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RESUMO

Esta pesquisa tem como principal objetivo propor um modelo multicritério genérico que seja capaz
de indicar as principais barreiras a adogdo da Industria 4.0 no Brasil. Como objetivos especificos,
pretende-se elencar as alternativas e critérios do modelo através de revisao tedrica e dispor um ques-
tionario para averiguacao das principais barreiras presentes nas organizacGes. Para tanto, sera reali-
zado um estudo tedrico nas bases de pesquisa ScienceDirect e Scopus, com 0 objetivo de analisar o
gue esta sendo publicado em artigos sobre a indudstria 4.0 e as dificuldades encontradas para imple-
mentacdo de suas tecnologias em paises onde o0s conceitos da Quarta Revolucdo Industrial j& estdo
sendo adotados, escolher a modelagem multicritério mais adequada a esta pesquisa e elaborar um
questionario composto de perguntas relacionadas ao estudo para através das respostas obtidas, ran-
quear os principais pontos das dificuldades encontradas para a adog¢do dos ideais da Industria 4.0.
Deste modo, a relevancia da presente pesquisa esta em conhecer e analisar as dificuldades que afetam
a adocdo das principais tecnologias emergentes presentes no processo de efetivacdo da Industria In-
teligente, para que durante a transicao dos conceitos da Inddstria 3.0 para as concepgdes da Industria
4.0, seja possivel elaborar estratégias para superar tais barreiras, possibilitando uma implementacéao
bem sucedida.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 surgiu em 2011, na Alemanha, com o proposito de aumentar a competiti-
vidade da industria alemd@ (KAGERMANN, LUKAS, WAHLSTER, 2011) e é tema crescente
em pesquisas, haja vista que tem como proposito aumentar a competitividade empresarial e leva
a obtencdo de lucros com novas praticas (SATYRO et al, 2019). Para esse propdsito, as bases
da Industria 4.0 sdo a Internet das Coisas (10T), Sistemas Fisicos Cibernéticos e fabricas Inte-
ligentes (HERMANN, PENTEK, OTTO, 2016; LU, 2017).

Embora seja tema crescente, a literatura possui uma lacuna em pesquisas que pesquisem
a adoc¢do da Industria 4.0 pelas organizagdes por se tratar de um tema relativamente novo
(AGOSTINI, FILIPPINI, 2019), fazendo com que pouco seja entendido sobre o assunto e sua
aplicaco pratica ndo esteja consolidada (HOFFMAN, RUSCH, 2017).

As barreiras enfrentadas por paises em desenvolvimento em comparagdo com paises de-
senvolvidos envolvem as politicas de incentivo a prética da industria 4.0, bem como barreiras
econbmicas. Essa disparidade esta associada ao fato que paises desenvolvidos buscam otimizar
0 seu desempenho social e com marketing, enquanto os em desenvolvimento buscam o desem-
penho financeiro (BOGOVIZ et al, 2018). Ainda, custos elevados, mao de obra desqualificada
e perdas de emprego e processo produtivo inadequados as necessidades da industria 4.0 sdo
outras barreiras que impedem sua adocdo (HALSE, JEGER, 2019).

No Brasil, de acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2017), um dos
fatores relacionados a defasagem na adoc¢éo da industria 4.0 é em relacgéo as leis, as quais ndo
possuem atualizacéo para que estejam adeptas as mudancas da sociedade e acompanhem o pro-
cesso da industrializacgéo.

Para tentar identificar essas barreiras, pesquisas prévias utilizaram a modelagem multi-
critério em paises em desenvolvimento, como Brasil e india (BOGOVIZ et al, 2018), associam
outros conceitos a industria 4.0, como a economia circular (RAJPUT, SINGH, 2019) e se ba-
seiam em dados secundarios, como relatorios, (SATYRO et al, 2019) para que as barreiras se-
jam identificadas.

Desta forma, identifica-se que ha necessidade em que a pesquisa seja voltada a singulari-
dade de cada pais estudado, considerando suas particularidades para que as barreiras sejam
identificadas e medidas sejam tomadas para estas sejam eliminadas.

Por fim, levantamos a seguinte pergunta a ser respondida: Quais sdo as barreiras enfren-
tadas em territ6rio nacional para adocao da industria 4.0?

Desta forma, o objetivo principal desta pesquisa € propor um modelo multicritério gené-
rico que identifique as barreiras a adocdo da industria 4.0. Para isso, um modelo foi proposto a
partir da revisdo de literatura e aplicado a especialistas da Inddstria 4.0.

2 DESENVOLVIMENTO

Esta pesquisa esta dividida em 5 principais etapas, onde a primeira etapa é referente a
revisao sistematica, a segunda etapa esta relacionada a escolha dos artigos para o desenvolvi-
mento desta pesquisa, a terceira etapa refere-se a classificacdo as principais barreiras a adogao
da Industria 4.0 no cenario mundial, a quarta etapa consiste na elaboragdo de um questionario
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para identificar as principais barreiras a adoc¢do da Quarta Revolucao Industrial no Brasil e a
quinta etapa € a elaboracao do questionario para aplicacdo do modelo multicritério.

Na primeira etapa, as barreiras para implementagdo da Industria 4.0 foram identificadas
com base em uma revisao de literatura (demonstrada na figura 1), que ocorreu entre 0S meses
de margo até junho de 2020, onde foram revisados artigos de pesquisa sobre a Industria 4.0
publicados nas bases de dados Scopus e ScienceDirect.

Para estabelecer a base para compreensao dos principais conceitos da Industria 4.0, foi
realizada uma busca por artigos contendo o termo “Industry 4.0”. Visando encontrar as barreiras
que impedem a implementa¢do da Quarta Revolucdo Industrial, o termo “barriers” foi adicio-
nado em conjunto com o termo “Industry 4.0”.

A primeira publicacdo do termo “Industria 4.0” ocorreu em meados de 2011, quando o
conceito foi apresentado na Feira de Hannover (LEE, 2013). Sendo assim, o recorte temporal
desta pesquisa foi de 9 anos, no periodo de 2012-2020.

Os artigos selecionados para a pesquisa foram os que continham informacGes sobre bar-
reiras enfrentadas a ado¢do da industria 4.0. Desta forma, definiu-se que as palavras “Industry
4.0” e “barriers” deveriam estar presentes no titulo do artigo, no resumo e/ou nas palavras cha-
ves, visando eliminar previamente do portifdlio, artigos nao relacionados as dificuldades pre-
sentes na implementacao da Industria 4.0.

Figura 1: Revisdo sistematica

Primeira Etapa
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Fonte: Elaborado pelos autores
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A segunda etapa desta pesquisa consiste na escolha dos artigos oriundos da revisao de
literatura, demonstrada na etapa 1, a qual foi dividida em 4 fases, sendo elas: 1) Excluséo dos
artigos duplicados e dos artigos que nao estavam disponiveis para leitura; I1) Revisdo do titulo
e do resumo dos artigos; 111) Analise de todo o contetdo do artigo; I1V) Adicao de artigos rele-
vantes presentes nas referéncias dos artigos revisados.

Figura 3: Escolha dos artigos

Segunda Etapa
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Fonte: Elaborado pelos autores

A terceira etapa deste artigo consiste em catalogar os principais desafios para implementagéo
da Industria 4.0 no cenario mundial por meio do processo sistematico de revisao de literatura.
Apos as etapas 1 e 2, foram identificados dezenove obstaculos para adogéo da quarta revolugéo
industrial, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Barreiras identificadas na revisao de literatura

Barreira Autores (ano)

Auséncia de uma politica de compartilhamento de Oncioiu et al. (2019)
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Barreira

Autores (ano)

dados entre as organizacdes

Alta Resisténcia a mudanca por parte dos trabalhado-
res

Schroeder et al. (2019), Rauch, Dallasega e Unter-
hofer (2019), Ghadge et al. (2020) e Raj et al. (2020)

Alto investimento para implementagdo da Industria
4.0

Slusarczyk (2018), Tiirkes et al. (2018), Kamble, Gu-
nasekaran e Sharma (2018), Tortorella et al. (2019),
Raj et al. (2020), Ghadge et al. (2020), Rajput e
Singh (2019), Oncioiu et al. (2019),Stentoft e Rajku-
mar (2020) e Da Silva et al. (2020)

Baixa aceitacdo do empregado desafio

Mauller (2019), Oncioiu et al. (2019) e Stentoft e Ra-
jkumar (2020)

Baixo nivel de maturidade da tecnologia preferida

Raj et al (2020)

Dependéncia de maquinas barreira

Miller (2019), Gilchrist (2016) Tirkes et al. (2019) e
Ghobakhlo (2020)

Desafios na integracdo da cadeia de valor

Raj et al. (2020)

Desigualdade social causada pela interrupgéo nos
empregos

Raj et al (2020)

Falta de disponibilidade de tempo para implementa-
céo

Miller (2019) e Oncioiu (2019).

Falta de fornecedores de solugdes tecnoldgicas de-
vido a alta complexidade cientifica

Da Silva (2020), Kiel, Arnold e Voigt (2017) e Tor-
torella et al (2019)

Falta de conhecimento sobre a industria 4.0

citada por Kilimis et al. (2019), Mller (2019), Kis-

ters, Pral3 e Gloy (2017), Sommer (2015), Stentoft e

Rajkumar (2020), da Silva et al. (2020), Turkes et al.
(2020)

Falta de cultura organizacional e treinamento interno

Slusarczyk (2018), Tiirkes (2019), Rauch, Dallassega
e Unterhofer (2019), Stentoft e Rajkumar (2020) e
Raj et al. (2020)

Falta de Infraestrutura Fisica e Digital

Raj et al. (2020), Kamble, Gunasekaran e Sharma
(2018), Onciou et al. (2019) e Rauch, Dallasega e
Unterhofer (2019)

Falta de mao de obra qualificada

Ksters, Prall e Gloy (2017); Machadoa (2019); Hor-
véth e Szab6 (2019); Oncioiu et al. (2019); Slu-
sarczyk (2018); Raj et al. (2020); Marques et al.

(2017); Valmohammadi (2016); Kamble, Gunaseka-

ran e Sharma (2018); Rauch, Dallasega e Unterhofer

(2019); Mller (2019); Turkes et al. (2019); Stentoft

e Rajkumar (2020); Singh e Bhanot (2020)

Falta de normas, regulamentacdes, certificacdes e pa-
drdes para implementacdo da IndUstria 4.0

Kamble, Gunasekaran e Sharma (2017), Raj et al.
(2020), Schroder (2016), Turkes et al. (2019), Oester-
reich e Teuteberg (2016)

Falta de padronizagdo de dispositivos

Machadoa (2019); Marques et al. (2017); Stentoft e
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Barreira Autores (ano)

Rajkumar (2020); Lee, Bagheri e Jin (2016); Horvath

e Szaho (2019), Singh e Bhanot (2020); Kamble, Gu-

nasekaran e Sharma (2018); Rajput (2019); Hussain
(2017) e Da Xu, He e Li, (2014).

Marques et al. (2017); Tirkes et al. (2019); Oncioiu
et al. (2019); Machadoa et al. (2019); Kisters, Pra e
Nicolina (2017); Stentoft e Rajkumar (2020); Lee,
Bagheri e Jin (2016); Yu, Xu e Lu (2015); Raj et al.
Incerteza sobre a seguranca de dados (2020); Rauch, Dallasega e Unterhofer (2019); Raj-
put e Singh (2019); Kamble, Gunasekaran e Sharma
(2018); Ghadge et al. (2020); Singh e Bhanot (2020)
e Horvéth e Szab6 (2019)

Falta de suporte por parte da alta geréncia na imple- Ghadge et al (2020), Muller (2019) e Machadoa
mentacgdo da Inddstria 4.0 (2019)
Schroeder (2019), Raj et al. (2020), Slusarczyk
Incerteza quanto ao beneficio econémico do investi- (2018), Kisters, Prall e Gloy (2017), Kamble, Gu-
mento nasekaran e Sharma (2018), Tortorella et al. (2019) e

Rauch, Dallasega e Unterhofer (2019)

Fonte: Elaborado pelos autores

Entretanto estas barreiras citadas anteriormente estdo relacionadas a paises, em Euro-
peus, como Alemanha, Reino Unido e Bélgica e da Asia Oriental, como Jap&o e China. Portanto
a quarta etapa consiste em verificar o impacto dos desafios descritos na etapa 3 no cenario real
da Industria Brasileira.

Para isso foi criado um questionario na plataforma Google Forms, denominado
“BARREIRAS DA INDUSTRIA 4.0 NO BRASIL”, disponivel em: <
https://forms.gle/WTWv88XX4uic2ygA8 > que contém a breve descricdo de todas as deze-
nove barreiras encontradas na etapa 3 através da revisao bibliografica e um grupo de especia-
listas sera contatado para ranquear, de acordo com suas experiencias, conhecimento e vivencia
com o tema, as 10 principais barreiras que exercem maiores influencias no Brasil.

Existe uma variedade de métodos multicritérios na literatura, a op¢do de escolha de um
método especifico varia em relacdo ao objetivo e a decisdo de escolha pela complexidade do
processo que esta relacionado com a problematica decisoria, porém apesar das vantagens e
desvantagens na utilizacdo de cada um , todos os métodos de analise multicritério respeitam
uma estrutura em comum, formada pela formulacao de um problema decisorio, além de defini-
cdo de alternativas, definicdo dos critérios de avaliacdo, definicdo da escala de pesos ou seja,
uma forma de avaliacdo ao que se pretende decidir, avaliagdo das alternativas, construcdo de
matrizes por métodos matematicos, estas responsaveis por transformar as escalas verbais em
numerais afim de obter resultados.

Mangla et al. (2018) define que trés técnicas diferentes de Método de decisdo multicri-
tério ou MCDM (Multiple-criteria decision making) Processo Hierarquico Analitico (AHP),
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ISM e DEMATEL s&o amplamente aplicadas para analisar e estabelecer relacdes entre barrei-
ras.

O método escolhido para esta pesquisa foi 0o DEMATEL (Decision-making Trial and
Evaluation Laboratory), desenvolvido por Fontela e Gabus (1973, 1976), composto por digrafos
que representam a conexao entre critérios. Esses digrafos sdo graficos que representam as rela-
cdes, em comparacdo par a par, de cada critério do modelo (WU, LEE, 2007). A representacao
desses digrafos acontece por meio de julgamentos numéricos, feitos a partir de uma escala de
importancia, estabelecendo relagdes contextuais e causais (BUYUKOZKAN, CIFCI, 2012;
FONTELA E GABUS, 1972, 1973, 1976).

Segundo Lee et al. (2013) Diferentemente de outros métodos, a vantagem na utilizacao
do DEMATEL esté na eficacia ao usar uma pequena amostra composta por especialistas, bem
como sua eficiente técnica para avaliar problemas, encontrar relagdes entre critérios, quando
ndo existem valores nitidos e exatos nos julgamentos. O DEMATEL é uma técnica avancada
de MCDM que analisa relacionamentos interdependentes e identifica efeitos influentes no tra-
balho entre fatores significativos (Gabus e Fontela, 1972)

A construcdo do modelo DEMATEL é composta por quatro passos, sendo eles:

Passo 1 - Construir uma matriz de relacionamento cruzado A = [aij]: é a etapa da cons-
trucdo de uma matriz onde acontece a comparagdo par a par entre os critérios definidos. Os
nameros i e j na matriz aij representam, respectivamente, os valores das linhas e das colunas.
Para tanto, um valor numérico é atribuido ao julgamento das comparacoes;

Passo 2 - Construir a matriz de relacionamento direto D: a matriz D expressa o relacio-
namento existente entre os elementos i e j da matriz A, por meio de uma multiplicacdo de uma
matriz s com a matriz A,

Passo 3 - Obter a matriz de relacionamento total F = D (I — D)-1: A matriz F é resultado
da multiplicacdo da matriz obtida anteriormente (D) com a subtracdo da matriz identidade (1) e
da matriz (D) inversas;

Passo 4 - Obter os valores normalizados do relacionamento total: A Gltima etapa do
processo consiste em normalizar os valores obtidos na matriz D. Existem diversas maneiras de
se normalizar uma matriz, ficando a critério do pesquisador.

A elaboragio do questionario denominado “APLICACAO DO METODO DEMATEL”
¢ a quinta e Ultima etapa da pesquisa proposta, e esta diretamente relacionado a etapa 4, pois
consistird em avaliar o grau de influéncia das 10 principais barreiras na ado¢ao da Industria 4.0
no Brasil resultantes do primeiro questionario.

A estrutura deste segundo questionario compreende 90 perguntas, onde se analisa 0 ni-
vel de influéncia que uma barreira exerce sobre as demais barreiras do estudo com o objetivo
de abastecer com dados o0 método DEMATEL.

A escala de Influéncia utilizada para analisar o nivel de influéncia sera de acordo com
Kashi e Franek (2014), em que o nivel de influéncia para preencher a matriz de comparacgao
varia de 0 a 4, sendo: I) “0,0 sem influéncia”; “1,0 baixa influéncia”; “2,0 média influéncia”;
“3,0 alta influéncia”; “4,0 muito alta influéncia”.
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A partir de uma simulagéo do resultado do primeiro questionério, elaboramos um mo-
delo genérico de questionério no Google Forms para exemplificar o método de coleta de dados
para 0 DEMATEL. Este questionario esté disponivel em: < https://forms.gle/tVRTRRIBGX-
nCGs5D7>.

Os participantes do questionario “APLICACAO DO METODO DEMATEL” compre-
enderdo estudantes e pesquisadores da industria 4.0 no Brasil, bem como trabalhadores da in-
dustria que detém conhecimento suficiente das tecnologias abordadas e 0 método de coleta sera
através da plataforma Forms do Google.

3 CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliogréafica realizada em diversos estudos estrangeiros, foram le-
vantadas as principais barreiras que impactam negativamente na implementacédo da Industria
4.0 em um panorama mundial. Tais barreiras encontradas durante a revisdo literaria foram de-
finidas como os critérios para aplicacdo do modelo multicritério.

Com o objetivo de encontrar a relacdo de influéncia entre uma barreira e as demais, 0
modelo adotado para analisar as relacdes entre estes critérios foi o DEMATEL, devido sua alta
eficiéncia técnica para encontrar relacdes entre os parametros.

Os questionarios presentes nas etapas 4 e 5 deste artigo foram elaborados, porém néo
foram aplicados, portanto os objetivos especificos desta pesquisa foram parcialmente conclui-
dos.

O objetivo geral deste artigo, que era a proposta de um modelo multicritério para identi-
ficar as principais barreiras a adocdo da Industria 4.0 no Brasil foi alcancado, uma vez que o
modelo esta disposto e pode ser aplicado as industrias que queiram analisar quais barreiras
fazem parte de seu cotidiano.

Como projecdo, o presente trabalho encoraja pesquisadores a aplicarem o modelo dis-
posto as indudstrias nacionais para que sejam identificadas e eliminadas barreiras que impedem
a adocdo da Industria 4.0, bem como novas barreiras podem ser identificadas, compondo o
questionario.
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