de Mdquinas e equipamentos,
e Maquinas, aparelhos e materiais elétricos.

Construgao civil =
Quimico -
Metalurgico =
Computagdo -
Telecomunicagdes -

Automobilistico -

Setor

Equipamentos de informatica -

Produtos eletrénicos e 6pticos -
Comunicagdes e tecnologia -

Magquinas, aparelhos e materiais elétricos -

Maquinas e equipamentos -

w
w

N N N
£

_
o
N
o
W
o

Total



Grande empresa
(maior que RS 300 milhdes) ~

Média empresa
(maior que RS 4,8 milhdes e menor ou igual a RS 300 milhdes) ~

Empresa de pequeno porte
(até RS 4,8 milhdes) ~

Microempresa
(até RS 360mil) ~

Figura 10 — Perfil dos respondentes com base nas questdes mencionadas

Fonte: elaboragdo propria.
Obs.: os nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.

Para iniciar um diagndstico sobre a susceptibilidade das empresas a transformacéo digital, questionou-
se qual o nivel de relacionamento da empresa com relacdo a industria 4.0. Como pode ser visto
na Figura 11 — Relacionamento com a indUstria 4.0, a maioria dos respondentes aponta para o
desenvolvimento de alguns projetos (45%) ou para um total engajamento (35%). Adicionalmente,
outras 15 pessoas (20%) colocaram-se na posicdo de ndo possuirem investimentos em tais tecnologias.

Sem conhecimentos sobre _
os conceitos da indutria 4.0

Atualizados sobre os _
conceitos da industria 4.0

! i

Com desenvolvimento de algum(s) projeto(s)- _ 34
-piloto(s) de implantagéo de tecnologia 4.0

Nivel de Relacionamento

Totalmente engajados com investimentos _ 26
concretos em tecnologias 4.0

20 30
Total

O -
_
o

Figura 11 — Relacionamento com a industria 4.0

Fonte: elaboragdo propria.
Obs.: os nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.
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Foi solicitado também que o respondente apontasse quais das afirmativas descrevem a realidade
atual da digitalizagdo nas suas instituicdes. Tomada individualmente, a opgéo 1 foi selecionada por
51 pessoas, enquanto as opgdes 2 e 3 foram selecionadas por 35 e 33 pessoas, respectivamente
(vide Figura 12). Quando foram analisados os conjuntos de selecdes, observa-se que a opgéo 1 foi
selecionada, isoladamente, por 19 pessoas, enquanto o trio que engloba as opgdes 1, 2 e 3 foi elegida
17 vezes e as duplas 1 e 2 foram selecionadas 25 vezes. Esse resultado indica que a “Opcdo 1 —
Os sistemas de Tl sdo usados para tornar alguns processos repetitivos mais eficientes” reflete bem a
realidade da maioria dos participantes, em especial quando aliadas as expressdes das opgdes 2 e 3.

Opgao 6 - Decisdes sdo tomadas pelos sistemas de TI,
ou seja, variaveis sao otimizadas automaticamente e =
podem ser controladas. Exemplo: Machine learning.

Opgao 5 - Uso de ferramentas que permitam que o conhecimento
sobre as relagdes causa-efeito seja estendido para o futuro. Possiveis cenarios =
podem ser avaliados considerando a sua probabilidade de ocorréncia.

Opgao 4 - Uso de ferramenta bem estabelecida para a
interpretagdo da relagdes causa-efeito e a andlise integrada de =
indicadores em diferentes niveis de processo. Exemplo: Big data.

Opgdes 3 - E feito o uso de sensores e bancos e dados
permitindo que um grande nimero de pontos de dados =
seja registrado e disponibilizado para o uso em tempo real

Opgéo 2 - Os sistemas de Tl utilizados estdo interligados _
e refletem os principais processos de negdcios da empresa.

Opgao 1 - Os sistemas de Tl sdo usados para
torna alguns processos repetitivos mais eficientes

Figura 12 — Realidade do uso das tecnologias
Fonte: elaboragéo propria.
Obs.: 0s nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.

Dos participantes cuja empresa esta desenvolvendo alguns projetos-pilotos, 70% apontam para
aopcdo 1 da questao de realidade de uso, ou seja, que “Os sistemas de Tl sdo usados para tornar
alguns processos repetitivos mais eficientes”, e apenas 11% deles afirma que “Decisdes sao tomadas
pelos sistemas de TI” (opgéo 6). Das firmas que estdo totalmente engajadas, 65% dizem que
“E feito um uso de sensores e bancos de dados permitindo que um grande nléimero de pontos
de dados seja registrado e disponibilizado para uso em tempo real” (op¢io 3) e no maximo 34%
deles apontou para as opcdes 4, 5 ou 6 da realidade de uso, as quais refletem aplicagdes mais
avancadas das tecnologias.



No que se refere as tecnologias que poderao ter utilidade para a empresa, os respondentes
julgam que “inteligéncia artificial’, “sensores inteligentes”, “computagéo na nuvem” e “big data”
sdo as de maior destaque, com cerca de 65% das pessoas selecionando a0 menos uma delas
(vide Figura 13). Por sua vez, as seis pessoas que julgaram haver outras tecnologias citaram
“comunicacio 5G”, “digital twin” e “robdtica altamente colaborativa”. £ importante ressaltar que
as outras opgdes de tecnologias foram selecionadas por ao menos 28% das pessoas, indicando
um consideravel interesse nelas. Tendo em vista que essas tecnologias podem ser utilizadas de
forma complementar nas empresas, avaliou-se que os conjuntos de tecnologias mais selecionados
incluem as tecnologias descritas nas opgdes 1, 9 e 3, e que o tamanho do conjunto tem média
de 6,25 opgdes tecnoldgicas.

Opgao 13 - Nenhuma - 0
Opgéo 12 - Outra =

Opgao 5 - Sistemas ciberfisicos (CPS) -

N
-

Opagéo 11 - Blockchain -
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Opgao 10 - Novos materiais =

Opgao 6 - Manufatura aditiva _
(impresséo 3D)

Opgéo 7 - Robética avangada -

Opcoes
&

Opgéo 8 - Realidade _
virtual e aumentada

w

Opgéo 2 - Big data -

Opgao 4 - Computagdo em nuvem -

(YAl

Opgéo 3 - Internet das Coisas (loT) -
Opgéo 9 - Sensores inteligentes -

Opgio 1 - Inteligéncia Artificial (Al) -

o-
N
o
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o

Total

Figura 13 — Percepgdo sobre tecnologias mais Uteis
Fonte: elaboragéo propria.
Obs.: 0s nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.
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Para os respondentes que classificaram sua empresa em “com desenvolvimento de projetos-
-pilotos” e “total engajamento”, ndo houve distingdes entre as tecnologias percebidas como mais
Uteis, de forma que a percepgao segue o padrao identificado na Figura 13.

No que se refere a percepcéo de dificuldade no uso dessas tecnologias, 51 pessoas (68%) afirmaram
se deparar com dificuldades, enquanto outras 15 (20%) ndo percebem dificuldade e as demais 9
respondentes ndo souberam ou preferiram nao opinar. Entre os que percebem dificuldade, apontou-
se para o alto investimento (70%), a falta de mao de obra qualificada (68%) e a infraestrutura
tecnoldgica (55%) como principais barreiras ao uso, como explicitado na Figura 14. A Figura 15
mostra que os pares de dificuldade mais selecionados foram op¢do 2 e 7; 0pgdo 1 e 7, 0pgdo 2 e
4; 0pcao 6 e 7. Das 23 pessoas que indicaram que a falta de conhecimento seja uma dificuldade,
20 delas também apontam para a falta de méo de obra qualificada. Em média, os respondentes
apontaram para cerca de trés dificuldades observadas.

Opgéo 8 - Outro -
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Figura 14 — Dificuldades de uso das tecnologias
Fonte: elaboragéo propria.
Obs.: 0s nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.
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Figura 15 — Pares de tipo de dificuldade selecionados
Fonte: elaboragéo propria.
Obs.: os nimeros correspondem aos respondentes que participaram da pesquisa.
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Ainda, os resultados das questdes de nivel de relacionamento foram comparados, e os resultados
das dificuldades enfrentadas sdo apresentados na Figura 11. Verifica-se que, das pessoas cuja
empresa conta com desenvolvimento de projetos-piloto, 65% apontam para o alto investimento
como dificuldade e 50% apontam para a falta de mdo de obra qualificada. Para as firmas com total
engajamento, a dificuldade mais mencionada é aquela relacionada a mao de obra, enquanto a falta
de infraestrutura adequada e a falta de padronizagao foram marcadas por 42% dos respondentes.

Por fim, conclui-se que a aplicagdo do questionario teve como um dos objetivos avaliar a
susceptibilidade de um grupo de pessoas e as empresas que trabalham em engajar a transformacdo
digital associada as tecnologias da indUstria 4.0. Tendo em vista 0 nimero restrito de perguntas
que se poderia introduzir nessa oportunidade, incluiram-se questdes que permitisse uma inferéncia
sobre 0 engajamento das empresas e que pudesse servir de base para a formulagdo de um modelo
de maturidade que atenda as necessidades nacionais.

Desse exercicio inicial ressalta-se a necessidade da aplicagio do questionario para uma base ampla
de empresas, tanto em termos de setores, quanto de porte e de engajamento com a industria 4.0.
Tendo em vista que, tanto para empresas com “Total engajamento” quanto para aquelas com
“Desenvolvimento de projetos-piloto”, a realidade de uso das tecnologias tem sido primordialmente
para “Tornar processos repetitivos mais eficientes” e que usos mais avancados, ainda, ndo séo
realidade em tantas dessas empresas, pode-se desenhar um modelo de maturidade que capture
as dificuldades relacionadas a passagem de um nivel para outro. Adicionalmente, pode-se explorar
questdes que permitam melhor diagnostico acerca dos altos custos de investimentos e da falta
de mao de obra qualificada. Contudo, captou-se uma percepgéo de utilidade das tecnologias de
maneira bastante homogénea entre os grupos, de forma que pode ser de interesse entender se
esse resultado decorre da grande concentragdo das empresas em um setor especifico ou se é um
resultado que pode ser expandido para outros setores.
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ANEX0S

Tabela A1 - Dimensdes e niveis de maturidade de modelos selecionados

MODELO DE ~ NiVEIS E DIMENSOES
FONTE DESCRIGAO E ESCOPO
MATURIDADE ¢ DE MATURIDADE
Digital Cinco niveis de maturidade (inicial;
Rei diness O modelo busca a gerenciado; definido; integrado
Assessment DeCarolis et al. (2017) digitalizacdo de empresas de € m(te:ro]peravel; € or!entadf) para
Maturity Model manufatura. ? el e quatro ClMETESES
processo; monitoramento e
(EREA) controle; tecnologia; e organizagao).
Three Stages O modelo descreve um Cinco estagios de maturidade (inicial;
Maturity - . ) . gerenciado; definido; transformar;
. Ganzarain; Errasti caminho de desenvolvimento -
Model in - S modelo de negécios detalhado) e
) (2016) estratégico para a digitalizagio o 5 o -
SME's towards de PME trés dimensdes (imaginar; habilitar; e
Industry 4.0 ' promulgar).
Seis estagios (incompleto; executado;
gerenciado; estabelecido; previsivel;
- otimizando) e cinco dimensdes
4.0-Maturity Gokalp et al. (2017) {geenamenm ce at.lvos; !
Model governanga de dados; gerenciamento
de aplicativos; transformagao
de processos; e alinhamento
organizacional).
Oito estagios de maturidade
The loT O modelo determina o nivel (maturidade 3,0; maturidade inicial
) atual de implementagéo para 4,0; conectado; aprimorado;
Technological Jaeger; Halse (2017) ! - : )
Maturity Model de loT para empresas de inovando; integrado; extenso; e
manufatura. maturidade 4,0). O modelo tem
apenas uma dimensao.
Quatro etapas que descrevem o
Supply Chain desenvolvimento do Enterprise
Systems O modelo concentra-se na Resource Planning (ERP) para a
Maturing Katsma et al. (2011) implantagdo de tecnologia da loT (ERP; ERP 2.0; SOA / SAAS;
towards the ’ informagao e comunicagao loT). As etapas sdo aplicadas a
Internet of (TIC). quatro dimensdes diferentes
Things (loT) (negbcios; aplicagao; informagéo; e
infraestrutura técnica).
ST LI
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MODELO DE ~ NIVEIS E DIMENSOES
FONTE DESCRIGAO E ESCOPO
MATURIDADE G DE MATURIDADE
Cinco estagios (consciéncia da
digitalizagdo; produtos de rede
inteligentes; a empresa orientada
Os autores distinguem para servigos; pensando em sistemas
D de servico; e a empresa orientada
entre dois facilitadores . -

) . s por dados); e nove dimensoes
Maturity da transformagao digital: com apenas peauenas diferencas
Model for Klotzer; Plaum (2017) realizagdo de produto penas peq ene

A o I (desenvolvimento de estratégia;
Digitalization inteligente e aplicagdo de .
o oferta ao cliente; produto/
produto inteligente, o que leva P "
. . fabrica “inteligente”; sistema de
a dois modelos de maturidade. <
Tl complementar; cooperagao;
organizagdo estrutural; organizagao
de processos; competéncias; e
cultura de inovagdo).
Cinco estagios (nivel de
digitalizagdo basico; digitalizacao
T
e OSIA PAnMES completa; e di italizla éigo comg leta
Maturity Model Leyh et al. (2016) as organizagoes avaliem os mpieta; € g 640 compe
otimizada) com quatro dimensdes
Industry 4.0 recursos de Tl da 14.0. ' ~ B «
(integragao vertical; integragao
(SIMMI1 4.0) . .
horizontal; desenvolvimento
de produto digital; e tecnologia
transversal).
Cinco estagios de maturidade. No
entanto, os autores descrevem
apenas o primeiro e o quinto nivel
(nivel 1: auséncia completa de
Industry 4.0 Schumacher et al. O modelo é projetado para atr!butos; n|v§| 5:/es;ado da arte ‘dos
; atributos obrigatdrios). Os estagios
Maturity Model (2016) empresas de manufatura. . . .
de maturidade sdo aplicados a nove
dimensoes (estratégia; lideranga;
clientes; produtos; operagdes;
cultura; pessoas; governanga; e
tecnologia).
M2DDM analisa a arquitetura Cinco estagios (integrago de Tl
Maturity Model de Tl das empresas de inexistente; integracao de dados
) manufatura para fornecer um e sistema; integragdo de dados de
for Data-Driven : A . f . <
Mg Weber et al. (2017) caminho de desenvolvimento ciclo de vida cruzado; orientagao
para a servitizagdo. O modelo de servico; e gémeo digital até uma
(M2DDM) -a6aC o 0 clglte
se concentra inteiramente em fabrica de auto-otimizagéo). Tem
sistemas de TI. apenas uma dimensao.
v v
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MODELO DE
MATURIDADE

DESCRIGAO E ESCOPO

NIVEIS E DIMENSOES
DE MATURIDADE

Maturity
Levels for
Cyber-Physical
Systems

Westermann et al.
(2016)

O modelo é direcionado a
organizagdes que tentam
desenvolver recursos CPS.

Ha duas camadas. A primeira
camada fornece um modelo geral
com cinco estagios (monitoramento;
comunicagdo e analise; interpretagdo
e servicos; adaptagao e otimizagao;

e cooperagdo) em uma Unica
dimenséo geral do CPS. O segundo
nivel é mais detalhado e fornece

de quatro a cinco estagios de
maturidade para componentes CPS
Unicos, que atuam como dimensdes
(atuantes, sensoriais, caracteristicas
do sinal, fonte do sinal);
processamento de informagoes;
sistema de comunicagio
(comunicagao vertical, comunicagdo
horizontal, conectividade, conexao
de rede ); interface homem-maquina
(funcionalidade, adaptabilidade,
localizagdo); dados (armazenamento
de dados, localizagéo de
armazenamento, uso de dados
eXTEernos); servigos.

Digital
Capability
Assessment
(DCA)

Accenture (2018)

A ferramenta analisa os
recursos digitais necessarios
para competir nos mercados
de hoje e de amanha.

Cinco dimensoes (estratégia e
lideranga; pessoas e cultura; produto
e servigo; experiéncia do cliente; e
capacitagdo empresarial).

Digital
Acceleration
Index (DAI)

Boston Consulting
Group (2018)

DAl identifica oportunidades
para acelerar a transformagao
digital.

Quatro estagios (digital passivo;
alfabetizado digitalmente; performer
digital; e lider digital). Os quatro
blocos de construgio (estratégia

de negbcios orientada por

digital; digitalizar o nuicleo; novo
crescimento digital; habilitadores)
com 37 blocos de construgao (por
exemplo, prioridades e alinhamento,
cadeia de abastecimento digital,
servigos compartilhados) cobrem
toda a cadeia de valor, da estratégia
as capacidades.

Digital Maturity
Model (DMM)

Deloitte (2018)

DMM representa o primeiro
modelo de maturidade digital
interorganizacional.

Cinco dimensoes de negocios
principais (cliente; estratégia;
tecnologia; operagoes; e organizagao
e cultura) e 28 subdimensdes (por
exemplo, experiéncia do cliente,
seguranca) sdo usadas para avaliar a
capacidade digital.
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FONTE DESCRIGAO E ESCOPO
MATURIDADE G DE MATURIDADE
Sete areas de foco (estratégia,
inovagdo e crescimento; experiéncia
O modelo verifica a estratégia do cliente; cadeia de suprimentos
Digital da organizagdo e fornece e operagoes; tecnologia; risco e
Readiness Ernst & Young (2018) um plano de melhoria para seguranga cibernética; financas,
Assessment uma organizagdo totalmente juridico e tributario; e pessoas e
digital. organizagao). O modelo contém
trés estagios (desenvolvimento;
estabelecido; e lideranga).
Q mode!o of~erece suporte Cinco estagios (ad hoc; basico;
as organizagoes avaliando " . .
; ) ) competitivo; diferenciador; e
Big data & suas capacidades atuais para . S .

. : separatista) e seis dimensoes
Analytics IBM (2018) gerar valor a partir de grandes T
Maturity Model investimentos de dados em Hrates g > s

S - analise; cultura e execugao;
apoio a iniciativas de negdcios ;
- arquitetura; e governanca).
estratégicos.
Cinco estagios (explorar e iniciar;
investimento funcional; integragdo
— multifuncional; otimizagédo
- em toda a empresa; inovar —
pomacyd e e e
Maturity Model IBM (2009) phica N .
(SGMM) (estratégia, gestdo e regulamentagao;
organizagao; tecnologia; social
e ambiental; rede de operagdes;
trabalho e gestdo de ativos; gestao e
experiéncia do cliente; e integragao
da cadeia de valor).
O DRA avalia as se¢oes Quatro dimensdes (desenvolvimento
Digital relevantes da organizagéo a e compra; produgdo; marketing;
Readiness partir de duas perspectivas e vendas) com quatro estagios
KPMG (2016) . . . L .
Assessment diferentes: intensidade de (participagao reativa; operador
(DRA) transformagao e eficacia digital; transformagdo ambiciosa; e
operacional. digitalizagdo inteligente).
Seis dimensdes (insights baseados
- DC é uma ferramenta para em dados; experiéncia do cliente
Digital . i . e ) . morketing disital:
Capabilities McKinsey & Company avaliar as capacidades digitais integrada; marketing digital;
(00) (2018) para facilitar uma estratégia operagdes habilitadas digitalmente;
digital. tecnologia de Ultima geragdo; e
habilitadores digitais).
ADQucsponstoes QoA ey,
Digital Quotient McKinsey & Company e fracos digitais nas unidades /) 8 1640, € Cap
o S com varias subdimensoes
(DQ) (2018) de negocios e prioriza aquelas

com maior influéncia.

(por exemplo, apetite de risco,
conectividade).
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Seis dimensodes (modelos de
negbcios, portfélio de produtos e
servigos; acesso a0 mercado e ao
Industry cliente; cadeias de valor e processos;
o . O modelo concentra-se nas ) ;
4.0/Digital PricewaterhouseCoopers ) : . arquitetura de Tl; conformidade,
) capacidades industriais em ) .
Operations Self (2018) o legal, risco, seguranca e impostos; e
toda a organizagéo. o
Assessment organizagao e cultura) com quatro
estagios (I — iniciante digital; Il -
vertical integrador; IIl — colaborador
horizontal; e IV — campeZo digital).
Cinco estagios com seis dimensoes
e 18 critérios. As etapas de
IMPULS - b . B
. . Focado na industria de desenvolvimento de cada estagio sao
Industrie 4.0 Lichtblau et al. (2015) . } e
; manufatura e engenharia. claramente definidas. Os principais
Readiness (2015) . -
obstaculos e planos de agdo sdo
determinados para cada etapa.
Industry Quatro estagios comsete
40/Digital dimensoes. Critérios de maturidade
’ ) PricewaterhouseCoopers Modelo de maturidade em indefinidos. Comentarios e planos
Operations M x .
(2016) todo o setor. de agdo curtos sdo fornecidos como
self-assessment . -
(2016) resultado da avaliagdo on-line.

Ampla area de aplicagdo.

The connected
enterprise
maturity model
(2016)

Rockwell Automation
(2016)

Focado na capacidade de Tl
das empresas.

Cinco estagios com cinco dimensdes
e foco em tecnologia. Critérios

de maturidade indefinidos. Falta

de ferramenta de avaliagdo. Falta

de dimensao de organizagéo e
operagao. Area de aplicagéo limitada.

Baseia-se na estratégia de
gestdo da complexidade
que pode “lidar com a

Os niveis de maturidade preveem
uma evolugdo que compreende

os niveis entre 0 a 6, sendo (0)
inicial, sem compreenséo da
complexidade; (1) definida: campos
de complexidade sio definidos;

(2) qualitativa: a complexidade

Complexity ) o . é avaliada qualitativamente; (3)
complexidade”, “reduzir a S o

Management Kluth et al. (2014) ; Vo quantitativa: quantitativa de

> complexidade”, “evitar a S

Maturity . o . indicadores-chave de desempenho

complexidade”, “complexidade :
v (key Success Indicator — KPI, na

do prego” e “gerar : TN )
complexidade” sigla em inglés) sdo elaborados; (4)

' analisados: padroes de complexidade
sdo gerados; (5) gerenciado: as
medidas sdo definidas e inicializadas;
e (6) harmonizado: complexidade
interna e externa sao harmonizadas.

v
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Smart
Manufacturing
System
Readiness
Assessment
(SMSRA)

Mittal et al. (2018)

Os autores propdem uma
estratégia de implementagdo
com avaliagao de prontidéao,
estrutura, roadmap e modelo
de maturidade.

Avaliam o nivel de maturidade

das dimensdes da organizagao,

que se refere ao desenho de
processos; tecnologia da informagao;
desempenho, que visa avaliar os
instrumentos de monitoramento

de indicadores e conectividade de
informagdes. Os niveis podem ser
iniciais (ndo existe), gerenciados
(roadmap disponivel), definidos
(proposta de valor e recursos-chave
definidos), transformados (estratégia
dividida em tarefas) e modelo de
negocios detalhado (o modelo de
negocios é transformado).

C3M Maturity
Model

Koehler, Woodtly,
Hofstetter (2015)

Projetado para aplicagdo em
“gerenciamento de casos” que
define como uma situagao
complexa é gerenciada e
€OMo 0s servigos respondem
as necessidades do cliente.

A sigla C3M combina case
management (CM) com trés
aspectos que o modelo visa
aabordar: caracterizagédo

do modelo de maturidade,
beneficios e riscos.

O modelo de maturidade envolve
as dimensdes Estratégia, Processos,
Tecnologia, Organizagéo e Pessoas.
Considera que os niveis devem
medir capacidades, beneficios e
riscos e podem ser os seguintes:
individualistas, apoiados,
gerenciados, padronizados,
transformadores.

Capability
Maturity

Model (CMM)

e Capability
Maturity Model
Integration
(CMMI)

Bonilla et al. (2018);
Menon, Karkkainen,
Lasrado (2016);
Goksen; Cevik;
Avunduk (2015);
Huffman; Whitman
(2015); Koehler;
Woodtly; Hofstetter
(2015); Ongena;
Ravesteyn (2019);
Szelagowski; Berniak-
Wozny (2019)

O modelo considera a
integragao entre tecnologia e
processos (CMMI) e converge
com modelos e padroes de
governanga de tecnologia da
informagao, como objetivos
de Controle da Informagao

e Tecnologias Relacionadas
(Cobit), Information
Technology Infrastructure
Library (ITIL), Project
Management Institute (PMI) e
Organizagdo Internacional de
Padronizagao (ISO).

Prevé os seguintes niveis de
maturidade: inicial, repetivel,
definido, gerenciado, otimizado.
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IMPULS -
Industrie 4.0
Readiness
Model, por
VDMA, Sony, Naik (2019) Seis dimensdes: estratégia
Rheinisch— ' A estratégia organizacional organizacional, fabrica inteligente,
Westfélische Mittal et al. (2018) direciona planos e agdes para operagao inteligente, produtos
Technische li et al realizagdo da indUstria 4.0. inteligentes, servicos baseados em
Hochschule Colliet al. (2018) dados e funcionarios.
Aachen
(RWTH)
Aachen e IW
Consult
S sl & s Esse modelo prevé as seguintes
inicialmente um mapa de valor erapas: erapa v fo_co nas
da empresa para identificar at.l\/l(.jad.e% operacionais € n4|vel ?e
Manufacturing seu posicionamento nos jgilii%iz:;zpaéh ;;n(tjzopagao
Value Modeling seguintes itens: tendéncias abastejcimentO' e?a 23 intearacio
Methodology . de mercado; objetivos da PEIEEpE! 2 MUY
Tonelli et al. (2016) o P do plano de abastecimento para
(MVMM)/ empresa; praticas; e dominio antecipar demandas por meio de
Gartner de negocios. Em seguida, o res osFt)as orientadas 2 Servicos:
Maturity Model Gartner Maturity Model é P At o
. . etapa 4, exceléncia no plano
aplicado para medir o estado : i P
S e e de abastecimento; e estagio 5,
de reposicionamento orquestragao nas fronteiras entre
P ’ demanda e oferta.
Tem como objetivo avaliar a . . A
integracio entre a tecnologia Considera os seguintes niveis: (0)
A Maturity da informacio e a engenharia integragao de Tl inexistente; (1)
Model for de automagéo om ags integracao de dados e sistemas; (2)
Data-Driven Weber et al. (2017) diferentes egta ‘as da cadeia integragao de dados de ciclo de
Manufacturing de valor ¢ corz 25 demais vida cruzado; (3) orientagdo para o
(M2DDM) infraestruturas necessirias servico; (4) digital twin; e (5) fabrica
S obra de auto-otimizagao.
Fornece as etapas (1) digitalizagao
basica; (2) digitalizagdo entre
departamentos; (3) digitalizagdo
System Sony, Naik (2019) P e horizontal e vertical; (4) digitalizagao
Integration da infraestrucura tecnolegica completa; e (5) digitalizagdo total
Maturity Model Colli et al. (2018) L rologice otimizada. Todas essas etapas
exigida pelo modelo industria . - . .
Industry 4.0 hetal 40 avaliam as seguintes dimensdes: (1)
4 : integragao vertical; (2) integragao
SIMMI 4.0 Leyh et al. (2016) 0. integrac ical; (2) integraca
horizontal; (3) desenvolvimento de
produto digital; e (4) critérios de
tecnologia transversal.
v
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MATURIDADE DE MATURIDADE
- As dimensoes avaliadas sdo:
Tem como foco a avaliagédo . .
. el . tecnologias centrais; pessoas e
das areas funcionais do nivel - ;
ManuTech . . o cultura; gestao do conhecimento;
. Gracel; tebkowski operacional das organizagoes. ) .
Maturity Model P . : integragdo em tempo real;
(2018) Também dé atengéo especial . s .
(MTMM) R infraestrutura; conscientizagio
as demandas das empresas do . ) -
. estratégica e alinhamento; exceléncia
setor manufatureiro. : L
de processo; e seguranga cibernética.
A informatizagao refere-se
ao nivel em que as
ferramentas tecnologicas sao
utilizadas separadamente,
na conectividade, os
componentes estao
conectados e representam 0s
processos organizacionais, em Seis estagios (informatizacéo;
visibilidade, ha amplo uso de conectividade; visibilidade,
Industrie 4.0 sensoriamento que permite a transparéncia; capacidade preditiva;
Maturity Index, Colli et al. (2018) coleta de dados do inicio ao e adaptabilidade). Esses niveis
Acatech fim dos processos; em nivel sdo aplicados nas dimensoes de
de transparéncia, é possivel Recursos, Sistemas de Informagao,
obter uma sombra digital Estrutura Organizacional e Cultura.
que representa a situagao da
organizagdo, em capacidade
preditiva, capacidade de
simulagao de cenarios e, no
estagio de adaptabilidade, a
organizagao tem capacidade
de adaptagéo continua.
Information .- .
Tem como objetivo avaliar . . .
and : « Basicamente, considera dois fatores,
- . a maturidade em relagao - :
Communication Yunis et al. (2012) R ~ ; competéncias em novas tecnologias
a adogéo de tecnologia da . N
Technology . « e seguranga da informagao.
. informagéo.
(ICT) Maturity
Modelo de maturidade para
avaliar um aspecto muito " ~
. Avalia a preparagéo das
especifico das empresas o
. organizagoes de acordo com os
QUEEE I 20 feeEs seguintes niveis: inicial; repetivel;
Master Data da indUstria 4.0, que é a 8 - e '
. processo definido; gerenciado e
Management L capacidade de processamento ; . .
] Spruit, Pietzka (2015) . mensuravel; e otimizado. Considera
Maturity Model de dados. Baseia-se em outros 05 seaUintes recursos: modelo de
(MD3M) modelos de gestdo de Tl s .

da mesma natureza, como
Cobit, Oracle, Information
Management Network (IMN)
e Dataflux.

dados; qualidade de dados; uso e
propriedade; protecdo de dados; e
manutengao.

Fonte: Yagiz Akdil; Ustundag; Cevikcan (2018); Felch; Asdecker; Sucky (2019); De Jesus; Lima (2020).



Perfil

Alterar Senha

Empresa

4/150

Telefone

0/15

A sua posicdo possibilita dizer que as respostas
representam a visao da empresa sobre o tema da
industria 4.0?

Sim ) Nio

Vocé tem uma posicao de nivel decisorio/estratégico para
o tema da industria 4.0?

Sim () Nio

Qual o setor da sua empresa?

Setor de atividade

Agricultura v

Porte da sua Empresa (de acordo com a receita bruta anual)

Porte da Empresa

Micro EmpreendedorIn ... ¥

Figura A1 — Questionario da Camara da Inddstria 4.0
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Susceptibilidade a transformacgao digital
1. Como sua empresa esta em relagio a Industria 4.0? (Escolha uma opcéo)
@ Totalmente engajados com investimentos concretos em tecnologias 4.0
() Com desenvolvimento de algum(s) projeto(s)-piloto(s) de implantacio de tecnologias 4.0
O Atualizados sobre os conceitos da Industria 4.0

O Sem conhecimentos sobre os conceitos da Industria 4.0

2. Qual é a realidade hoje no uso de tecnologias 4.0 na sua empresa?’ (Pode marcar
mais de uma opgéo)

|:| Os sistemas de Tl sdo usados para tornar alguns processos repetitivos mais eficientes.
|:| Os sistemas de T! utilizados estdo interligados e refletem os principais processos de negocios da empresa.

|:| E feito 0 uso de sensores e bancos de dados permitindo que um grande niimero de pontos de dados seja
registrado e disponibilizado para uso em tempo real.

|:| Uso de ferramenta bem estabelecida para a interpretagdo das relagdes causa-efeito e a analise integrada de
indicadores em diferentes niveis de processo. Exemplo: Big data.

|:| Uso de ferramentas que permitam o que o conhecimento sobre as relagdes causa-efeito seja estendido
para o futuro. Possiveis cenarios podem ser avaliados considerando a sua probabilidade de ocorréncia.

|:| Decisdes sédo tomadas pelos sistemas de Tl, ou seja, variaveis sdo otimizadas automaticamente e podem
ser controladas. Exemplo: machine learning.

1 Avaliagdo de Sistemas de Produgao - VDI

3. Ha tecnologias de que vocé ja ouviu falar e que pensa que poderao ter utilidade
para a sua empresa?

(Osim  (ONao

0000000000




3.1. Se respondeu sim na questao anterior, marque as tecnologias que pensa que poderéo ter
utilidade para a sua empresa.

[ Jinteligéncia Artificial (Al)

|:| Big Data

[ Jinternet das Coisas (loT)

|:| Computagao em Nuvem

|:| Sistemas Ciberfisicos (CPS)

|| Manufatura Aditiva (impressio 3D)
|:| Robética avangada

|:| Realidade virtual e aumentada

|:| Sensores inteligentes

|:| Novos materiais

|:| Blockchain
|:| Ourtra. Qual?
|:| Nenhuma

4. Por que considera essas tecnologias Uteis para a sua empresa? Destaca alguma em
particular?

5. Na sua opinido, vocé vé dificuldades para se utilizar dessas novas tecnologias?

O Sim O Nao O Nao sei ou ndo quero opinar

0000000000
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5.1. Se respondeu sim, quais foram as dificuldades?

|:| Falta de conhecimento

|:| Alto investimento

|:| Internet ineficiente

|:| Infraestrutura tecnolégica ineficiente/insuficiente

| |Inseguranca no armazenamento de dados (seguranca da informaco)
|:| Falta de padronizagao

|:| Falta de méo de obra qualificada

|:| Outra, mencione:

Principais areas e temas que devem ser focos de normalizacao

A normalizagdo é uma das ferramentas reconhecidas como importantes para viabilizar a utilizagdo das
tecnologias nas empresas para a Industria 4.0.

A participagdo na normalizagdo, inclusive no nivel internacional, implica em investimento de recursos,
principalmente recursos humanos (dedicagio de tempo de especialistas para acompanhar e participar dos
trabalhos).

£ importante notar que, atualmente, grande parte das participagdes nas atividades de normalizagao
internacional é basicamente realizada mediante participagdo remota em reunides, reduzindo
substancialmente ou mesmo eliminando as despesas com viagens internacionais.

O Brasil, como os demais paises, necessita desenvolver as normas técnicas necessarias para suportar
aimplementagéo da IndUstria 4.0. Para tal, é necessario estabelecer prioridades, que devem refletir as
prioridades das empresas e organizagdes.

A seguir sdo feitas algumas perguntas para apoiar a defini¢do das prioridades de normalizagdo para a Industria
4.0 para o Brasil. Esta defini¢do é um dos resultados esperados da iniciativa da Camara Brasileira da Industria
4.0, que esta construindo o Roadmap da Normalizagdo para a Iniciativa Brasileira para a Industria 4.0.

Outro ponto importante é que o objeto deste trabalho sio as Normas Técnicas desenvolvidas nos organismos
de normalizagdo — ISO, IEC, ITU-T, ABNT e ANATEL e ndo abrange os chamados “padroes” utilizados com
frequéncia no setor das tecnologias da informagéo e comunicagéo.

As perguntas referem-se a sua percepgdo dos temas e assuntos que considera mais prioritarios (importantes,
urgentes, determinantes, etc.) e também sobre a disposigdo da sua empresa em participar da normalizagio
desses temas.

0000000000




6. Ha tecnologias que considera ser importante contar com normas técnicas para
apoiar a adogao pela sua empresa.?

O Sim O Nao O Nao sei ou ndo quero opinar

6.1. Se respondeu sim na questdo anterior, marque as tecnologias que considera importante
contar com normas técnicas para apoiar a adogdo pela sua empresa.

|:| Inteligéncia Artificial (Al)

|:| Big Data

|:| Internet das Coisas (loT)

|:| Computagao em Nuvem

|:| Sistemas Ciberfisicos (CPS)

|:| Manufatura Aditiva (impressao 3D)
|:| Robotica avangada

|:| Realidade virtual e aumentada

|:| Sensores inteligentes

|:| Novos materiais

|:| Blockchain
|:| Outra. Qual?

7. Priorizagdo e disposicao para participar

Apresentam-se a seguir os 6rgaos técnicos de normalizagdo internacionais e nacionais relacionados com as
tecnologias mencionadas.

No primeiro bloco, marque o grau de prioridade para o Brasil participar dos trabalhos de normalizacéo.

Leve em consideragdo a importancia e o interesse nacional, mesmo que ndo considere a possibilidade da
participagdo da sua empresa nesses trabalhos. Ndo marque nada nos comités que ndo sabe se sdo prioritarios
ou no quer opinar. Os itens estdo numerados de 1a 5 onde 1 prioritario, 2 importante, 3 pertinente, mas ndo
prioritario e 4 ndo pertinente.

Na Ultima coluna, marque os comités nos quais ha disposicdo da sua empresa em participar ativamente.

0000000000
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Orgaos técnicos (Comités Técnicos e outros grupos técnicos) Prioridade para participagdo brasileira Participagao

Arquiteturas de referéncia,
Modelos de referéncia

« IEC/TC65/WG23 Smart Manufacturing Or O2 O3 O O O2

Framework and System Architecture

+Joint ISO/184 - IEC/TC 65/JWG 21 Smart

Manufacturing Reference Model(s) O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

« ISO/IEC/JTC1/AG8 Meta Reference

Architecture and Reference Architecture O 1 O 2 Q 3 Q 4 Q 1 Q 2

for Systems Integration

Shell de administragao

« [EC/TC65/WG24 Asset Administration 1 O2 O3 O4 O1 O2

Shell for Industrial Applications

Integracédo de diferentes sistemas e seus
componentes e interoperabilidade

+ 1SO/TC184 Automation O1 O2 O3 O4 O1 O2

systems and integration

+1SO/TC184/SC 5 Interoperability, integration, O ; O 2 O 3 Q 4 Q 1 Q 2

and architectures for enterprise

« ISO/IEC/JTC1/AG14 Systems

Integration Facilitation (SIF) O1 O2 O3 O4 O1 O2

« IEC/TC65/SC65A Systems Aspects O1 O2 O3 O4 O1 O

« IEC/TC65/5C65C Industrial Networks O1 O2 O3 O4 O1 O2

« [EC/TC65/SC65B Measurement

and control devices O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

« [EC/TC65/SC65E Devices and

integration in Enterprise systems O L O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

0000000000
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« IEC/TC 65/WG16 Digital Factory O1 O2 O3 O4 O1 O

« IEC/TC 91 Electronics assembly technology O1 O2 O3 (O4 O ()2

Ciclo de vida

« IEC/TC65/WG19 Life-cycle management for
systems and products used in industrial-process O ! O 2 O 3 O 4 O ! O 2

measurement, control and automation

Manufatura aditiva

+1SO/TC261 Additive manufactoring O1r O2 O3 O4 O O2

+ ABNT/CEE-261 Comissdo de Estudo

Especial de Manufatura Aditiva O1 O2 O3 O4 O1 O2

Robética avangada

« 1ISO/TC299 Robortics O1 O2 O3 O4 O1 O2

« ABNT/CEE-199 — Comissdo de Estudo Especial
de Sistemas Integrados para Rob6s Industriais O1 O2 O3 O4 O1 O2

Priorizagio e disposicdo para participar (continuagio)

Apresentam-se a seguir os 6rgaos técnicos de normalizagdo internacionais e nacionais relacionados com as
tecnologias mencionadas.

No primeiro bloco, marque o grau de prioridade para o Brasil participar dos trabalhos de normalizagéo.

Leve em consideracdo a importancia e o interesse nacional, mesmo que nio considere a possibilidade da
participagdo da sua empresa nesses trabalhos. Ndo marque nada nos comités que ndo sabe se sdo prioritarios
ou ndo quer opinar. Os itens estdo numerados de 1a 5 onde 1 prioritario, 2 importante, 3 pertinente, mas nao
prioritario e 4 ndo pertinente.

Na Ultima coluna, marque os comités nos quais ha disposigdo da sua empresa em participar ativamente.
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Orgaos técnicos (Comités Técnicos e outros grupos técnicos) Prioridade para participagdo brasileira Participagdo

Dados, seguranca da informagéo,
seguranga de operacio, etc.

- ISO/TC184 Automation O1r O2 O3 O4 O1 O2

systems and integration

« [EC/TC65/WG10 - Security for industrial

process measurement and control O1 O2 O3 O4 O1 O

— Network and system security

« IEC/TC65/WG20 Industrial-

process measurement, control and

automation-Framework to bridge the Q 1 Q 2 Q 3 O 4 O 1 O 2
requirements for safety and security

« ISO/IEC/JTC1/SC27 Information security,

cybersecurity and privacy protection Q L Q 2 Q 3 O 4 O 1 O 2

« ISO/IEC/JTC1/SC27/WG3 Security

evaluation, testing and specification O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

« ISO/IEC/JTC1/SC27/ WG4 Security

controls and services O 1 O 2 Q 3 O 4 O 1 O 2

+1SO/TC108/SCS Condition monitoring

and diagnostics of machine systems O1 O2 O3 O4 O1r O2

+1SO/TC184/SC4 Industrial data O1 O2 O3 O4 O1 O

« ISO/IEC/JTC1/SC31 Automatic identification

and data capture techniques O1 O2 O3 O4 O1r O2

+1SO/TC199 Safety of machinery O1 O2 O3 O4 O1 O

« ISO/TC159/SC4 Ergonomics of

humansystem interaction O1 O2 O3 O4 O1 O2

« ITU-T/T-SG 17 - Security E series: Overall

network operation, telephone service, Q 1 Q 2 Q 3 O 4 Q 1 Q 2

service operation and human factors
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« ITU-T/T-SG 17 - F series: Nontelephone

telecommunication services O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

« ITU-T/SG 17 - X series: Data networks, open
system communications and security O1r O2 O3 O4 O1 O2

« ITU-T/T-SG 17 - Z series: Languages

and general software aspects for O1 O2 O3 O4 O1 O2

telecommunication systems

Blockchain

- 1SO/TC307 - Blockchain and O1 O2 O3 O4 O1 ()2

distributed ledger technologies

« ABNT/CEE-307 — Blockchain e

Tecnologias de Registro Distribuidas O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

Realidade aumentada e virtual

« ISO/IEC/ITC 1/SC 24 — Computer

graphics, image processing and O ! O 2 O 3 O 4 O ! O 2
environmental data representation

Priorizagdo e disposicdo para participar (continuagdo)
Apresentam-se a seguir os 6rgaos técnicos de normalizagdo internacionais e nacionais relacionados com as

tecnologias mencionadas.

No primeiro bloco, marque o grau de prioridade para o Brasil participar dos trabalhos de normalizagéo.

Leve em consideracdo a importancia e o interesse nacional, mesmo que ndo considere a possibilidade da
participagdo da sua empresa nesses trabalhos. Ndo marque nada nos comités que ndo sabe se sdo prioritarios
ou nao quer opinar. Os itens estdo numerados de 1a 5 onde 1 prioritario, 2 importante, 3 pertinente, mas nao
prioritario e 4 ndo pertinente.

Na tltima coluna, marque os comités nos quais ha disposicido da sua empresa em participar ativamente.

Orgios técnicos (Comités Técnicos e outros grupos técnicos) Prioridade para participagao brasileira Participagdo

Gestdo das organizagoes

+1SO/TC292 Security and resilience O ! O 2 O 3 O 4 O ! O 2

+ ISO/IEC/JTC1/AG Trustworthiness O1 O2 O3 O4 O1 O2
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+1SO/TC323 Circular Economy O1 O2 O3 O4 O1 O

« ABNT/CEE-323 — Comissdo de Estudo

Especial de Economia Circular O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2
Sensores inteligentes

« ISO/IEC/JTC1/WG7 - Sensor Networks O ! O 2 O 3 O 4 O ! O 2
+ IEC SMB ahG 56 — Wearable Smart O1 O2 O3 O4 (O ()2

Inteligéncia Artificial

« ISO/IEC/ITC1 Information Technology O ! O 2 O 3 O 4 O ! O 2

« ISO/IEC/JTC1/SC42 — Artificial intelligence O1 O2 O3 O4 O1 O

+1SO/TC215 Health informatics O1 O2 O3 O4 O1 (2
«1SO/TC299 Safety of machinery Q 1 Q 2 Q 3 O 4 O 1 O 2
« IEC/SEG 10 Ethics in Autonomous and

Artificial Intelligence Applications O 1 O 2 O 3 O 4 O 1 O 2

« IEC/TC91 Electronics assembly technology O1 O2 O3 O4 O1 O

« ITU-T/FG-5GML Machine Learning for Future

Networks including 5G (Focus Group) O1 O2 O3 O4 O1r O2

8. Indique outros 6rgaos técnicos que sejam relevantes para a participagao brasileira.
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Temperatura de como a normalizagdo é usada nas empresas

9. Sua empresa costuma participar do processo de normalizagao, enviando
representantes a reunides da ABNT?

(Osim (ONzo

10. Em sua opinido, qual a principal dificuldade para a participacdo no processo de
normalizacdo?

O Ter conhecimento das reunides.

O Disponibilizar profissional para participar das reunioes.

Q Custo para enviar profissional para as reunides (considerando reunides presenciais).
O Conhecimento da lingua inglesa, no caso da normalizagao internacional.

Q Vejo poucos beneficios na participagdo.

Q Outros, comente:

0000000000
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