|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

£

Analise Sistematica de Revisao da
Literatura em Diferentes Ambientes de
Producao

JOAO CARLOS RIBEIRO MATOS
outubro de 2024

POLITECNICO
DO PORTO



ISE INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Analise Sistematica de Revisao da Literatura em
Diferentes Ambientes de Producao

Joao Carlos Ribeiro Matos 1181026

Dissertagao para obten¢ao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica, Area de Especializa¢gdo em

Gestao Industrial

Orientador: André Borges Guimaraes Serra e Santos
Co-orientador: Leonilde Valera

Jari:

Presidente:

Hernani Miguel Reis Lopes, Professor Coordenador, ISEP — Instituto Superior de Engenharia do
Porto

Vogais:
José Pedro Teixeira Domingues, Investigador Principal, Universidade do Minho

André Borges Guimaraes Serra e Santos, Professor Adjunto Convidado, ISEP — Instituto Superior
de Engenharia do Porto

Porto, setembro de 2024






Agradecimentos

A realizacdo deste projeto incluiu ajudas e apoios importantes, sem os quais ndo seria possivel
a concretizacdo do mesmo.

Agradeco especialmente, ao docente orientador do ISEP, Eng.2 André Serra e Santos, pela sua
orientacdo, disponibilidade e transmissdo de conhecimentos esséncias utilizados para a
realizacdo deste projeto. A Eng.2 Leonilde Varela, pela sua contribuicdo e orientacdo para o
trabalho realizado.

Aos professores do ISEP, agradeco pelas discussdes enriquecedoras, criticas construtivas e
apoio durante o periodo de pesquisa.

Um grande agradecimento aos meus colegas de curso, pela disponibilidade e companheirismo
gue demonstraram no decorrer destes ultimos anos.

Gostaria ainda de agradecer aos amigos que, de diferentes maneiras, contribuiram para que eu
chegasse até aqui. Os seus incentivos, foram essenciais para que eu mantivesse a motivagao
necessaria para concluir este trabalho.

Um enorme agradecimento aos meus pais e familia pelo seu incentivo, amizade e
especialmente pelo seu apoio incondicional, pois sem eles o trajeto académico tragado seria
impossivel.

Por ultimo, agradeco a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo desta
dissertacdo. A cada um de vocés, o meu mais sincero agradecimento.






Resumo

O ambiente empresarial sofreu uma transformacdo consideravel como resultado da quarta
revolucdo industrial, ou Industria 4.0. Esta mudanca é marcada por uma maior conetividade,
digitalizacdo e automatiza¢do dos processos de fabrico, e uma maior énfase na tomada de
decisdes baseada em dados. Para serem competitivas e reagirem rapidamente as mudangas no
mercado, as empresas devem modificar as suas estratégias e processos de gestdo a luz deste
novo paradigma. Neste contexto, esta dissertacdo explora o dominio dindmico dos paradigmas
de gestdo. O objetivo é desenvolver um trabalho de investigacdo que integre os diferentes
paradigmas de gestao aplicaveis na era da Industria 4.0, focando-se nas abordagens de Gestao
Lean, Gestdo Agil, Gestdo Colaborativa e Gestdo em Tempo Real, avaliando a sinergia,
vantagens e beneficios, dificuldades e barreiras de implementacdo no contexto da Industria 4.0.
Foi realizada uma revisao bibliografica através do método snowballing, no sentido de obter uma
compreensdo aprofundada dos temas referidos. Ainda na revisdo bibliografica é feita uma
anadlise bibliométrica, que permite compreender o estado atual desta area de investigacao.
Posteriormente é feita uma exploracdo de interconexdes para melhor compreensdo do tema.
Seguidamente, sera feita um Revisdo Sistematica da Literatura estruturada em seis passos, que
recorre a bases de dados como a Web of Science. Este processo sistematico permite consolidar
o conhecimento e discutir as interconexdes entre os paradigmas de gestdo e a Industria 4.0. Os
resultados do estudo mostram que cada paradigma de gestao tem qualidades especiais que sdo
vantajosas quando incorporadas no ambiente digital da Industria 4.0. Por exemplo, a Gestao
Agil melhora a flexibilidade e a capacidade de adaptacdo a desenvolvimentos imprevistos,
enquanto a Gestdo Lean ajuda a reduzir o desperdicio e a otimizar os procedimentos. A Gestdo
em Tempo Real utiliza dados em tempo real para permitir operagdes eficientes e reagdes
rapidas as flutuagées do mercado, enquanto a Gestdo Colaborativa ajuda a coordenagdo e a
comunicag¢do entre muitos intervenientes na cadeia de valor. A utilizacdo dessas estratégias no
contexto da Industria 4.0 potencializa a sinergia entre a tecnologia digital e os procedimentos
de gestdo, além de atender as novas demandas organizacionais e oferecer uma assisténcia
abrangente, adaptdvel e eficaz. De acordo com a dissertacdo, a integracdo dessas abordagens
pode auxiliar as empresas a superar obstaculos relacionados a tecnologia e a cultura, ao
promover uma gestdo mais inteligente, flexivel e cooperativa, capaz de reagir rapidamente as
mudancas no mercado e as expectativas dos clientes. O trabalho conclui com recomendacgées
para investigacdo futura, destacando a necessidade de investigar mais detalhadamente a
integragdo pratica destas técnicas nas empresas e de identificar os obstaculos especificos que
precisam de ser abordados em varias industrias. Ao apresentar uma investigacdo exaustiva das
sinergias entre os paradigmas de gestdo e as tecnologias da Industria 4.0, a dissertagao faz
avancar o tema da gestdo industrial e estabelece as bases para um estudo mais aprofundado e
aplicag¢Oes uteis.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0, Gestdo Lean, Gestdo Agil, Gestdo Colaborativa, Gestdo em
Tempo Real, Integracao
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Abstract

The business environment has undergone a considerable transformation as a result of the
fourth industrial revolution, or Industry 4.0. This change is marked by greater connectivity,
digitization and automation of manufacturing processes, and a greater emphasis on data-based
decision-making. In order to be competitive and react quickly to changes in the market,
companies must modify their strategies and management processes in light of this new
paradigm. In this context, this dissertation explores the dynamic domain of management
paradigms. The aim is to develop a research project that integrates the different management
paradigms applicable in the era of Industry 4.0, focusing on the approaches of Lean
Management, Agile Management, Collaborative Management and Real-Time Management,
assessing synergy, advantages and benefits, difficulties and barriers of implementation in the
context of Industry 4.0. A literature review was carried out using the snowballing method in
order to gain an in-depth understanding of the topics mentioned. The literature review also
includes a bibliometric analysis, which allows to understand the current state of this area of
research. This is later followed by an exploitation of interconnections for a better understanding
of the subject. This is followed by a six-step Systematic Literature Review using databases such
as Web of Science. This systematic process makes it possible to consolidate the findings and
discuss the interconnections between management paradigms and Industry 4.0. The results of
the study show that each management paradigm has special qualities that are advantageous
when incorporated into the digital environment of Industry 4.0. For example, Agile
Management improves flexibility and the ability to adapt to unforeseen developments, while
Lean Management helps reduce waste and optimize procedures. Real-Time Management uses
real-time data to enable efficient operations and quick reactions to market fluctuations, while
Collaborative Management helps coordination and communication between many players in
the value chain. The use of these strategies in the context of Industry 4.0 enhances the synergy
between digital technology and management procedures, as well as meeting new
organizational demands and offering comprehensive, adaptable and effective assistance.
According to the dissertation, integrating these approaches can help companies overcome
obstacles related to technology and culture by promoting more intelligent, flexible and
cooperative management, capable of reacting quickly to changes in the market and customer
expectations. The paper concludes with recommendations for future research, highlighting the
need to further investigate the practical integration of these techniques in companies and to
identify the specific obstacles that need to be addressed in various industries. By presenting a
thorough investigation of the synergies between management paradigms and Industry 4.0
technologies, the dissertation advances the topic of industrial management and lays the
foundations for further study and useful applications.

KEYWORDS: Industry 4.0, Lean Management, Agile Management, Collaborative Management,
Real-Time Management, Integration
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1. Introdugao

O tema da dissertagdo é introduzido neste primeiro capitulo, que define também os objetivos
e as questdes de investigacdo. Apresenta a metodologia utilizada e um resumo da organizacao
do trabalho.

1.1. Contextualizagao

Ardpida evolucdo da economia e a crescente complexidade do panorama empresarial refletem-
se e sdo impulsionadas pelo rapido aparecimento e superac¢do de novos conceitos e principios
de gestdo. Os paradigmas de gestdo sao guias e pilares de orientacdo, sendo descritos como
guadros de referéncia para conhecer o mundo e servir de base para orientar as atividades,
aplicaveis a diferentes ambientes de producdo [1].

No século XXI, o mundo assiste a quarta revolucdo industrial e a transformacao digital do mundo
empresarial, geralmente designada por Industria 4.0 (14.0). A revolucdo digital estd a
transformar significativamente a forma como as pessoas vivem e trabalham, e a sociedade em
geral encontra-se otimista quanto as potenciais oportunidades que a 14.0 pode oferecer [2].

Em varios sectores, estdo a ocorrer mudangas profundas, como evidenciado pelo aparecimento
de novos modelos de gestdo, a perturbagdo das empresas existentes e a transformacgdo das
redes de producdo, consumo, transporte e distribuicdo. A nivel social, estd em curso uma
mudanca de paradigma na forma como os individuos trabalham e interagem [3].

A Gestdo Lean um dos paradigmas mais difundidos e aplicados define que, qualquer consumo
de recursos que nado traga valor para o utilizador final é considerado um desperdicio. Existe uma
distingao clara entre valor e desperdicio [4].

Posteriormente, surgiu uma nova abordagem denominada de Gestdo Agil que defende a
capacidade de prosperar e de se destacar num ambiente competitivo com mudancgas
imprevisiveis e frequentes através agilidade e flexibilidade [5].

Ademais, a Gestdo Colaborativa defende a utilizagdo de abordagens de partilha de recursos e
informacdo entre duas ou mais entidades cooperantes para resolver um problema em comum,
através da conciliagdo das prioridades individuais e coletivas [6].

Para facilitar a rapida adaptabilidade a mudancas e atividades dinamicas externas (mercado) e
internas (organiza¢do) a Gestdo em Tempo Real é o paradigma mais adequado. Dito de outra
forma, o seu objetivo é resolver problemas dindmicos que sdo simultaneamente pré-ativos e
reativos [7].



Introducao

A tecnologia é essencial para a 14.0 e para os paradigmas de gestao anteriormente discutidos.
Estas sdo necessdrias para a integracdo dos paradigmas, o que afeta a facilidade e a
implementacdo da sua aplicacdo. A eficacia e a eficiéncia destas tecnologias alimentam a
sinergia entre a 14.0 e os paradigmas de gestao.

A convergéncia destes paradigmas de gestao - Lean, Agile, Collaborative, Real-Time - e as forgas
transformadoras da 14.0 serdo o ponto focal da dissertagdo em questdo, procurando explorar
as intersecgdes e sinergias dos temas referidos. As organizagdes reconhecem a necessidade de
integrar estas abordagens de forma sinérgica para usufruir dos beneficios coletivos e enfrentar
os desafios multifacetados do panorama empresarial atual.

1.2. Objetivo

O principal propdsito do trabalho realizado consiste na analise comparativa de distintas
abordagens de gestdo da producdo, no contexto da 14.0. A andlise comparativa de diversas
abordagens de gestdo da producdo serd conduzida por meio de um estudo sistemdtico de
revisdo da literatura, abordando as prdticas de gestdo industrial em diversos ambientes de
producdo. Além disso, técnicas e tecnologias de suporte adequadas aos diferentes ambientes e
paradigmas de gestdo irdo ser analisadas. Assim ird ser feita uma avaliacdo da sinergia entre os
paradigmas de gestdo e a relacdo de integracdo que estes possuem tendo em conta a 14.0.

O objetivo é compreender e sintetizar os conhecimentos existentes para obter uma
compreensao pormenorizada das ligacdes entre os elementos que compdem este tema. Os
objetivos especificos consistem em:

e Identificar possiveis vantagens e beneficios associados a implementag¢do dos diferentes
conceitos abordados;

e Determinar e avaliar as dificuldades e os obstaculos relacionados com a integracdo, no
ambito da 14.0 dos paradigmas de gestdo referidos e como as tecnologias da era da
digitalizacdo podem influenciar a integragao;

e Auxiliar a uma analise aprofundada de varios paradigmas de gestdao com o objetivo de
melhorar os processos de tomada de decisdo na gestdo integrada;

e Contribuir para as futuras dire¢des da investigacdo através, da avaliagdo da sinergia
entre os paradigmas de gestao referidos e a 14.0.

Assim, estes pontos foram concebidos para orientar o estudo sistemdtico da literatura e
contribuir para uma compreensao completa da integragao e sinergia das técnicas de gestdo no
contexto da 14.0.

1.3. Metodologia

Este capitulo serve de ponto de partida para uma analise pormenorizada da abordagem
adotada na realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura (RSL) no contexto desta
dissertacdo. De acordo com Saunders [8, 9], a filosofia de investigacdo da dissertacdo apresenta



caracter interpretativo e decorre num espaco temporal transversal. Abordagem tomada é de
natureza indutiva, pois é feita uma recolha de informacdo e desenvolvimento de uma teoria
como resultado da andlise dessa informagdo. E utilizado um mono método quantitativo
centrado na investigacdo documental.

Para revisdo bibliografica, recorreu-se ao método de bola de neve (snowballing). Para cada
tépico, foram selecionados artigos com informacgdes relevantes. Posteriormente, ao examinar
as listas de referéncias desses artigos selecionados, foi possivel constatar outras fontes
pertinentes, estabelecendo uma cadeia sequencial de pesquisa. Este método, comummente
utilizado em engenharia, é recomendado para a fase preliminar de uma investigacdo, uma vez
gue permite uma compreensao mais abrangente dos conceitos que estao a ser abordados [10].

A RSL vai de correr dos seguintes seis passos para avaliar as relagdes principais entra a 14.0 e os
paradigmas de gestdo investigados [11]:

1. Organizar e elaborar a questdo de pesquisa;
2. Localizagdo e pesquisa da literatura;

3. Recolha de dados e avaliacdo da qualidade;
4. Selecdo e avaliacdo das contribuicoes;

5. Sintese e analise de dados;

6. Apresentacdo e interpretacdo dos resultados.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho desenvolvido encontra-se dividido em varios capitulos nomeadamente, Introducgao;
Revisdo Bibliografica; Exploragdo de Interconexdes; Metodologia; Resultados e Discussdo e
Conclusao

Na introducdo é descrita a contextualizacdo e enquadramento do tema da dissertacdo, é feita
uma exposicdo detalhada e enumeragdo dos objetivos da investigacdo, descreve-se a
metodologia utilizada para alcangar os resultados e segue-se uma curta descri¢do da estrutura
e apresentacdo dos vdrios capitulos do trabalho.

Seguidamente, no capitulo da Revisao Bibliografica é efetuada uma andlise da literatura, onde
se aborda temas como Gestdo Lean, Gestdo Agil, Gestdo Colaborativa, Gestdo em Tempo Real,
14.0 e a suas ferramentas, partindo do geral para o especifico. Ainda neste capitulo, é
consomada uma andlise bibliométrica de acordo com o contexto do trabalho, uma analise a
casos de estudo e por fim sao sugeridos caminhos futuros e uma analise critica sobre a literatura
deste tema.

Posteriormente, no capitulo Explora¢do de Interconexdes onde é realizada uma sintese dos
conhecimentos existentes para uma compreensdo pormenorizada dos componentes
anteriormente abordados.



Introducao

No capitulo da Metodologia, é explicada passo a passo a Revisdo Sistematica da Literatura, bem
como os critérios utilizados e o porque da selecdo dos mesmos para a validacdo da pesquisa
realizada.

O capitulo Resultados e Discussao, trata dos resultados resultantes da RSL. Classifica os dados
de acordo com as categorias ou tépicos associados as questdes do estudo. E refletido sobre as
implicacbes que os resultados tém para o assunto em geral e como se relacionam com as
questdes de investigacao.

Por fim, o ultimo capitulo denominado de Conclusdo apresenta conclusées finais do trabalho
desenvolvido e abrange-se as limitacdes e trabalhos futuros desta dissertacao.



2. Revisao Bibliografica

Esta seccdo introduz definicOes e conceitos essenciais, fornecendo uma base teérica para a
investigacdo da dissertac¢do. Estd dividida em Paradigmas de Gestdo, 14.0, Analise Bibliométrica,
Caminhos Futuros e Analise Critica da Revisao Bibliografica.

2.1. Paradigmas de Gestao

A literatura sobre gestdo e gestdo da producdo apresenta uma série de paradigmas, num
esforco para apoiar as empresas na dificil tarefa de se manterem competitivas no mundo
moderno e globalizado [12]. A execugdo, 0 acompanhamento, o planeamento estratégico e a
implementacdo de medidas, encontram-se todos incluidos na execucdo das operacdes e sdo

-

designados por "gestdao
antecipar as mudancas no ambiente empresarial e adaptar-se rapidamente ao inesperado.

[13]. A aprendizagem torna-se essencial, por permitir aos gestores

Atualmente, as competéncias fundamentais para uma empresa de sucesso sdo a criatividade, o
intelecto e as ideias numa economia baseada no conhecimento [1].

Os paradigmas de gestdo estdo amplamente disponiveis; sdo definidos como estruturas para
compreender o ambiente e orientar o comportamento. A palavra "paradigma", que provem da
palavra grega paradeigma, refere-se normalmente a uma estrutura ou modelo. A mudancga de
paradigma é utilizada no discurso da gestdo contemporanea para descrever as transicoes
organizacionais provocadas por mudangas dinamicas no ambiente empresarial [1].

Os elementos fundamentais conhecidos como capacidades de gestdo sdo a base de estratégias
de gestdo eficazes. As competéncias de gestdo, referem-se a capacidade de uma organizacdo
competir em dimens&es-chave como a lideranga, a eficiéncia, a flexibilidade e a atualidade. A
énfase dada a estas caracteristicas semelhantes é especialmente realgada pela expressao
"prioridades competitivas" [14].

Assim, no decorrer deste capitulo irdo ser abordados diferentes paradigmas de gestao.

2.1.1. Gestao Lean

Nas ultimas décadas, uma das estratégias empresariais ou paradigmas de producdo mais
adotados tem sido o pensamento ou gestdo Lean. O Lean Thinking refere-se aos instrumentos
que sao utilizados para pér em pratica as ideias da filosofia Lean e dentro de uma organizagao,
esta é utilizada para distinguir o valor e o desperdicio (Muda) [15].
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Lean Manufacturing ou Lean Management também designado por Toyota Production System
(TPS), foi criado por Taichii Ohno na Toyota Motor Corporation na década de 1970. E uma
alternativa basica a abordagem tradicional de produgdo em massa, que visa produzir um Unico
produto em grandes quantidades, a fim de minimizar o custo unitdrio de producdo e, assim,
gerar lucro [16]. A metodologia Lean visa a qualidade e a adaptabilidade dos processos, com
uma forte énfase na reducgdo dos desperdicios e na procura constante de zero perdas. Estas
metas foram estabelecidas com o objetivo de expandir a capacidade de producao para competir
num ambiente mundial. O principio fundamental é gerar apenas o que é necessario e no
momento adequado [16].

Refere-se a uma estratégia comercial que tenta evitar perdas e tem um foco significativo no
cliente e no que ele considera como valor no produto ou servi¢o adquirido, ou seja, a qualidade
do produto ou servico prestado é baseada nas expectativas do cliente [17].

Sendo assim, esta metodologia procura a melhoria continua dos processos de uma organizacao,
elimina desperdicios e centra-se no valor. O desperdicio é definido como "qualquer atividade
humana que consume recursos, mas nao cria valor". Do ponto de vista empresarial, o valor é
definido como a capacidade fornecida a um cliente no momento certo e ao preco certo,
determinado por cada cliente [15, 18]. Em suma, o Lean Management foca-se na identificacdo
e eliminacdo de desperdicios e na melhoria continua dos processos numa organizacao.

De acordo com Touriki [19], o Lean Management também é considerado uma abordagem
sociotécnica holistica que minimiza as variagdes de producao para reduzir o desperdicio.

O Lean Management é suportado por cinco principios base que dio enfase a melhoria continua
[15, 18, 20, 21]:

e Especificar o valor por produtos especificos, como a capacidade oferecida ao
consumidor final no momento certo e ao prego certo;

e Identificar o fluxo de valor de cada produto sendo que o mesmo pode estar
relacionado com o movimento de recursos, nomeadamente pessoas e
materiais, fluxo de informacgao ou dinheiro;

e Garantir que o fluxo de valor seja ininterrupto. A finalidade é ter um fluxo
continuo ao longo da cadeia de valor, ou seja, sem paragens que impliquem a
interrupcao ou reducgado da atividade;

e Permitir que o cliente "puxe" o valor do fabricante. Puxar significa que a
producdo comeca apenas para satisfazer as necessidades do cliente;

e A procura pela exceléncia, exige um esfor¢co incessante para satisfazer as
necessidades dos clientes e eliminar o Muda.

Além disso, os principios Lean oferecem varias vias para promover a sustentabilidade. O
desempenho Lean e a sustentabilidade estdo intimamente ligados através de trés dimensdes
chave: ambiental, social e econdmica. Ambos perseguem objetivos analogos e exibem um
potencial sinergético. No entanto, vale a pena notar que os principios Lean podem nado estar
preparados para lidar eficazmente com a elevada volatilidade do mercado [22].



Muda é a palavra japonesa correspondente a desperdicio e desempenha um papel fundamental
na Gestdo Lean. Primeiramente, foram identificados sete tipos de desperdicios por Taiichi Ohno
[15, 16, 23]:

e Transporte, envolve perda de tempo e dinheiro com os deslocamentos de
recursos de um posto de trabalho para outro;

e |nventario, inventario excessivo ndo utilizado;

e Movimento, qualquer movimento de pessoas ou equipamentos que ndo
acrescenta valor ao produto ou servico é considerado um desperdicio;

e Espera, o tempo é desperdicado quando um processo espera para ser iniciado
enguanto outro termina, tornando o funcionamento ineficaz e interferindo no
fluxo regular e continuo da operacéo;

By

e Sobreproducdo, um excesso de producdo em relacdo a procura leva a
desperdicio de recursos, tempo e espacgo e consequentemente dinheiro;

e  Excesso de processamento, sdo atividades que ndo agregam valor ao produto,
ou seja, que ndo vao de encontro com os requisitos do cliente;

e Defeitos, existe desperdicio de recursos pois foram utilizados para a produgdo
de itens defeituosos, afetando a qualidade e consequentemente a satisfacdo
do cliente.

Atualmente, sdo considerados 8 tipos de desperdicios, sendo o oitavo o talento dos
colaboradores. Ocupar trabalhadores com tarefas que limitam suas capacidades ou quando o
trabalho realizado ndo é valorizado pode levar a um sentimento de irrealizagdo profissional [4,
15].

De acordo com a investigacdo, a atencdo nao deve centrar-se apenas nos residuos, mas também
nos outros dois fatores Muri e Mura. Muri é uma palavra japonesa que significa "esforgo
excessivo". Defende a existéncia de condi¢Ges de trabalho seguras que reduzam as lesdes e o
esforco dos trabalhadores. Mura, que se refere a disparidades nos processos e defende a
reducdo da variedade. Para diminuir o Mura, os procedimentos devem ser normalizados [15,
21, 24].

A implementacdo do Lean Management elimina as atividades sem valor acrescentado e
dispendiosas, melhorando o desempenho da qualidade, diminuindo as avarias dos
equipamentos e processos, reduz os niveis de stock, requer menos espago, aumenta a eficiéncia
e aumenta a satisfacdo do cliente, o que leva a maiores lucros, elevagdo da moral e participacdo
dos colaboradores [4].

Para melhorar o grau de implementacdo da Gestdo Lean, é necessario ter em atenc¢do mais do
gue apenas as questdes intra-organizacionais. A necessidade crescente de uma cooperagao
mais estreita com os principais fornecedores e clientes € um dos principais desafios que as
empresas que estdo a iniciar a implementacdo Lean enfrentam. Por conseguinte, é crucial
efetuar uma anadlise da Gestdo Lean, tanto do ponto de vista organizacional como da cadeia de
abastecimento [25].
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De maneira a avaliar as mudancas necessdrias para a implementacao do Lean Management,

Karlsson and Ahlstrom (1996) apresentaram um modelo baseado nos principios Lean.

Identificaram determinantes e traduziram-nos numa forma quantificavel que podem servir

como indicadores de esforco pretendido para atingir um “estado lean” [20].

De uma forma mais pratica, o Lean Mangement pode ser visto como um conceito multifacetado

gue engloba um conjunto abrangente de praticas de gestdo integradas [26]. Permite minimizar,

de forma colaborativa, o desperdicio em toda a organizacao, melhorar a utilizacao de recursos

essenciais e cultivar um ambiente corporativo comprometido com o reconhecimento e a

execucdo sistematicos de estratégias Lean que promovam a satisfacdo do cliente [26, 27].

Sendo assim esta necessita da aplicacdao de diversas ferramentas e filosofias. A Tabela 1

apresenta um resumo sobre as ferramentas e filosofias mais comuns [20].

Tabela 1 - Ferramentas e metodologias Lean [20]

Ferramentas e Filosofias

Descri¢ao

FMEA - Analise de Modo e Efeito de Falha

Trata-se de um procedimento passo a passo
para detetar e avaliar uma possivel falha de
um produto ou processo e suas
repercussoes, identificando medidas que
possam eliminar ou diminuir a probabilidade

da falha potencial e documentar o processo.

Cinco S’s

Os cinco S’s sdo nomeadamente Triagem,

Organiza¢do, Limpeza, Normalizagdo e
Disciplina. Cria assim um ambiente no local
de trabalho propicio a gestdo visual, a
producdo otimizada e aos métodos de

trabalho normalizados.

Jidoka

Jidoka refere-se a qualidade na origem ou
gualidade aos
trabalhadores a liberdade de pensarem por si

inerente.  Proporciona

proprios e da-lhes o direito de pararem a
linha em que estdo a laborar.

TPM — Manuten¢ao Produtiva Total

Garante que cada maquina num processo de
fabrico pode sempre desempenhar as

fungdes necessarias para evitar que a

producao seja interrompida.

VSM - Mapeamento do Fluxo de Valor

O objetivo do VSM ¢é fornecer uma
representacdao visual de cada etapa dos
fluxos de materiais e de informagao,
seguindo em primeiro lugar o percurso de
fabrico de um produto do inicio ao fim. Em

segundo lugar, é criado um mapa do cenario




futuro ideal para o fluxo de valor, a fim de
reduzir o desperdicio e alcancar o "lean
production".

Com o objetivo de reduzir os custos e as
. existéncias, a gestdo da produgdo Just-In-
JIT = Just-In-Time . . . .

Time exige que tudo seja fabricado, entregue

ou adquirido no momento adequado.

Shigeo Shingo inventou um conjunto de

métodos conhecidos como SMED que

permitem que as maquinas de producdo

L. sejam substituidas em menos de 10 minutos.

SMED - Troca Répida de Ferramentas o L
O objetivo ideal a longo prazo é a inexisténcia

de setups, em que as transi¢bes ocorrem

instantaneamente e ndo tém impacto no

fluxo ininterrupto.

A abordagem "pull" do KANBAN, alerta a
operacao anterior quando é necessario mais
Kanban . .

material ou produto, fornecendo material ou

produto a uma operagao subsequente.

Operadores podem avaliar com rapidez e
o precisdo o estado da producdo utilizando a
Gestao Visual L )

gestdo visual, demonstrando um sentido de

responsabilidade no espago de trabalho.

Cada tarefa envolvida no Trabalho Standard
é especificamente descrita, e todas as tarefas
sdo organizadas tendo em conta a
deslocacdo dos colaboradores, para que nao
Trabalho Standard ) . ]
haja desperdicio no processo, padronizando
o trabalho. Os trés componentes do Trabalho
Standard sdo o takt time, sequenciamento do

trabalho e “standard in process” stock.

Heijunka significa nivelamento e permite a
Heijunka reducdo da irregularidade na producao
minimizando a probabilidade de sobrecarga.

Atualmente, encontramo-nos numa era em que a digitalizacao ocupa o lugar central. Isto deu
origem a uma nova versdao de metodologias Lean, referidas como Lean 4.0, Automacao Lean,
Lean Inteligente, ou mesmo Lean no contexto da 14.0 [28]. O Lean Management pode ser visto
como um complemento valioso da perspetiva tecnoldgica. Ja existem exemplos de
incorporagao dos principios da 14.0 na filosofia Lean que podem ser consolidados sob o conceito
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de Lean Automation. Este estd orientado para a obtencao de uma maior adaptabilidade e para
a racionalizacdo do fluxo de informagdao, de modo a responder eficazmente as futuras
exigéncias do mercado [29]. A aplicagdo dos principios da 14.0 aos processos Lean é evidente e
essencial e a adocdo da 14.0 pode ajudar a ultrapassar os obstaculos existentes a
implementacdo de praticas Lean [30].

Como resultado desta evolugao, foram propostas trés teorias. De acordo com a primeira teoria,
o Lean é um pré-requisito para a 14.0, uma vez que simplifica a automatizacao e a digitalizacao
dos processos industriais. A segunda hipdtese, por outro lado, adota uma abordagem contraria,
salientando os constrangimentos da implementacdo Lean em termos de complexidade e
flexibilidade dos processos e aspetos que a 4.0 pode resolver, por exemplo, através da recolha
de dados em tempo real. A terceira hipdtese, que integra as duas anteriores, afirma que o Lean
é a chave do sucesso da producdo e que a 14.0 otimiza a sua implementacdo, criando uma
complementaridade e um apoio mutuo entre estes dois paradigmas [28]. A integracdo da
tecnologia de automacdo da 14.0 com o Lean Management possibilita a criacdo de novas
solugdes.

2.1.2. Gestao Agil

No contexto dos modelos de producdo e gestdo, "Agilidade" refere-se a capacidade de
flexibilidade, que permite as empresas prosperar num mercado competitivo caracterizado por
mudancas imprevisiveis e possibilita reacGes rapidas a variacbes impulsionadas pelas
necessidades dos consumidores relativamente a produtos e servicos [31].

As abordagens e conceitos ageis surgiram pela primeira vez na década de 1990, em resposta
aos constrangimentos e limites dos processos tradicionais de desenvolvimento de software.
Esta metodologia é definida como a capacidade de evoluir e prosperar num ambiente
competitivo marcado por transformagdes continuas e inesperadas, permitindo respostas
rapidas a mercados em rapido desenvolvimento que promovem a valorizagdo dos produtos
orientados para o cliente [5]. A énfase é colocada na promogdo da inovacao, flexibilidade e
rapidez, com o objetivo subsequente de reduzir os custos de produgdo [32]. Centra-se na
criagdo de um sistema de produgao que pode mudar rapidamente entre modelos ou linhas de
producdo em resposta ao que o cliente pretende em termos de quantidade e tipo de produto
[33]. Esta metodologia, dominou principalmente o sector de desenvolvimento de softwares e,
gragas as suas conquistas significativas, tem vindo a entrar gradualmente no dominio da
producdo de produtos tangiveis [34]. No entanto é necessario ter em conta os desafios
colocados pela natureza fisica destes produtos, por oposi¢ao aos produtos puramente baseados
em software [35].

Agilidade também pode ser definida como processos de aprendizagem que englobam tanto a
exploracdo como o aproveitamento. A capacidade de uma equipa Agil se adaptar rapida e
eficazmente depende da reposta as mudancas e alteragdes dos procedimentos de
desenvolvimento conforme necessario. Essencialmente, implica que a equipa possa alterar as
suas taticas, objetivos e resultados em resposta a evolugao das exigéncias dos utilizadores e das
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condicdes do projeto, assegurando que o produto permanece relevante e valioso durante todo
o ciclo de desenvolvimento [36].

Conboy, fornece uma descricdo completa da Agile Management, que é investigada através da
dissecacao dos seus componentes e da utilizacdo de tépicos adjacentes. O mesmo distingue
entre agilidade, flexibilidade e leaness. A agilidade, neste sentido, vai além da flexibilidade e do
leaness. A flexibilidade é a capacidade de acomodar e adaptar-se, de forma ativa ou reativa, as
mudancas no sistema e as suas interacdes com o ambiente. A otimizacdo estd relacionada com
o aumento do valor para o consumidor através de uma maior eficiéncia, qualidade e
simplicidade [37].

De acordo com Lindsjgrn (2016) [38], a Gestdo Agil é marcada por iniciativas de colaborago,
que requerem uma ampla variedade de competéncias, tomadas de decisdo inclusivas e a
participacdo de pequenas equipas de projeto. A gestdo tradicional, por outro lado, valoriza as
contribuicdes individuais, as competéncias especializadas, tomadas de decisdo de “top-down”
e 0 recurso a equipas maiores de projeto. A Agilidade incentiva a mudanga e modifica o plano
do projeto conforme necessdrio durante o processo, em contraste com as técnicas tradicionais
gue necessitam de um planeamento prévio intensivo [34].

Os métodos ageis também sdo diferentes das técnicas tradicionais de gestdo de projetos
porque dao énfase a concecdo continua, ao ambito flexivel, ao adiamento da finalizacdo das
caracteristicas da concecao tanto quanto possivel, a aceitacdo da ambiguidade, ao incentivo ao
envolvimento ativo do cliente e a existéncia de uma estrutura de equipa de projeto diferente.
Além disso, o que distingue o método Agil das abordagens tradicionais, que colocam mais
énfase na finalizagdo antecipada do design e das especifica¢des, é o facto deste ser incremental
e iterativo [39].

O sector de desenvolvimento de softwares comegou por dar origem ao desenvolvimento Agil.
Um grupo programadores criou o "Manifesto Agil" em 2001 como a base da Gestdo Agil.
Tomaram esta medida porque acreditavam que as normas de processo vigentes eram
demasiado rigidas, burocraticas e restritivas da criatividade. O Manifesto oferece um roteiro
para lidar com situacGes de desenvolvimento imprevisiveis e em constante mudanca. Este pode
ser adaptado para projetos de qualquer area, com foco em qualidade e satisfacdo do cliente e
baseia-se em quatro valores centrais e doze principios orientadores [40]. Os quatro valores s3o
os seguintes [41, 42]:

e Individuos e intera¢des acima de processos e ferramentas - E essencial atribuir
valor aqueles que estdo a gerar as necessidades que, por sua vez, impulsionam
a producao de produtos. Incentiva a comunicagao no ambiente operacional;

e Produto em funcionamento mais importante que documentacdo abrangente -
Enfase deve ser colocado no produto em vez da documentagdo extensa. O
Manifesto valoriza a documentagao, porém o seu foco é no produto;

e Colaboragdo com o cliente acima das negociacbes de contrato - As
necessidades e expectativas do cliente sao mais importantes que um contrato
transacional;

11
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Responder a mudangas em vez de seguir um plano - Centra-se na importancia
dos resultados mensuraveis e dd maior prioridade a flexibilidade e a capacidade
de adaptacdo a mudanca do que ao cumprimento rigoroso de um plano
definido. O principal objetivo é satisfazer a procura do cliente e garantir que as

necessidades do mesmo sdo supridas.

O Manifesto Agil enumera doze principios orientadores para abordagens baseadas na Gestdo
Agil, para além dos quatro ideais referidos [41, 43]:

1.

10.

A maior prioridade é satisfazer o cliente através da entrega antecipada e
continua do produto - A entrega rdpida e continua do produto promove a
confiancga e a flexibilidade na relacdo entre o cliente e a equipa de trabalho.
Esta colaboracdo permite-lhes dar prioridade aos requisitos existentes e propor
novos requisitos;

Aceitar a mudanca de requisitos, mesmo durante as ultimas fases de
desenvolvimento. As metodologias ageis aproveitam a mudanca como um
meio de proporcionar uma vantagem competitiva;

Fornecer regularmente produtos funcionais em prazos relativamente curtos,
preferindo idealmente intervalos mais curtos, entre algumas semanas e alguns
meses;

Os colaboradores da drea empresarial e os desenvolvedores do projeto devem
coadjuvar diariamente durante todo o processo - Esta integracdo foca-se em
dar feedback e procura responder as questdes da equipa de desenvolvimento;

Estruturar os projetos em torno de profissionais motivados. Proporcionar um
ambiente e apoio necessario, e ter confianga na capacidade dos profissionais
para realizar a tarefa - Os elementos da equipa de desenvolvimento sdo o fator
mais importante para alcangar o sucesso;

As interagOes presenciais sdo a forma mais eficiente e eficaz de partilhar
informacdes com e dentro de uma equipa de trabalho - D4 prioridade a
comunica¢do humana direta dentro das equipas ageis em detrimento da
utilizacdo de requisitos ou planos escritos;

O principal indicador de progresso é a funcionalidade do produto;

A abordagem Agil promove o desenvolvimento sustentdvel, com
patrocinadores, programadores e utilizadores capazes de manter um ritmo de
trabalho continuo indefinidamente;

A manutencdo de um foco continuo na exceléncia técnica e em principios de
design bem definidos aumenta a agilidade - Entregar um produto de mdaxima
qualidade é essencial para ser agil, mesmo que seja necessario reformular o
mesmo em resposta a alteragGes das necessidades dos clientes;

“Simplicidade - a arte de maximizar a quantidade de trabalho ndo efetuado” -
implica otimizar, minimizando o trabalho desnecessario. O objetivo é construir
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um produto que seja ao mesmo tempo simples e suficientemente versatil para
aceitar mudancas rapidas, satisfazendo simultaneamente as necessidades do
cliente;

11. As arquiteturas, requisitos e designs mais eficazes resultam de equipas que se
auto-organizam - Com base nos conhecimentos adquiridos ao longo do
processo de desenvolvimento, a equipa decide qual a melhor abordagem para
gerir as responsabilidades, com o objetivo de obter a estrutura mais eficiente;

12. Em intervalos regulares, a equipa faz uma introspecdo para melhorar a sua
eficacia, introduzindo as melhorias e os ajustamentos necessdrios nas suas
agoes.

Assim, estes principios incentivam a adaptabilidade, o trabalho em equipa e uma abordagem
centrada no cliente, o que promove uma estratégia de gestdo mais reativa e eficiente. O
Manifesto Agil teve uma enorme influéncia na industria, resultando na adoc3o generalizada de
metodologias ageis e numa mudanca de cultura para a agilidade em muitas organizacGes [42].

As metodologias ageis representam um novo conjunto de abordagens que pretendem resolver
os constrangimentos associados aos métodos tradicionais [35]. Scrum, Kanban, eXtreme
Programming (XP), Crystal, Dynamic Systems Development Method (DSDM), Feature Driven
Development (FDD) e Lean Development (LD) sdo algumas das abordagens baseadas em Agile
gue se desenvolveram. O Scrum é provavelmente a mais comum e difundida das referidas [44].

O Scrum é uma estratégia agil e racionalizada para supervisionar e gerir o desenvolvimento de
software e produtos utilizando técnicas iterativas e incrementais. Estabelece varios principios
fundamentais, tais como uma estrutura organizacional razoavelmente flexivel, um feedback
rapido e interativo, uma gestdo plana orientada para os objetivos e a participacdo ativa dos
membros [45]. Foi criado para acelerar o desenvolvimento, alinhar os valores dos
colaboradores e das organiza¢des, fomentar uma cultura centrada no desempenho, facilitar a
criagdo de valor para os acionistas e promover uma comunicacao eficaz do desempenho a todos
os niveis [46].

Os projetos sdo estruturados em iteracGes/ciclos de inspe¢do designados por sprints,
normalmente com uma duragdo de cerca de duas a quatro semanas, durante as quais devem
ser realizadas atividades predefinidas que guiam o desenvolvimento do projeto. A lista de
atividades predefinidas é denominada por backlog [47]. A colaboracdo entre a Scrum Team, o
Scrum Master e o Product Owner é necessaria para um desempenho bem conseguido do Scrum
ao longo de varias itera¢des, a medida que o software/produto se desenvolve [46].

Na Scrum Team, ndo existe posicoes fixas e os programadores trabalham em colaboracdo para
concluir as atividades do sprint. A sua capacidade de cooperar e dar prioridade aos objetivos do
projeto do grupo em detrimento da realizagao individual é fundamental para o desempenho do
Scrum. O Product Owner representa os consumidores e as partes interessadas, pelo que é
essencial para a criagdo de requisitos. O Scrum Master orienta a equipa, verifica a
produtividade, controla os riscos e protege a mesma de influéncias externas. E também
responsavel pelo bem-estar dos colaboradores [47].
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No final de cada sprint, é efetuada uma revisdo, em que o Product Owner recebe uma
demonstragao do incremento do produto que pode ser expedido [46].

A Gestdo Agil pode ser uma ferramenta fundamental para as empresas progredirem e
prosperarem na era da 14.0. A integracdo de tecnologia no prisma industrial exige
adaptabilidade e reatividade. O Agile pode desempenhar um papel crucial na adogdo de
tecnologias da 14.0 por parte de uma organizacao, permitindo as empresas gerir eficazmente as
transformacdes decorrentes da adocao destas tecnologias. Além disso, a ado¢ao de tecnologias
da 14.0 pode aumentar substancialmente a agilidade de uma empresa [48].

O objetivo da flexibilidade na 4.0 encontra-se em consonancia com o objetivo da Gestdo Agil.
Este alinhamento estd centrado na procura de vantagens competitivas através da integracao
de recursos reconfiguraveis e da implementacdo de melhores praticas num ambiente rico em
conhecimento [33]. De acordo com alguns estudos, a utilizacdo da tecnologia da 14.0 conduz a
uma maior agilidade organizacional. Em contrapartida, salienta-se que a utilizacdo da
tecnologia 14.0 implica mudancgas considerdveis na cultura empresarial e nas condi¢cdes de
trabalho. Consequentemente, a agilidade surgiu como uma condicdo fundamental para a
aplicacdo efetiva das tecnologias 14.0 e para a integracdo harmoniosa da organizacdo no
presente ambiente industrial. Por Ultimo, a aplicacdo simultanea da agilidade e da tecnologia
aplicavel é fundamental para que as empresas se adaptem ao cenadrio atual [48].

Os paradigmas Lean e Agil, ainda que essencialmente singulares podem coexistir eficazmente
numa organizag¢do permitindo uma gestdo eficiente e bem concebida. Este modelo hibrido
designa-se “Leagile". O Leagile inclui um ponto de dissocia¢do, que é crucial para conciliar estes
dois paradigmas [49]. Este paradigma hibrido beneficia da abordagem Lean, a partir da
otimizacdo dos processos e reducdo de custos pois, foca-se numa procura mais constante e
elimina a diversidade de produtos. A agilidade, por outro lado permite que a organizagdo se
concentre em responder a uma procura altamente varidvel, a varias ofertas de produtos e a
flexibilidade para se adaptarem a situacGes de mercado volateis [31, 50].

2.1.3. Gestao Colaborativa

De acordo com Camarinha-Matos [51], a colaboragdo é um processo multifacetado em que as
organizacOes partilham conhecimentos, ativos e fun¢des para, desenvolverem, executarem e
avaliarem um conjunto de tarefas que visam atingir um objetivo comum e criar valor. Trata-se
de um conjunto de entidades que aumentam as capacidades umas das outras, incluindo a
assuncdo reciproca de riscos, recursos, deveres, perdas e recompensas e, se escolhido, a
projecdo de uma identidade conjunta para observadores externos. Quando se trabalha em
conjunto num contexto de manufatura, a partilha de materiais ou recursos, desde maquinaria
e equipamento de producgdo, a processos especificos, € um aspeto comum. Além disso, a
colaboragdo pode envolver a troca de dados, conhecimentos ou experiéncias [52].

A gestdo colaborativa é um novo modelo de negdcio em que as organizagdes colaboram e
utilizam as especialidades umas das outras para produzir um produto e melhorar o
desempenho da rede de negdcios como um todo. Existe uma necessidade crescente de pér em
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pratica uma colaboracdo completa e abrangente, tendo em conta os obstaculos crescentes na
economia global contemporanea [53].

A colaboracdo é essencial para as empresas por varias razées. Estas incluem as seguintes [53]:

e Sobrevivéncia competitiva - Para se manterem competitivas e prosperarem no
mercado, as empresas tém de trabalhar em conjunto;

e Eficiéncia e agilidade - A colaboragdo da as empresas as ferramentas para melhorar as
suas ligacdes com parceiros, fornecedores e consumidores em termos de eficiéncia e
agilidade, o que promove uma estratégia operacional mais reativa e eficiente;

e Otimizagao do negdcio - Ao utilizar procedimentos inovadores e formar parcerias fortes
com outras empresas da cadeia de abastecimento, a colaboracdo ajuda as empresas a
aumentar as vendas e a diminuir as despesas operacionais.

Além disso, a gestdo colaborativa é importante para capacitar pequenas e médias empresas
(PMEs), superando limitagdes comuns de recursos e conhecimentos especializados. A formacado
de aliancas tempordrias alinhadas a objetivos especificos oferece uma abordagem flexivel
diante das mudancas nas demandas de mercado. Collaborative manufacturing é uma maneira
eficaz para PMEs enfrentarem desafios, permitindo o aprimoramento de competéncias através
do compartilhamento de recursos e participacdo como fornecedores de solucdes integradas.
Essa colaboracdo estimula a aprendizagem, troca de conhecimentos, e proporciona beneficios
como a producdo de bens complexos, expansao internacional no mercado e redugdo de custos
de fabricacdo [53, 54].

As responsabilidades das empresas na gestao colaborativa sofrem uma alteragdo fundamental,
passando de transa¢Oes contraditdrias para acordos de cooperacdo e colaboragdo. O
reconhecimento de interesses mutuos e o desenvolvimento da confianga sao os fundamentos
desta mudanca. A ideia de colaboragdo sugere que os membros trabalhem para melhorar o
sistema como um todo. Consequentemente, as relagdes deixam de se basear em normas
comerciais convencionais e passam a basear-se na confianga mutua, que é reforgada pelas
contribui¢des e pelo desempenho [55]. O processo de colaboragdo inicia-se com a identificagao
de um problema, o que leva ao pedido de contribuicGes de diferentes partes que tém
interesses, aspiragdes e objetivos semelhantes. O objetivo é determinar a melhor estratégia de
colaboracdo para resolver problemas de engenharia ou operacionais. Implica esforcos
sincronizados e coordenados para criar e manter um entendimento mutuo de uma questdo
[56]. “Timeliness”, flexibilidade e adaptabilidade dos processos de fabrico sdo condi¢des
necessarias para o Collaborative Manufacturing [57].

A gestdo colaborativa também apresenta uma oportunidade para revolucionar as atividades
relacionadas com a concecgao de produtos, o planeamento de processos e outras fungdes. Esta
mudanca afasta-se da comunicacdo lenta e iterativa de dados limitados sobre o produto para
uma comunicagao instantanea e rica em informacao sobre o produto [58]. Fundamentalmente,
a gestdo colaborativa faz com que a partilha de informag&es passe de um estado passivo para
um estado ativo e verifica se os objetivos de desempenho acordados estdo a ser cumpridos
[55]. As empresas estdo cada vez mais a formar parcerias com mao de obra especializada em
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colaboragcdo. A capacidade de estabelecer tais parcerias torna-se entdo uma vantagem
competitiva fundamental no prisma industrial [58].

A integracdo das atividades internas e externas é enfatizada pela gestdo colaborativa na cadeia
de abastecimento. Esta metodologia tem como objetivo combinar os esforcos com as
caracteristicas distintas da cadeia de abastecimento, tendo em conta elementos como as
distribuicGes regionais, as tendéncias da procura e as propriedades dos produtos [59]. As
aliancas comerciais formais ou o simples intercambio de informacbes sobre o processo
empresarial sdo duas formas de reunir parceiros na rede da cadeia de abastecimento que
podem beneficiar da gestdo colaborativa [55]. A colaboracdo na cadeia de abastecimento é
bastante vantajosa, pois permite reduzir os excedentes de inventdrio, a criacdo cooperativa de
um ritmo comum de troca de informacGes, reabastecimento e sincronizacdo de fornecimentos
em todo o sistema [60].

Manupati et al., propde as ideias/pilares fundamentais do conceito de colaborac¢do para
incentivar as praticas colaborativas que abrangem a servitizacdo, a integracdo/ligacdo em rede,
a digitalizacdo e a descentralizacdo, passiveis de serem observados na Figura 1 [61].

Servitizacao

Integragao
e Descentralizagao
Networking

Digitalizagdo

Figura 1 - Principais pilares do conceito de colaboragdo, adaptado de [61]

As caracteristicas motivacionais da gestdo colaborativa tém em conta as razoes fundamentais
para colaborar, baseando-se nos fatores e elementos facilitadores e motivadores no ambito da
gestdo colaborativa. As empresas devem estar abertas a trabalhar em conjunto e compreender
as vantagens que dai podem resultar. Os componentes do ambiente de trabalho conhecidos
como facilitadores oferecem confianga e assisténcia para a implementagdo bem sucedida de
esforcos de colaboragdo entre empresas. Os elementos facilitadores principais sdo [59]:
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e Compatibilidade tecnoldgica para a comunicacdo e o intercdmbio de informacdes - A
compatibilidade dos dispositivos é necessaria para uma comunicac¢ao eficiente e para a
partilha de informacdes. O desenvolvimento da colaboracdo entre organizacdes
depende da melhoria das tecnologias de comunicagao e informacao.

e Compatibilidade cultural e de gestdo - As empresas que colaboram entre si devem ter
objetivos semelhantes e um conjunto de valores comparaveis. Estes ndo tém de
corresponder exatamente, mas ndo devem colidir, de modo a proporcionar uma base
de gestdo e compatibilidade cultural;

e Mutualidade — E um facilitador essencial, implica a troca de objetivos e de dados. Esta
componente garante que todas as organizagdes participantes se comprometam com
acOes de cooperacdo e colaboracdo baseadas na confianca e no beneficio mutuo,
criando, em ultima analise, uma dindmica vantajosa para todas as empresas.

Da mesma forma, a participacdo ativa de todas as partes é necessaria para que a abordagem
de colaboracdo possa ser implementada eficazmente e resolver os problemas. Isto exige
confianca mutua, o que, por sua vez, requer tempo, esforco e atencdo. Neste cendrio, a
avaliagdo das contribui¢des individuais das entidades para a criacao de valor é crucial e torna-
se muito mais complexa [51]. Além disso, a compreensdao mutua é uma condicdo prévia para a
colaboragdao num contexto industrial, e a compreensdao mutua pressupde a existéncia de uma
linguagem de comunica¢do normalizada entre os membros da comunidade. A Internet of Things
(1oT), por exemplo, é um indicador de como as redes de colaboracdo sdo desenvolvidas
utilizando protocolos de comunicacdao como base fundamental [52, 62].

Segundo Bilbao, uma abordagem competitiva que utiliza a 10T, o envolvimento dos parceiros
da rede de valor, o fluxo de trabalho orientado eletronicamente e as competéncias essenciais
de fabrico é a Gestdo Colaborativa. Com a tecnologia certa para apoiar os fabricantes, estes
podem competir tornando-se empresas extremamente reativas e adaptaveis, capazes de
satisfazer os consumidores e os parceiros da cadeia de valor. Nesta situagdo, uma colaboragdo
eficaz exige a troca de informagdes de acordo com procedimentos e diretrizes estabelecidos
gue abrangem todo o ciclo de vida do produto [58].

A Gestao Colaborativa também inclui o termo de open innovation. Este significa que as ideias
valiosas tém o potencial de ter origem dentro ou fora da empresa e podem ser introduzidas no
mercado através de canais internos ou externos. A esséncia da open innovation reside na
colaboragdo [63]. A colaboracdo desempenha um papel fundamental e vital entre as partes
interessadas e as organizacdes durante o processo e o avango da inovacgao. A "openness" da
organizacdo permite o fluxo de conhecimento, informacéo, recursos e tecnologia com atores
externos, o que facilita parceria de colaboracgdo [64].

Na atual era digital, as empresas devem alcancar um desenvolvimento sustentavel através de
uma sinergia entre a colaboracdo e a 14.0. A aprendizagem - e especialmente a co-aprendizagem
- foi considerada essencial para colmatar o défice de cooperagcdo com a 14.0. Além disso, o
elemento humano desempenha um papel crucial na ligacdo entre estes dois dominios [52]. Em
cenadrios de colaboracdo Homem-Maquina, este paradigma é relevante para as interacdes entre
varias entidades, abrangendo ndo sé recursos de fabrico ou maquinas partilhados, mas também
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interacdes entre humanos e o seu envolvimento com madquinas [65]. A colaboracdo é um
componente essencial da 14.0. A partilha de informacées, a interoperabilidade dos sistemas de
software e a cooperagao humana fazem parte deste prisma [66].

A fusdo das praticas ageis e da colaboracdo é sublinhada nas metodologias que promovem o
desenvolvimento de software, particularmente na filosofia do Manifesto Agil. Esta filosofia
acentua a importancia das interagdes individuais, a adaptabilidade as mudancas e a
colaboracdo entre clientes e equipas de trabalho [67]. Um ambiente de gestdo agil e
colaborativo implica que os recursos de concecdao e fabrico estejam ligados em rede,
perfeitamente integrados e funcionem em conjunto dentro de uma empresa [68].

2.1.4. Gestao em Tempo Real

E cada vez mais importante acompanhar as informacdes em tempo real nas grandes empresas,
para que os supervisores possam responder mais rapidamente as decisGes de producgado, o que
aumenta a eficdcia do sistema. Assim, a recolha e processamento da data em tempo real
representa uma dificuldade acrescida no mundo moderno [69].

O paradigma de Gestdao em Tempo Real ndo é uma novidade. Nos Estados Unidos, um sistema
de gestao da informacdo em tempo real foi desenvolvido no final dos anos 50 para melhorar as
capacidades de defesa aérea, marcando a primeira implementag¢do operacional. A conce¢do do
sistema de monitoriza¢do foi desenvolvida na década de 90, com o objetivo de permitir a gestdo
em tempo real, abordando circunstancias invulgares de uma forma limitada no tempo [70].
Atualmente, a Gestdo em Tempo Real é descrita como o processamento continuo de dados
num dado momento, em que as avaliacGes de desempenho refletem as circunstancias do
momento [70]. O controlo digital, a operagao humana, as estruturas organizacionais e os
processos fisicos devem ser integrados em sistemas de Gestdo em Tempo Real [71]. E um
sistema personalizado que responde a determinadas situagdes externas de forma limitada no
tempo [72].

De acordo com Putnik et. al [7], os recentes desenvolvimentos nas tecnologias de informacao e
comunicag¢do alimentaram o paradigma da Gestdo em Tempo Real. O desenvolvimento de
objetos inteligentes, a tecnologia RFID, os dispositivos maquina-a-maquina (M2M) e as
estruturas sofisticadas como a Machinery Information Management Open System Alliance sdo
exemplos notdveis deste paradigma.

A adocgdo de um paradigma de gestdao em tempo real é necessaria para apoiar os processos
vitais, nomeadamente quando se trata de variacbes externas dindamicas. Melhora a
rentabilidade, a sustentabilidade, a fiabilidade e a eficiéncia dos servigos [73].

A capacidade de os sistemas utilizados reagirem a eventos externos de forma atempada e
previsivel é o principio essencial das aplicacbes em tempo real. Estas aplicagGes possuem prazos
apertados, devido a necessidade de reagdo rdpida perante as alteragdes do seu meio
envolvente. Deste modo, um sistema totalmente preparado, uma programacdo de tarefas
praticdvel e a capacidade de manter o desempenho em caso de avaria sdo algumas das
caracteristicas mais importantes de um sistema baseado em tempo real [72]. Os ajustes rapidos
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do estado de uma linha de producdo sdo possiveis gracas a um sistema de captura de dados
gue os utiliza para producdo em tempo real. Isto ajuda a garantir que a gestao da producao seja
exata, transparente e controlada [74].

Para uma gestdao em tempo real eficaz da producao, é necessario obter e utilizar informacgdes
precisas, completas e atualizadas sobre o processo de produg¢do no seu conjunto. Para que os
sistemas de sejam eficientes, os dados em tempo real devem ser perfeitamente integrados e
utilizados para apoiar a tomada de decisdGes informadas e aumentar a eficiéncia operacional
[74]. Os materiais e as informacgdes sobre o work-in-progress sdo visiveis e rastreaveis em tempo
real, o que facilita a identificacdo de estrangulamentos no chdo de fabrica e, eventualmente,
melhorar o da producdo [75]. Desta forma, a recolha de dados exatos e o processamento rdpido
da informacdo sdo essenciais para o funcionamento continuo e eficaz de um sistema em tempo
real. A base para melhorar a assisténcia a gestao da producdo e a tomada de decisGes no ambito
do quadro operacional é estabelecida por este procedimento crucial [76].

Na Gestdo em Tempo Real, o controlo tem vdrios elementos-chave e estdo reunidos para
proporcionar um funcionamento eficiente e sem falhas. Os conceitos fundamentais deste
sistema complexo incluem a recolha rapida de dados, o processamento rdpido, respostas
rapidas e feedback rapido. Coletivamente, estes componentes constituem a base fundamental
de um sistema avancado concebido para lidar com as dificuldades de fazer julgamentos
rapidamente. Sendo assim, a recolha de informacdes e as técnicas de identificacdo automatica
sdo pontos fulcrais de toda a operacdo. A sua fun¢do ndo é apenas auxiliar, mas sim garantir
uma recolha de dados fluida e instantanea. Esta carateristica permite ao sistema reagir
rapidamente a evolugao das circunstancias. Esta estratégia é demonstrada por dois métodos
importantes: os processos/maquinas acionados por sensores, os Smart Devices e a recolha por
radiofrequéncia [70].

RFID, denominado de identificagcdao por radiofrequéncia, € uma tecnologia sem fios, pouco
dispendiosa, que permite a ligacdo de uma enorme quantidade de elementos em simultaneo.
A capacidade de identificar, encontrar, transacionar e verificar entidades é proporcionada tanto
aos consumidores como as empresas. Devido ao seu baixo custo e a necessidade de pouca
manutencdo, estes sensores sdo aplicaveis a uma variedade de situagdes, nomeadamente a
producdo e a logistica [77]. A gestdo global do ciclo de vida do produto/servico pode ser possivel
com a integracdo de aplicagdes RFID antes, durante e apds o processo de producdo [74].

A incorporagdo da tecnologia RFID resulta na recolha e sincronizacdo automatica ou
semiautomaticas de dados do chdo de fabrica em tempo real. Deste modo, a fiabilidade dos
dados é aumentada e as despesas relacionadas com dados errados ou com falhas sdo reduzidas.
Sendo assim, pode ser usada para melhorar a qualidade e a produtividade no chdo de fabrica
[75]. Os RFIDs ao permitirem a recolha simultanea em tempo real de dados, habilita a
gestdo/producdo em tempo real [69, 77]. Também, facilita a recolha e o processamento
automatico de informagées em tempo real ao longo das operacbes de producdo. A
monitorizagdo instantanea e precisa de ativos, processos ou objetos torna-se possivel com a
integracdo desta tecnologia no sistema [69].
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A criacdo de sistemas de informacdo sobre a producdo com rastreabilidade, visibilidade e
interoperabilidade em tempo real tornou-se possivel gracas aos recentes desenvolvimentos no
dominio da RFID [69].

Através da integracdo das tecnologias da informacado e da comunicacdo com os ativos fisicos de
produgcdo, como equipamentos ou bens, resultou na criacdo de Smart Objects. Estes objetos
tém identidades Unicas e sdo excelentes a interagir eficazmente com o seu ambiente. Tém a
capacidade de recolher e conservar dados sobre si préprios e sobre o que os rodeia, de
desempenhar um papel ativo na tomada de decisGes, de vigiar e gerir o seu ambiente e de criar
interacdes eficazes no ambito de um sistema produto-servico [78].

A base da Gestdo em Tempo Real é estabelecida por estas tecnologias, que facilitam a
construcdo e integracdo da loT e permitem a monitorizacdo em tempo real de todos os dados
de producdo, o tratamento da informacdo, a tomada de decisdes e a emissdo de ordens de
execucdo [7], através de dispositivos que detetam e captam dados de producdo em tempo real,
transferindo-os conforme necessario [79].

A 14.0 e Gestdo em Tempo Real apresentam alta compatibilidade. A quarta revolucdo industrial,
atingiu a maturidade gracas a loT, que proporciona uma melhor ligacdo wireless para a recolha
e o tratamento em tempo real dos dados de producdo. A digitalizacdo através da 14.0 procura
proporcionar um ambiente industrial em tempo real, ao combinar a andlise histérica e em
tempo real com énfase na “auto-otimizacdo”. Este paradigma envolve o processamento rédpido
de dados e a descoberta de padrdes, tendéncias ou anomalias utilizando ferramentas analiticas
ou algoritmos, através do acompanhamento do processo de producdo e utilizacdo de
ferramentas de ajuda de tomada de decisdo baseadas em inteligéncia artificial (IA) e Machine
Learning. Interacbes M2M, sensores e RFIDs sdo caracteristicas comuns entre os dois conceitos
[80].

Concluindo, a gestdao em tempo real consiste essencialmente em tomar decisdes rapidas com
base na andlise de dados em tempo real, através da comunicacdo eficaz e da adaptacdo
continua as circunstancias em mudanga. Os gestores podem responder a diferentes
circunstancias derivadas do meio externo com éxito e em tempo real e promover o progresso
através da utilizacdo de dados e de agbes répidas.

2.2. Industria 4.0

O imperativo da industria contemporanea é a digitalizacdo e a intelligentization dos processos
de producdo [81]. As organizagGes devem adaptar-se constantemente aos desenvolvimentos
tecnoldgicos para manterem a sua posicdo no mercado. Os gestores devem dar prioridade a
melhoria da sua empresa e dos seus processos de fabrico devido a intensificacdo da
concorréncia em termos de eficiéncia e qualidade. A 14.0, muitas vezes conhecida como a
Quarta Revolucdo Industrial, é o resultado do rapido avango das tecnologias digitais, como os
Cyber-Physical Production Systems (CPPS) e a loT. A 14.0 Tem o poder de afetar varios niveis da
estrutura organizacional e provocar grandes mudancas benéficas nas empresas [82].
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Um maior grau de produtividade e eficiéncia operacional, bem como mais automacgao, sao os
objetivos da 14.0. A digitalizacdo, otimiza¢do e personalizacdo da producdo; automacdo e
adaptabilidade; interagdo homem-maquina; servicos de valor acrescentado; e intercambio
automatico de dados e comunicac¢ado sao os cinco principais componentes deste conceito [83].
Para além de uma maior eficiéncia operacional, com a integracdo eficaz da loT, Cloud
Computing (CC), IA e da Big Data nos processos empresariais e de automatizagdo, também é
possivel retirar beneficios econdmicos e ambientais [82].

De acordo com Vaidya [81], satisfazer as exigéncias especificas dos clientes é a principal
finalidade da 14.0, que tem impacto em muitos sectores, como a administragdo de encomendas,
a investigacdo e desenvolvimento, a entrada em funcionamento da producdo, a entrega até a
utilizacdo e reciclagem de produtos.

A drea da tecnologia da informacdo da Industria 4.0 inclui CC, l1oT e Cyber-Physical Systems
(CPS). Especificamente, o CPS desempenha um papel fundamental na flexibilizacdo de toda a
producdo [84]. Os sistemas de manufatura sdo capazes de controlar os processos fisicos, criar
um digital twin ou cyber twin do mundo fisico e tomar decisdes inteligentes, colaborando e
comunicando em tempo real com maquinas, sensores, seres humanos e outros componentes.
Este paradigma une processos de manufatura inteligentes com tecnologias de sistemas de
producdo integrados, anuncia uma nova era tecnoldgica que ira alterar significativamente as
cadeias de valor da industria e da producdo e os modelos de negdcio [85].

Torna-se também importante uma abordagem descentralizada, que privilegie a gestdo
autéonoma de processos e objetos inteligentes em toda a rede. Este método encoraja a
cooperagdo num certo numero de procedimentos entre o mundo virtual e o mundo fisico. A
progressdo dos processos integrados e a interacdo homem-mdquina favorecem a transferéncia
de dados entre as cadeias de valor, aumentando simultaneamente a complexidade e a agilidade
[86].

O mercado de trabalho e as responsabilidades profissionais vao ser profundamente afetadas
por este novo paradigma industrial. As futuras exigéncias de emprego requererdao novas
capacidades, pelo que devem ser criadas oportunidades para adquirir as competéncias
necessdrias através de uma formac3o de exceléncia. E imperativo assegurar que o nimero de
empregos produzidos exceda o numero de postos de trabalho que se podem perder, através
da adogdo deste conceito [87]. As pessoas ndo sdo substituidas pela tecnologia, mas sim
capacitadas. O objetivo do progresso é beneficiar a sociedade e ndo causar danos [3].

Neste subcapitulo ird ser explorado as bases e os impactos dessa quarta revolugao industrial,
destacando as inovacgGes tecnoldgicas que a definem e os desafios que ela apresenta.

2.2.1. Contextualizagao e Definigao Historica

A primeira era da industrializacdo ocorreu aproximadamente entre 1760 e 1840. Caracterizou-
se por desenvolvimentos importantes, incluindo a constru¢do de caminhos-de-ferro e o
desenvolvimento da maquina a vapor, que inaugurou a era da produ¢do mecanica. Com o
advento da eletricidade e da linha de montagem, a segunda revolucdo industrial, que comegou
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no final do século XIX e continuou no inicio do século XX facilitou o fabrico em massa. A década
de 1960 assistiu ao inicio da terceira revolugdo industrial, por vezes designada por revolucao
informatica ou digital. Os desenvolvimentos nos semicondutores, os computadores mainframe
nos anos 60, a computacao pessoal nos anos 70 e 80 e a utilizacao generalizada da Internet nos
anos 90 foram os catalisadores desta era revolucionaria [3, 88].

A escala, alcance e complexidade da quarta revolugdo sdo os elementos diferenciadores
relativamente as revolugdes anteriores. A suas ramificagcdes profundas, que tém impacto em
todas as areas, economias e governos, tornam evidente sua importancia. A amplitude da quarta
revolucdo industrial é mais vasta do que a dos equipamentos e sistemas inteligentes e ligados
em rede. A combinacdo das tecnologias e as das suas interacdes com o mundo fisico, digital e
bioldgico distinguem a quarta revolucdo industrial das suas antecessoras [3, 88].

boaoooooo.ooooooooooooooo-uoolootooooouocoooouoo.oooooooooooooo-oooocoooooooooooooooo-oooo sscee

ath Contiir 10th Contiir Nth Cont

Industry 1.0 Industry 2.0 Industry 3.0 Industry 4.0

Mechanical production Mass production assembly Automated production Intelligent production
Equipment powered by lines requiring labor and using electronics and IT incorporated with loT, cloud
steam and water electrical energy technology and big data

Figura 2 - Perspetiva histdrica das revolugdes industriais [88]

Primeiramente, o governo alemdo apresentou a ideia e a frase "Industria 4.0" na "Hannover
Messe 2011" com o objetivo de construir fabricas inteligentes como o pindculo do Smart
Manufacturing. Paralelamente, os Estados Unidos concentraram-se em politicas e programas
nacionais para o Smart Manufacturing através de projetos como o "Fabrico Digital e Inovagao
de Design". Esta estratégia, também referida como Advanced Manufacturing, reflete a
necessidade de manter a competitividade com outros paises industrializados. A nivel mundial,
surgiu uma grande quantidade de projetos para abordar o tema da revolugdo digital na
producdo industrial. A Iniciativa da Cadeia de Valor Industrial no Japdo, o Consdrcio da Internet
Industrial nos EUA e a "Plattform Industrie 4.0" na Alemanha sdo alguns exemplos [89, 90].

A transicdo da primeira para a quarta revolugdo industrial (14.0) caracteriza-se por uma
evolucdo no sentido da digitalizacdo da producdo e da aceitacdo do Smart Manufacturing. Os
CPSs, a loT, a Internet of Services (l0S), a |A, a Big Data e o Smart Manufacturing sdo alguns dos
elementos essenciais da 14.0 que tém sido destacados. Estes componentes sdo vitais para o
sucesso de uma empresa na industria atual [91].
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2.2.2. Principios e exigéncias da Industria 4.0

A eficaz criacdo e implementacdo de sistemas sustentaveis é possibilitada pelos principios da
14.0, que permitem aos responsaveis pelo desenvolvimento de sistemas e aplica¢Ges integrar
com éxito uma variedade de tecnologias da 14.0 [92]. Compreender os principios e exigéncias
basicas que regulam estas tecnologias torna-se essencial devido ao progresso da tecnologia
incorporada na industria moderna.

Deste modo, a 14.0 obedece a seis principios orientadores, nomeadamente, interoperabilidade,
virtualizagdo, descentralizagdo, capacidade em tempo real, orientacdo para os servigos e
modularidade [84, 93, 94]. Habib e Chimsom [92], introduzem um sétimo conceito designado
Ecodesign para promover o desenvolvimento sustentdvel através do incentivo a adogdo de
tecnologias sustentaveis.

A associacdo destes conceitos juntamente com automacgdo, otimizacdo, agilidade e Smart
Products, facilita a comunicagdo e a cooperagao entre sistemas, a telemonitorizagao, a gestao
automatizada e auténoma, o Smart Manufacturing, os servigos integrados e a protecdo do
ambiente [95]. Os sete principios podem ser observados na Figura 3.

Interoperabilidade

Descentralizagao Virtualizacdo

Industria 4.0

Orientacao ao

servico Ecodesign

Capacidade em

Modularidade tempo real

Figura 3 - Principios da Industria 4.0. adaptado de [92]

A implementagdo da 14.0 exige uma adesdo rigorosa a estes principios e demonstra a
necessidade de uma compreensdo adequada de cada premissa. A Tabela 2 resume cada
principio base e orientador deste paradigma.
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Tabela 2 - Principios e Exigéncias da Industria 4.0

Principios e Exigéncias da Industria 4.0 Descricao

E a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes partilharem informacdes e
fazerem uma utilizacdo pratica dessas
Interoperabilidade informacgdes. Implica a utilizacdo de uma
estratégia diversificada e auténoma para
combinar elementos de software, processos
operacionais e solucdes de aplicacdo [96].

Processo de duplica¢do digital do mundo real
[84]. Permite a experimentacdo de cenarios

Virtualizagao de layout, producdo, programacdo e
manutencdo que, de outra forma, seriam
dificeis de avaliar [97].

Ao contrario de um sistema centralizado,

L. permite que as empresas, O grupo
Descentralizagdo . L

operacional e as maquinas facam as tomadas

de decisdo autonomamente [84, 98].

Compreende a seguranca funcional, a

. disponibilidade, a exequibilidade de
Capacidade em tempo real B ) .

manutenc¢do, os sistemas de tolerancia a

falhas e a capacidade de resposta [92].

Implica uma reorientagdo do énfase da venda

. N ) de bens para a venda de servicos, o que
Orientacao ao servigco .

redefine a forma como as empresas geram

receitas [95].

Designa configuracGes adaptdveis que
permitem a simples expansdo ou

Modularidade substituicdo de mddulos. Permite alterar a
capacidade para acomodar variacdes na
procura [99].

Avalia as consequéncias que os produtos tém

. no ambiente como os efeitos das
Ecodesign . .
ferramentas, equipamentos e os materiais

utilizados na concecdo dos servigos [92].

Num mercado global cada vez mais digitalizado e interligado, as industrias podem aproveitar
novas oportunidades de reducdo de custos, vantagens competitivas e melhorias de
produtividade através da adog¢do destes conceitos.
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2.2.3. Modelo da Industria 4.0

A 14.0, que integra os chamados nove pilares da tecnologia, esta a revolucionar o sector
industrial. Entre eles, a 10T e os CPSs destacam-se como as tecnologias mais representativas
para as operacgoes industriais [100]. Um fluxo de producdao completamente integrado,
automatizado e otimizado serad criado a partir de unidades de producdo segregadas e
otimizadas através da utilizacdo dos nove pilares da Industria 4.0. Como resultado desta
mudanga, as ligagdes convencionais de produgdo entre fornecedores, fabricantes e clientes,
bem como entre humanos e maquinas, sdo alteradas e a eficiéncia é aumentada [81]. Sendo
assim, uma fabrica “tradicional” pode ser transformada numa Smart Factory com a ajuda destes
nove pilares [100].

RiRmann et al. define nove caracteristicas importantes do conceito, que ajudam a construir a
visdo da Industria 4.0. Big Data, Robdtica Auténoma, Simulagdo, Integracdo Horizontal e
Vertical, lot, Cloud, Fabrico Aditivo, Realidade Aumentada e Ciberseguranca sdo os pilares
considerados na pesquisa realizada [86, 101]. A inteligéncia artificial permite potencializar as
tecnologias referidas [82].

EXHIBIT 1 | Nine Technologies Are Transforming Industrial Production

N
=

R
Autonomous
robots
Big data
and analytics
Industry 4.0
Augmented Horizontal and vertical
reality system integration
!
Additive The Industrial
manufacturing )\/:: Internet of Things
The cloud Cybersecurity

Industry 4.0 is the vision of the
industrial production of the future

Source: BCG.

Figura 4 - Nove Pilares da Industria 4.0 [102]
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Este paradigma é um sistema tecnolégico multifacetado que é influenciado principalmente pela
digitalizacdo do fabrico, ligacdo e integracado. Destaca os beneficios da combinac¢do de todos os
componentes num sistema que acrescenta valor. As tecnologias de fabrico digital, automacao,
informatica e comunicacdao em rede estdo todas incluidas nesta ideia.

2.2.4. Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical Systems — CPS)

Os sistemas ciberfisicos estdo a tornar-se cada vez mais integrados com o avang¢o do tempo
realcando a sua importancia como um elemento fundamental da 14.0 [103]. Estes sdo redes de
entidades de computagdo cooperativa que tém ligagdes estreitas com o ambiente fisico e as
suas operagles continuas. Utilizam e fornecem simultaneamente servicos de acesso e
processamento de dados baseados na Internet [104]. Representam uma fusdo entre o mundo
fisico e o mundo virtual, onde proporcionam uma transicdo suave entre os componentes
digitais e fisicos de um sistema ou ambiente, integrando o poder computacional nos processos
fisicos [105]. E comum descrever-se o conceito como "cyberizing the physical" e "physicalizing
the cyber". Os CPSs demonstram capacidade de lidar com grandes volumes de dados
combinados com os procedimentos corretos [106].

Na industria transformadora, um CPS habitualmente realiza monitorizacdo de processos e do
desempenho em tempo real; gere com fiabilidade; configura, implementa e desativa em tempo
real; com comunicac¢do descentralizada e integrada, através de um comportamento auténomo
capaz de tomada de decisGes. Por conseguinte, existem duas partes fundamentais dos sistemas
ciberfisicos [88]:

e Uma rede de sistemas e objetos: Cada componente tem um enderego e interage com
os outros através da Internet;

e Um ambiente virtual: Este ambiente é criado através de simulacdo informatica,
reproduzindo objetos e comportamentos encontrados no mundo real.

Ao combinar estes componentes, os CPSs conseguem oferecer solu¢Ges para além das
capacidades tradicionais [88].

Para conceber estes sistemas, é necessdrio um conhecimento profundo das interagdes entre
computadores, software, redes e processos fisicos. Os CPSs incluem software, plataformas de
computacdo e modelos de rede, para além dos modelos de processos fisicos. Sensores (ex:
RFID), atuadores, dindmica fisica, computacdo, programacdo de softwares e redes com
congestionamento e atrasos de comunicagdo sdo alguns dos componentes que constituem o
ciclo de feedback. Para monitorizar e regular os processos fisicos através de circuitos de
feedback sdo necessdrias redes e computadores integrados [107]. Os componentes de
aquisicdo de dados fisicos de um sistema sdo essenciais para a recolha de dados de
equipamentos dispersos na entidade. A precisdo e a funcionalidade em tempo real da recolha
de dados sdo garantidas por estes elementos. Com base nas necessidades dos servicos, estes
componentes encaminham os dados recolhidos para a camada de processamento da
informacdo. Em seguida, empregando tecnologias como o processamento de sinais estatisticos,
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o processamento da seguranca dos dados, a gestao da incerteza dos dados e os mecanismos de
feedback; a seccdo de processamento da informacdo completa as tarefas especificadas [108].

As melhorias tecnoldgicas desempenham um papel importante no funcionamento dos sistemas
ciberfisicos, mas a criatividade, adaptabilidade e capacidade de resolucao de problemas dos
intervenientes humanos sdo igualmente importantes. A interacdo e as competéncias humanas
sdo tdo essenciais para o funcionamento eficiente do CPS como as componentes tecnolégicas
[109].

Através da ligacBes entre sensores, atuadores e sistemas incorporados no mundo fisico pelos
CPSs, estabelece-se as bases para a loT. Assim, é permitido o intercdmbio de dados e
comunicacao entre dispositivos ligados em rede em todo o ambiente digital.

2.2.5. Internet das Coisas (Internet of Things — loT)

A convergéncia das comunidades digitais e fisicas esta a tornar-se cada vez mais integrada a
medida que a loT e outras tecnologias fundamentais prosperam na nossa sociedade [110]. A
interligacdo de objetos fisicos, incluindo automdveis, edificios e outros objetos com sensores,
atuadores, software, eletrénica e ligacGes de rede é conhecida como loT. Estes objetos sdo
capazes de interagir e recolher dados gracas a esta integracdo [88]. E uma rede mundial de
“coisas” interligadas, todas baseadas em protocolos de comunicagdo comuns e acessiveis
individualmente. Sugere a existéncia generalizada de varios itens ou objetos que sdo capazes
de cooperar e interagir uns com os outros para um objetivo comum, especialmente em
ambientes industriais [111, 112]. Consequentemente, as empresas podem aumentar a
eficiéncia, reduzindo os erros e acelerando os procedimentos. O desenvolvimento desta
tecnologia depende da criatividade e de métodos adaptaveis, e representa a diregao que a
computacdo e as comunicagdes tomarao no futuro [113].

A utilizagao generalizada da tecnologia loT é apoiada por trés tendéncias tecnoldgicas globais:
a facilidade de acesso a conetividade, especialmente a Internet; a capacidade de
processamento dos sistemas informaticos atuais; e a combinagdo da computacdo em Cloud
associada da Big Data permite um processamento e armazenamento de dados eficazes [114].

Atualmente o Machine Learning também é incorporado neste conceito [112].

Através da utilizacdo da atual infraestrutura de rede, a IoT torna possivel detetar e/ou operar
dispositivos remotamente. Esta capacidade abre possibilidades para uma integracao mais
direta do mundo real com sistemas baseados em computacdo, o que pode resultar numa menor
intervencdo humana e numa maior eficiéncia, precisdo e vantagens econdmicas. Este conceito
engloba RFID para o rastreio de objetos, cddigos de barras para uma identificacdo rapida e
comunicagdo wireless, como Wi-Fi e Bluetooth, para uma comunicagao sem falhas. Os sensores
inteligentes melhoram a recolha de dados em tempo real, contribuindo para a eficiéncia e
inteligéncia globais dos sistemas [115].

A loT promove a produgdo sustentavel através da minimizagao dos residuos, da sensibilizacdao
para o consumo de energia e da promoc¢do de um ambiente de trabalho mais seguro através da
implementacdo de solugGes de monitorizagdo e manuteng¢ao em tempo real [116].
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A Industrial Internet of Things Industrial (110T) é um subconjunto da IoT que inclui tecnologias
de comunicagdo M2M e industriais, particularmente no que diz respeito a aplica¢cdes de
automacdo [117]. A industria transformadora pode explorar novas estratégias operacionais e
alargar as suas aplicacdes atuais com a ajuda deste conceito [118]. A lloT proporciona um meio
para melhorar a compreensao do processo industrial, fazendo com a producdo se torne mais
eficaz e sustentdvel. Uma componente fundamental do digital manufacturing é a lloT, que se
centra na interconexdo de todos os ativos industriais. Isto liga os sistemas de informacao e as
operagdes comerciais as maquinas e aos sistemas de controlo [117]. Melhora a entrega de
produtos ou servicos, aumenta a producdo, diminui os custos de mao de obra, utiliza menos
energia e encurta o ciclo de fabrico até a encomenda [119].

Big Data Analytics é um componente fundamental, revelando padrGes e conhecimentos a partir
do enorme volume de informacées gerado pelos dispositivos loT.

2.2.6. Big Data

Com o objetivo de facilitar as tarefas operacionais e apoiar a tomada de decisdes, as
organizacOes precisam de converter os dados em informacgGes. Atualmente, as empresas
enfrentam uma concorréncia intensa no mercado, o que as obriga a tratar rapidamente grandes
guantidades de dados e a integrar dados criticos nas suas operag¢des [120]. O termo "Big Data"
refere-se a uma série de técnicas de gestao de recolha de dados em grande escala, incluindo a
obtencdo, movimentacdo, armazenamento, organizacdo, pesquisa, avaliacdo e apresentacao
de dados, garantindo simultaneamente seguranca e protecdo da privacidade [121]. Este
conceito refere-se a colecdo de dados de grande dimensdo e em rapida expansdo em alta
velocidade, de diferentes de formas. Os dados provém de muitas fontes diferentes, incluindo
sensores, sistemas de produgdo, controlos de maquinas e inputs humanos. O processamento
de todos estes dados para extrair informagées, padrdes ou modelos Uteis é essencial para a
inovacdo sustentada [122]. Em suma, Big Data é definido como grandes quantidades de
conjuntos de dados complexos e crescentes, obtidos a partir de varias fontes independentes
[123].

Os grandes volumes de dados apresentam inumeros desafios em varios sistemas, incluindo a
aquisicdo de dados de automatizacdo, a transformacdo de dados, a integracdo e modelagdo de
dados, a gestdao de dados loT, o acesso em tempo real, a seguranga, a privacidade e a data
analytics. Para ultrapassar estes desafios, é necessdria uma estratégia global e flexivel que
utilize tecnologias de integracdo avancadas [124].

Primeiramente, eram utilizadas trés dimensdes para definir grandes volumes de dados. Estas
dimensdes incluem o volume, a velocidade e a variedade (V's) [121, 123, 125]. O modelo atual
acrescenta mais duas dimensdes, nomeadamente veracidade e valor [125]:

e Volume - Refere-se a uma grande quantidade de dados, por vezes medida em exabytes
(10718 bytes);

28



e Velocidade - Para responder as necessidades dos prazos de decisdo, os grandes
volumes de dados requerem métodos de tratamento rdpido dos dados, como a
insercdo, a identificacdo e a retirada de uma base de dados;

e Variedade - Uma grande variedade de tipos de dados provenientes de muitos formatos
e fontes constituem os grandes dados;

e Veracidade - Os grandes volumes de dados exigem sistemas que garantam a correcao
e a fiabilidade do enorme volume de dados;

e Valor - Os grandes volumes de dados referem-se a grandes quantidades de dados que
tém o potencial de proporcionar mudangas significativas que beneficiam os servigcos ou
processos associados;

Assim, um Big Data System, é um sistema de software que utiliza algoritmos estatisticos e
matematicos em conjuntos de dados que representam as cinco dimensdes (V's) para fornecer
informacdo [125]. Laney introduz um sexto V, Variacdo, que diz respeito a mudancas tanto na
estrutura como no conteudo dos dados [126].

Uma vez que os dados na sua forma original tém uma baixa "densidade de valor", a Big Data
Analytics centra-se em métodos de analise e desenvolvimento de valor. A énfase é colocada na
utilizacdo da analise de dados para obter informagdes Uteis que podem ser utilizadas [127]. A
aplicacdo da tecnologia analitica e de business intelligence é fundamental para criar mais valor
comercial, utilizando abordagens estatisticas e de extracdo de dados nas empresas [120]. A
inovacdo sustentdvel na Industria 4.0 depende em grande medida do tratamento de grandes
volumes de dados que os converte em conhecimentos Uteis [128].

Big Data e CC representam um ponto de viragem na evolugao da gestdo da informagdo e da
capacidade de computacao.

2.2.7. Computacao em Nuvem (Cloud Computing - CC)

No dominio das tecnologias da informagdo, considera-se que a computagdo em nuvem
representa uma mudanga de paradigma [129]. CC, ou simplesmente Cloud, torna possivel a
utilizacdo de computacdo utilitaria, que é o aluguer em tempo real de recursos informaticos,
tais como capacidade de processamento, armazenamento e recursos de rede relacionados
[130]. Inclui o hardware e o software dos sistemas nos centros de dados que permitem a
prestacdo desses servicos, bem como as aplicacdes que sdo fornecidas como servigos através
da Internet [131]. E uma tecnologia que combina sistemas distribuidos, centralizados e
paralelos, tornando assim possivel o armazenamento enorme de quantidades de dados [132].

A computacdo em nuvem centra-se sobretudo na Big Data Analytics, utilizando hardware de
base para criar clusters de computadores e aumentar a capacidade de trabalhos como a
indexacdo e o rastreio da Web quando estdo presentes grandes conjuntos de dados. Através
do funcionamento simultaneo de componentes informaticos em varios locais, a computacgado
em nuvem permite uma analise rdpida através da distribuicdo de recursos informaticos pela
Internet, tornando-a eficaz para o processamento de dados com utilizacdo intensiva de tempo
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e recursos [132]. Através da partilha continua, a computacdo em nuvem melhora a eficiéncia
da producdo dos sistemas ciberfisicos [130].

A necessidade de despesas iniciais em recursos tecnolégicos é reduzida com através do CC.
Permite o aprovisionamento a pedido de capacidade de processamento e espaco de
armazenamento, proporcionando versatilidade, agilidade e flexibilidade [133].

Edge Computing, em contraste com CC, refere-se a um servi¢o de computagao descentralizado
para aplica¢Oes, processamento e armazenamento. Tem lugar na extremidade da rede, atuando
como uma camada intermédia entre os centros de dados da nuvem e os utilizadores finais. Ao
reduzir a distancia que os dados tém de percorrer na rede, este método minimiza os atrasos.
Pensa-se que a computacao periférica é uma forma de fazer a andlise de dados perto das fontes
de dados, a fim de otimizar o CC. Varios estudos indicam que a Fog Computing e a Edge
Computing sao frequentemente utilizadas indistintamente [132].

A necessidade de um elo no continuum Cloud-to-Thing deu origem a um paradigma de
computacdo, designado por Fog Computing [134]. E um método descentralizado de
processamento, armazenamento, controlo e ligacdo em rede baseado numa arquitetura
emergente. Gracas a esta concecdo, estes servicos sdo distribuidos mais perto dos
consumidores finais. Suporta requisitos de elevada largura de banda, baixa laténcia e elevada
seguranca [135]. Esta abordagem reduz os problemas associados a computacdo em nuvem
tradicional, como as despesas gerais e os atrasos na transferéncia de dados [130].

Os recursos nas plataformas Cloud sdo escaldveis e adaptdveis, o que maximiza a eficdcia das
simulagdes que exigem muitos recursos.

2.2.8. Simulagao

Uma das principais questées com que o sector industrial se depara é a producdo de bens com
um elevado nivel de eficiéncia de recursos. A utilizagcdo de simulagdo tornou-se uma pratica
comum para atingir a maxima eficiéncia dentro de uma organizagdo [136]. A utilizacdo de
modelos de um sistema de um processo real ou imaginado para antecipar o comportamento
do sistema ou processo modelado para ter um conhecimento mais profundo do mesmo é
conhecida como modelagdo por simulagao [137]. Uma vez que a simulagao envolve aspetos
desconhecidos e é dinamica, € um método fiavel para lidar com problemas complexos que ndo
sdo passiveis através de modelos matematicos [136]. As simulagdes poupam tempo e recursos
ao criar uma validacdo de um modelo antes de o desenvolver fisicamente. O modelo de
simulacdo é utilizado para examinar diferentes possibilidades de concecdo do sistema,
permitindo que a alternativa com o melhor desempenho seja escolhida com base no modelo
de simulagao [138]. Assim, é possivel a andlise de varios cendarios da 14.0 [95].

A simulacdo é mais do que apenas uma ferramenta de engenharia para o desenvolvimento no
contexto da 14.0. Entre outras utilizagGes, sdo agora incorporadas em sistemas fisicos para
realizar sistemas inteligentes, conceber interfaces de facil utilizacdo e produzir simulagdes de
formacdo [95, 139].
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Existem dois tipos de simulagdao, nomeadamente a simulagdo offline e online. As decisdes a
longo prazo, como a concegdo de instalacdes, podem ser tomadas com a ajuda da simulacdo
offline, que permite a investigacdo de varias situacOes hipotéticas sem estar limitada por
restricdes temporais. No entanto, a tomada de decisGes a curto prazo em processos
operacionais como o controlo em tempo real e o planeamento de operagdes industriais, exige
a utilizacdo da simulacdo online. As varidveis importantes que afetam a simulagdo online
incluem o numero de entidades, a criacdo de eventos, a complexidade das atividades e o
horizonte temporal da simula¢do [140]. A utilizacdo de dados em tempo real cria modelos
virtuais que representem com exatiddo o mundo fisico, incluindo pessoas, equipamento e
produtos [84].

Um modelo de simulagdo integrado que inclui todos os principais subsistemas de uma fabrica
é designado por Virtual Factory. Fornece uma assisténcia sofisticada a tomada de decisdes e vé
a producdo como um todo. Virtual Factory, frequentemente designada por Digital Twin, é uma
mudanca de paradigma na modelagdo, simulacdo e otimizagdo. Esta abordagem unica
ultrapassa a énfase habitual nas fases de concecdo e planeamento e aplica a simulacdo de forma
mais ampla ao longo de todo o ciclo de vida do produto [141]. E uma simulacdo de fidelidade
alta que combina dados do mundo real com modelos de simulacdo para melhorar a eficiéncia
e a manutencao, utilizando dados reais para um melhor desempenho [140].

A passagem da simulagdo para a realidade aumentada no dominio industrial representa uma
mudanca significativa na forma como se perceciona e interage com o sistema.

2.2.9. Realidade Aumentada (Augmented Reality)

Os colaboradores podem compreender mais facilmente os conceitos da 14.0 através da
utilizacdo da Realidade Aumentada, que permite aos mesmos estabelecer a ligacdo entre o
mundo fisico e o ambiente digital [142]. Esta tecnologia modifica a visao real do utilizador para
sobrepor novas informagdes e melhora a perce¢do do mundo real. Essencialmente, os sistemas
de realidade aumentada sobrepdem “aumentos” gerados por computador a objetos reais e
permite que os aspetos virtuais e reais coexistam no mesmo dominio. Proporciona aos
utilizadores uma profundidade preceptiva completa [143]. Estes sistemas fornecem uma
variedade de funcGes, como a sele¢do de componentes de um armazém e o envio de instrucées
de reparagdo moéveis. As industrias utilizam a realidade aumentada para fornecer informagdes
aos trabalhadores em tempo real, melhorando o fluxo de trabalho e a tomada de decisdes [81].

A tecnologia em questdo tem uma diversidade de aplicagdes, nomeadamente na formacdo de
mdo de obra qualificada; design, engenharia colaborativa; produgdo, no fornecimento de
informagdo para trabalho de manuten¢do e montagem; operagao, através de interfaces e
manuais “aumentados”; servicos, vendas e marketing [140].

A Realidade Aumentada aplicada a industria pode ser denominada de Realidade Aumentada
Industrial. Esta facilita a localizagdo dentro da organizagdo, otimiza os processos industriais,
melhora as operagdes de montagem e apoia as opera¢des de manutencao. Facilita a gestao de
materiais e a garantia de qualidade e atua como uma interface entre humanos e maquinas.
Através da formacdo digital proxima do local de trabalho e da aprendizagem integrada, a
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Realidade Aumentada também revoluciona a educacdo e a formacao, aumentando a segurancga,
reduzindo as despesas e o tempo, e suportando uma gama de niveis de competéncias e
velocidades de aprendizagem [144, 145].

A realidade aumentada pode ser utilizada como uma orientacdo automatizada para operacdes
manuais executadas pelo operador [146]. A sua principal vantagem provém do display user-
friendly que permite fornecer instrucdes de montagem e manutencdo ao operador. Ao
apresentar imediatamente as informacdes sobre o objeto a que se referem, esta estratégia
melhora a eficiéncia e a compreensado do processo [147]. Os guias de Realidade Aumentada
podem apresentar pormenores técnicos sobre dispositivos fisicos no préprio espaco de
trabalho. A medida que os processos se tornam mais complicados, as vantagens deste método
tornam-se mais evidentes. Além disso, a investigacdo demonstrou deste conceito demonstrou
gue pode diminuir o esforco cognitivo associado a utilizacdo de documentacdo técnica. A
utilizacdo da realidade aumentada é uma abordagem vidvel para criar documentacao técnica
gue cumpra as normas da 14.0 [148].

Com uma navegacao inteligente e auténoma, a automacado e os robds autdonomos alteram a
interagdao entre humanos e maquinas.

2.2.10. Automac¢do/Robds auténomos

S3do muitos os beneficios que podem ser obtidos com a automacao na producao, entre os quais
a simplificacao dos processos e a otimizagao do fluxo de trabalho. Como resultado, é necessario
menos tempo e as despesas em mao-de-obra sdo reduzidas. Pode melhorar o fluxo de trabalho
global, reduzir os prazos de entrega, acelerar a producdo e aumentar a qualidade dos produtos.
Na 14.0, a automacgao, distinta do trabalho manual, engloba um conjunto de tecnologias que
facilitam as operagbes da mdaquina e as fungdes do sistema com um envolvimento humano
minimo. Esta categoria inclui varias tecnologias como robos industriais, dispositivos logisticos
auténomos, dispositivos PLC, visualizagdao de Controlo de Supervisdo e Aquisicdo de Dados,
painéis de Interface Homem-Maquina, entre outros. Em particular, a importancia dos robos
reside na sua autonomia e programabilidade [149].

As tecnologias de automatizagdo da produg¢do com robds inteligentes sdo um componente
essencial da Industria 4.0. A seguranca, a adaptabilidade, a versatilidade e o trabalho em equipa
tém prioridade maxima [150]. Os robds sao utilizados nas industrias para efetuar trabalhos que
sdo complexos para os seres humanos realizarem com facilidade [86]. Espera-se que, num
futuro préximo, estes equipamentos comuniquem entre si, trabalhem em seguranca ao lado
dos operadores e que até adquiram conhecimentos a partir das interagdes humanas [84].

Os robbs autdnomos, como os manipuladores auténomos, os veiculos guiados auténomos e os
robds madveis auténomos, tém aplicacbes que promovem a flexibilidade industrial. Estes
permitem modificagdes no processo para satisfazer uma série de requisitos de produ¢do, como
alteragbes no volume, atributos do produto e outras variaveis [151].

Para conseguir flexibilidade nos sistemas de producdo, os rob0s sdo cruciais, o que realca os
beneficios da incorporacdao da IA. As capacidades dos robds para computar, comunicar,
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controlar, ser auténomos e envolver-se socialmente sao melhoradas por esta integracao,
aumentado a eficiéncia da producgdo. A integracdo da IA melhora a capacidade das maquinas,
0 que acabard por resultar numa redugao dos custos de producado [140].

A cooperacdo entre pessoas e robos permite que estes sejam utilizados numa variedade de
contextos, tais como tarefas de fabrico, logistica e distribuicdo. Podem também ser controlados
remotamente por seres humanos [86]. A ideia subjacente a robética colaborativa é colocar os
rob6s na proximidade das pessoas. Uma certa classe de robds conhecida como robés
colaborativos, ou “cobots”, é feita especificamente para se envolver em interacdo direta e
pratica com as pessoas, a fim de promover uma relagao de trabalho cordial e cooperativa [140].
Assim, se contribui para a Human-Robot Collaboration (HRC). As organiza¢Oes industriais
podem beneficiar da colaboragdo homem-robd, que pode conduzir a uma maior produtividade,
eficiéncia, resultados de maior qualidade e um ambiente de trabalho melhorado em geral [152].

A base da robdtica auténoma tem uma ligacdo mutuamente benéfica com a IA, através da qual
estes sistemas robdticos sdo potenciados pela integracdo de algoritmos, Machine Learning e
processos cognitivos.

2.2.11. Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence)

A integracdo dos avancos da IA com os conceitos da 14.0 é congruente com o progresso desta
tecnologia [153]. IA é descrita como a capacidade de uma maquina comunicar e reproduzir os
comportamentos humanos [154]. Esta tecnologia refere-se a inteligéncia ndo humana que foi
treinada para a execucgao de tarefas especificas, utilizando sistemas que imitam as capacidades
cognitivas associadas as caracteristicas humanas, como a aprendizagem, a fala e a resolucdo de
problemas. E capaz de interpretar e aprender de forma independente a partir de dados
externos, permitindo uma modificagao flexivel para atingir objetivos especificos [155]. Lida com
as dificuldades ligadas ao tratamento de grandes quantidades de dados para extrair
informagdes pertinentes. Implica a criagdo automatica de algoritmos para lidar com questdes
complicadas, incluindo o pensamento, a observacdo, o planeamento, a aprendizagem e a
manipula¢do de objetos [156].

As tecnologias aplicadas nas empresas com base na IA, estdo a desenvolver-se rapidamente, e
d3o inicio a uma nova era de negdcios e industria. Estdo a expandir o seu alcance para dominios
anteriormente considerados exclusivamente humanos [155]. A IA é utilizada em muitos
dominios diferentes, como a seguranca, a configuragdo auténoma, o planeamento, o controlo
e a monitorizagdo, o diagndstico e a previsdo, e a tomada de decisées. Também é usualmente
aplicavel a reprodugdo de processos de produtos e ao acompanhamento do desempenho da
fabrica [153].

Esta tecnologia apresenta caracteristicas de acordo com os ideais e valores da 14.0,
demonstrando sinergia entre estes dois conceitos, facilitando a sua integragdo no sistema.
Autonomia, reatividade, proatividade, previsibilidade e cooperagao humana [157]. Aintegra¢ao
desta tecnologia na producdo pode levar ao seu aperfeicoamento e reduzir significativamente
os custos associados [153].
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A utilizagdo da IA nas operagOes industriais tem varias vantagens. Agiliza o trabalho, produzindo
resultados mais exatos com menos erros e esforcos humanos. A sua analise melhora a
qualidade do produto e o desempenho geral das instalagdes. A integracdo da IA e do Machine
Learning proporciona um controlo de qualidade superior, normalizacdo e manutencao, o que
aumenta a produtividade e reduz as despesas operacionais [158].

Na 14.0 a utilizacdo de técnicas de IA baseadas no conhecimento em conjunto com contributos
do Machine Learning para efetuar juizos automatizados, pode advir beneficios. Quando estas
tecnologias sdo integradas nas operac¢oes de dados, podem ajudar em muitas fases, desde a
recolha e preparacao de dados até a formacdo de modelos, o que leva a um aumento do valor
comercial da empresa [159].

A aprendizagem automdtica (Macinhe Learning), é um subdominio da IA. E definida como um
conjunto de métodos para identificar automaticamente padrdes nos dados [159]. Investiga e
desenvolve algoritmos capazes de aprender com os dados e produzir previsdes. Ao fornecer
previsdes baseados em dados, estes algoritmos ultrapassam os limites de instrucées de
programa estaticas e inflexiveis. Estd diretamente relacionado com otimizacdo matematica
[160].

O Deep Learning é uma subclasse da aprendizagem automatica que utiliza varias camadas ndo
lineares para realizar tarefas, incluindo a extracdo de caracteristicas, a transformacdo e a
classificacdo de forma supervisionada ou ndo supervisionada [161]. Este dominio investiga as
redes neuronais artificiais e os métodos integrados de aprendizagem automatica com varias
camadas ocultas. Os computadores que utilizam redes neuronais sdo programados para realizar
tarefas de uma forma semelhante a dos seres humanos [160].

O Deep Learning aplicado a producdo transforma as instalacdes em operacdes inteligentes
altamente eficientes que minimizam o tempo de inatividade e aumentam a produgao,
enquanto reduzem os custos operacionais [160].

A Figura 5 sintetiza as relacGes entre os conceitos mencionados.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE

A program that can sense, reason,
act, and adapt

MACHINE LEARNING

Algorithms whose performance improve
as they are exposed to more data over time

DEEP
LEARNING

Subset of machine learning in
which multilayered neural
networks learn from
vast amounts of data

Figura 5 - Inteligéncia Artificial, Machine Learning e Deep Learning [162]

A répida integracdo da Al em varios sectores também amplia as vulnerabilidades, exigindo uma
exploragdo profunda da Ciberseguranca.

2.2.12. Ciberseguranca (Cyberscurity)

O sector industrial contém informacgdes sensiveis sobre muitos aspetos das operagdes
industriais, incluindo especificacées de produtos, planos de negdcios e informacGes
empresariais [84]. As novas ameagas a cibersegurancga surgem a medida que as infraestruturas
vitais estdo mais interligadas e integradas, exigindo uma detecdo, investigacdo e atenuagdo
proactivas antes de se tornarem preocupantes [163]. As questGes de ciberseguranca surgem
nestes contextos industriais conectados em rede, devido ao facto de as fabricas e instalagdes
estarem ligadas a Internet num esforgo para aumentar a produtividade e a eficacia [164].

Para proteger os sistemas contra ameagas e vulnerabilidades, a ciberseguranga recorre a uma
série de medidas, métodos e meios [165]. E um conceito relativamente novo no dominio da
seguranga da informagdo de alto nivel que alarga a sua defini¢do para incluir ambientes
industriais e a IoT. E um ramo da tecnologia que lida com a defesa, dete¢3o e reacdo a diferentes
tipos de ameacas, de modo a proteger os sistemas [140]. A capacidade de uma empresa se
manter competitiva é reforcada pelo grau de maturidade da postura de seguranca da
organizagao. Como tal, integra-se perfeitamente nas operagdes, na estratégia e na concecao
das empresas que adotam a 14.0 [164, 166]. Este conceito tornou-se um dos pilares
fundamentais para grandes empresas do dominio publico e privado [165].
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Os ciberataques tém como objetivo comprometer a confidencialidade, a integridade e a
disponibilidade de servigos, recursos ou sistemas ligados através de uma invasdo do sistema
[165]. Os sistemas ciberfisicos sdo mais suscetiveis a ataques em contextos industriais devido a
utilizacdo generalizada de dispositivos inteligentes, redes de sensores sem fios, protocolos da
Internet, infraestruturas de computacdo em nuvem e tecnologias de analise de dados [167]. Os
ciberataques aos sistemas de producdo podem prejudicar as empresas de varias formas, tais
como atacar infraestruturas criticas, causar a negacdo de servico através da degradacdo de
redes informaticas, roubar propriedade intelectual, violar leis de seguranca e poluicdo e por em
perigo a vida dos trabalhadores [166].

Sendo assim, é crucial implementar e atualizar regularmente os controlos de seguranca
implementados a varios niveis, a fim de manter a protecdo atual [164]:

e Nivel do dispositivo - instalar novos patches de seguranca;
e Nivel darede - atualizar as caracteristicas das firewalls para fazer face a novas ameacas;
e Nivel da fabrica - vigiar e examinar as fontes reais de registo.

E necessaria a criacdo de estratégias inteligentes de defesa que possam lidar com éxito com a
variedade e a dinamica dos ciberataques [165].

As empresas devem também sensibilizar todos os funciondrios em relacdo a ciberseguranca, a
fim de evitar e diminuir os impactos dos ciberataques no desempenho da empresa, protegendo
o conhecimento organizacional e o capital intelectual. Os programas de sensibilizacdo e
formacgao em ciberseguranca informam os funciondrios sobre as precau¢ées de seguranga que
devem ser tomadas para salvaguardar dados sensiveis e oferecem detalhes sobre as politicas,
regras e processos da empresa para melhor lidar com questGes relacionadas a seguranca
cibernética [167].

Devido a quantidade de informacgdo e dados gerada pela 14.0 é critico a seguranga dos mesmos.
As empresas podem apresentar problemas de rastreabilidade inadequada da informacdo e
suscetibilidade de falha do sistema. A incorporagdo da blockchain technology na
ciberseguranga, pode a revolucionar a 14.0 ao fornecer uma nova ferramenta para aumentar a
seguranca e a eficiéncia dos sistemas [168]. Na sua esséncia, blockchain é um registo digital
descentralizado constituido por blocos que representam trocas entre participantes. Pode ser
caracterizada como uma base de dados distribuida que contém todos os eventos ou transacdes
digitais executados e partilhadas entre os stakeholders. A cadeia de blocos funciona de forma
descentralizada e apresenta enormes vantagens potenciais para a industria [169]. A
transparéncia e a rastreabilidade sdo duas das caracteristicas intrinsecas da blockchain
technology e aumentam a confiancga nas transacoes.

Os sistemas de fabrico podem beneficiar das capacidades da blockchain, especialmente da
incorporacdo de contratos inteligentes com fortes protecées de cibersegurancga. Ao evitar
interferéncias externas, estas caracteristicas garantem um valor acrescido e custos de
transagdo mais baixos. Ao atribuir a blockchain technology a dispositivos de rede, o sistema de
comunicacdo distribui eficazmente a informacgdo pelas maquinas, reduzindo as despesas com
centros de dados de grandes dimensdes. Esta tatica limita o impacto de incidentes de hacking
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a determinados ndés ou canais, evitando interrup¢des na rede. A adog¢do da tecnologia
blockchain também garante um rastreio seguro e imutdvel dos dados industriais, resolvendo
questdes que anteriormente eram dispendiosas e demoradas [168].

Em suma, a utilizacdo das tecnologias da 14.0 tem o potencial de aumentar as vantagens da
ciberseguranca, facilitando a criagdo de um ambiente seguro.

2.2.13. Integracao Horizontal e Vertical de Sistemas

A integracdo vertical do sistema produtivo, a integracao horizontal através de redes de valor e
a integracdo da engenharia end-to-end ao longo do fluxo de valor sdo caracteristicas da 14.0
[170]. A digitalizacdo e a integracdo das cadeias de valor de end-to-end e das cadeias de
producdo verticais e horizontais sdo a forca motriz 14.0. Permite as empresas partilharem dados
instantaneamente, incluindo detalhes de produtos especificos do local, produtividade dos
trabalhadores em tempo real e o nimero de unidades produzidas. Além disso, facilita a partilha
rapida de dados e o seu acesso [171].

A integracdo horizontal e vertical de sistemas facilita a colaboracdo e torna possivel a
implementac¢do de uma cadeia de valor automatizada. Diferentes departamentos, atividades e
funcbes podem ser ligados e integrados através da utilizacdo de um sistema de rede de dados
padronizado e universal [172]. Potencia todos os dados gerados para otimizar processos,
reduzir custos e produzir produtos de qualidade superior [173]. Os sistemas de informacao, a
integracdo fornecedor/cliente e as interagBes externas fazem parte do fluxo horizontal. As
operagdes internas da empresa, tais como departamentos, tecnologia, recursos humanos,
estrutura e gestdo, sdo abrangidas pelo fluxo vertical [174].

Aintegragdo horizontal descreve a forma como as redes de valor sdo integradas para promover
a cooperacdo entre empresas ou organizacdes ao longo da cadeia de valor [15]. Descreve a
integragdo de um recurso e de uma rede de informagdo com o objetivo de facilitar a
colaboragdao empresarial e fornecer bens e servicos em tempo real [175]. Promove a
colaboracdo entre empresas através da troca de recursos e dados em tempo real, sendo assim
capazes de partilhar riscos, reunir recursos e adaptar-se rapidamente as mudangas no mercado
que, por sua vez, as auxilia a beneficiar de novas oportunidades e possibilidades [176]. Ao
acrescentar valor e racionalizar o fluxo de materiais, a integracado horizontal confere a empresa
uma vantagem competitiva [177].

A integracdo vertical, também designada por mapeamento da integragdo interna, consiste em
analisar o sistema para determinar as regibes criticas que requerem um apoio especifico [178].
Descreve a forma como os diferentes subsistemas hierarquicos de uma organizagao sao
integrados para criar um sistema de producao adaptavel, agil, eficiente e reconfiguravel [174].
Representa a coordenac¢do dos niveis de gestdo e de producdo considerando perspetivas da
gestdo da qualidade, da eficiéncia dos processos e do planeamento de operagdes, através do
recurso de tecnologias de informac¢do e comunicagao [176, 177]. Os subsistemas hierdrquicos
informativos encontram-se ligados a um sistema ERP (Enterprise Resource Planning), que
possibilita um sistema adaptavel e reconfiguravel e leva ao desenvolvimento de maquinas
inteligentes [15].
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Integracdo da engenharia end-to-end permite a criagdo de bens e servicos personalizados ao
longo de toda a cadeia de valor. Define o modo como vdrios sistemas ou componentes
funcionam em conjunto e sem descontinuidades ao longo de um processo ou fluxo de trabalho,
desde o ponto de entrada até ao ponto de saida/conclusdo [174]. Através de redes de
colaboragdo, é necessaria uma integracdo numérica completa em toda a cadeia de valor,
pressupondo a digitalizacdo em todas as fases, a fim de aumentar a personaliza¢do. Procura
criar um ambiente unificado e eficaz em que muitas partes trabalham em conjunto de forma
harmoniosa para beneficiar stakeholders, consumidores e colaboradores [175].

Em suma, a ligacdo de equipamentos, estacdes de trabalho ou fabricas independentes é
denominada de integracdo horizontal. Implica também incentivar a cooperacao entre as varias
organizacOes envolvidas. Por outro lado, a integracao vertical na producdo implica a integracao
do planeamento empresarial, da gestdo da producdo, dos sensores, dos atuadores e dos
controlos dos fornecedores aos clientes [171].

O fabrico aditivo ultrapassa os limites do pensamento tradicional, ao facilitar a integracao
horizontal e a integracdo vertical para operac¢des de producao eficientes.

2.2.14. Fabrico Aditivo

No contexto da 14.0, o fabrico aditivo também conhecido como Impressdo 3D, é um avango
tecnolégico emergente. Utiliza modelos digitais (CAD) que sdo impressos em 3D, oferecendo
opcOes de personalizacdo e customizacao, e permite que diferentes produtos sejam feitos com
0s mesmos materiais. Além disso, ao utilizar um Unico processo, produz menos residuos do que
os processos tradicionais e assim promove a sustentabilidade [179]. Esta tecnologia, também
maximiza a utilizacdo dos recursos e procura aumentar a produtividade em sistemas de
producao flexiveis. A utilizacdo da tecnologia aditiva tem varias vantagens, uma vez que permite
a modificagdo digital do produto antes do fabrico fisico, o que reduz os lead times, a utilizagao
de ferramentas e as necessidades de recursos. Ademais, promove o desenvolvimento de
produtos mais personalizados, acelerando a inovacdo de novos produtos e facilitando as
atividades de co-design [176].

O Fabrico Aditivo é comummente reconhecido como um elemento-chave da 14.0. A necessidade
de técnicas de producdo ndo tradicionais decorre da exigéncia de personalizacdo e
customizagdo em massa. Como resultado, tem o potencial de se tornar uma tecnologia crucial
na producdo de bens personalizados devido a sua capacidade de criar itens complexos com
caracteristicas de desempenho elevadas [180]. De outro modo, a tendéncia crescente para o
fabrico regionalmente disperso de baixo volume de artigos altamente personalizados, por
oposicdo a produgao em massa de uma pequena variedade de produtos centrada em algumas
fabricas, pode levar a mudancas significativas na estratégia operacional, onde o fabrico aditivo
se torna especialmente benéfico, pois confere flexibilidade, velocidade e eficicia de custos
[181].

O fabrico aditivo apresenta implicacbes na gestdo da cadeia de abastecimento devido a
ineréncia das suas caracteristicas. Em qualquer ponto da cadeia de abastecimento é possivel
produzir médulos, componentes e mesmo produtos finalizados gragas a esta tecnologia. Isto
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exige modificacdes na arquitetura da cadeia de abastecimento, o que representa um problema
para as empresas de logistica e resulta num menor nimero de camadas de fornecedores e de
fornecedores em geral. Com esta estratégia, a flexibilidade da producdo serd melhorada, os
prazos de entrega serdo reduzidos, a personalizacdo dos produtos aumentara e os niveis de
inventario serdo reduzidos [182].

A prototipagem rapida e os processos de produgdo extremamente dispersos sdo possiveis
gracas a esta tecnologia. A prototipagem rapida reduz os obstaculos a entrada no mercado e
permite as pessoas e as pequenas empresas transformem ideias em objetos fisicos. Isto
promove a inovacdao e o empreendedorismo. A democratizacdo da producdo promove a
inclusdo, a diversidade e a inovacdo no sector, enquanto permite uma maior participacdo na
economia global. Neste caso, o armazenamento, o transporte e os procedimentos de produgao
intermédios podem ser evitados enviando o modelo do produto diretamente para o local de
"impressao" mais proximo do consumidor [183].

Apesar de ser uma tecnologia inovadora e disruptiva, devido a sua velocidade de producdo
relativamente reduzida, o fabrico aditivo ainda ndo é amplamente utilizado em empresas de
grande dimensdo e pode dar origem a bottlenecks [179]. Também apresenta dificuldades em
simular com rapidez e precisdo o processo de fabrico aditivo utilizando simulagdes numéricas
baseadas na fisica. Nestas circunstancias, a aplicacdo de modelos de machine learning
orientados por dados, que se baseiam na compreensao fisica dos processos do fabrico aditivo,
torna-se essencial. Mesmo com um conhecimento reduzido ou impreciso dos processos de
fabrico aditivo, estes modelos permitem a otimizacdo do mesmo [184].

Em suma, o fabrico de aditivo proporciona uma maior eficiéncia de produgao e inovagao.
Facilita procedimentos expeditos, prototipagem rapida e personalizacdo melhorada.

2.3. Analise Bibliométrica

A realizagdo da analise bibliométrica foi utilizada para reunir um grande conjunto de dados de
artigos cientificos sobre o objetivo principal da dissertacdo, a andlise comparativa de distintos
paradigmas de gestdo da produgao, no contexto da Industria 4.0. Esta analise vai derivar de
uma busca provinda do Web Of Science empregando a search query seguinte: ("Industry 4.0"
OR “14.0” OR “Fourth Industrial Revolution”) AND ((“Lean Management” OR “Lean
Manufacturing” OR “Lean Thinking”) OR (“Agile Management” OR “Agile Manufacturing” OR
“Agile”) OR (“Collaborative Management” OR “Collaborative Manufacturing” OR “Collaborative
Networks”) OR (“Real-Time Management” OR “Real-Time Manufacturing” OR “Real-Time
Systems”)) com a opg¢do TOPIC selecionada e um periodo de tempo que vai de 1900 a 2023. A
pesquisa foi realizada em dezembro de 2023.

As palavras-chave da query que foram definidas tiveram por base a revisdo bibliografica
anteriormente realizada e foram definidas 3 termos-chave para cada tema. Através da pesquisa
efetuada verificou-se que os termos mais referidos na literatura sdo os que se apresentam na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Palavras-Chave da Andlise Bibliométrica

L. - oL Gestdo Gestdo em
Industria 4.0 Gestao Lean Gestao Agil .
Colaborativa Tempo Real
Industry 4.0; Lean Agile Collaborative Real-Time
14.0: Management; Management; Management; Management;
Fourth Lean . Agile . CoIIaboratl.ve ReaI-T|m<.e
Industrial Manufacturing;  Manufacturing;  Manufacturing;  Manufacturing;
Revolution. Lean Thinking. Agile. Collaborative Real-Time

Networks. Systems.

Relativamente a outros termos referentes aos temas abordados, foram desprezados devido a
baixa influéncia nos resultados da query.

Ao analisar a Figura 6, verifica-se que esta area de investigacdo é relativamente recente sendo
gue o primeiro artigo publicado é de 2015. Porém, tem vindo a crescer exponencialmente desde
o inicio da segunda década do século XXI. As citacdes apresentam um comportamento
semelhante. Totaliza um total de 788 publicacGes e de 11094 citacoes.
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Figura 6 - Citagdes e publicagdes ao longo do tempo por ano

Através da Figura 7, observa-se que area com mais publicacdes neste tdpico é “Engineering
Industrial”, seguida de “Engineering Manufacturing”, “Management” e “Computer Science
Information Systems”. E provavel que as investigacdes sobre os paradigmas de gestdo e a 14.0
conduzam a ligagGes antecipadas entre estes dominios. Tal deve-se as qualidades intrinsecas
destas disciplinas, bem como a disponibilidade restrita de recursos no seu ambito.

40



185 101 93 88

Engineering Industrial Management Operations Research Computer Science
Management Science Interdisciplinary Applications|

99
Engineering Electrical Electronic

70

Telecommunications

Figura 7 - PublicagGes em cada area de investigacdo

Na Figura 8, apresentam-se os termos que os autores utilizam mais frequentemente na
literatura. Verifica-se que as palavras-chave/expressées mais usadas sdo “Industry 4.0”, “Lean
Manufacturing”, “Management”, “Implementation” e “Real-Time Systems”. Estes termos
apresentam elevada relevancia devido a natureza intrinseca da pesquisa da area. A14.0 e a
Gestdo Lean apresentam grande afinidade. Esta relagdo pode advir da metodologia Lean ser a
mais investigada no ambiente da gestao da produgao existindo conceitos de integragdo entre
as duas filosofias como a Lean Automation. “Management” e “Implementation” também
expdem alta correlagdo com a 14.0, visto que a aplicagao deste novo paradigma digital pode
facilitar tanto a gestdo como a implementagdo/integracdo dos paradigmas nas organizacgdes.
Seguidamente, “Real-Time Systems” demonstra ser um termo de elevada importancia neste
contexto, devido as suas qualidades inerentes. As tecnologias associadas a este sistema
também contribuem para esta relagdo visto que, a grande maioria também faz parte da 14.0.
“Collaborative Networks”, ” Collaborative Manufacturing”, ”Agile” e " Agile Manufacturing” sao
termos que exibem uma menor relagao, porém nao significa que estes possuam baixa sinergia
no contexto da 14.0. Este resultado pode provir de uma menor dimensdo de artigos a
contribuirem para esta pesquisa tendo em conta estes paradigmas. A dissertacdo
posteriormente vai procurar responder a estas suposi¢des. Esta andlise foi possivel através da
utilizacdao do software VOSviewer.
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Figura 8 - Visualizacdo em rede das palavras-chave mais usadas na literatura

2.4. Casos de Estudo

Nesta seccdo da revisdo da literatura, serd feita uma andlise detalhada dos documentos
relevantes. Sera efetuada uma andlise de quatro trabalhos fundamentais, com énfase nas suas
técnicas, conclusdes e contributos. Estas anadlises aprofundadas criardo uma base sdlida para a
compreensdo das nuances do tema. Depois disso, serdo resumidas outras seis publicacdes com
resumos sucintos das suas principais conclusdes e aplicabilidade ao tema da investiga¢do. Esta
anadlise decorre a partir da analise bibliométrica anteriormente feita.

2.4.1. Industry 4.0 Implies Lean Manufacturing: Research Activities in
Industry 4.0 Function as Enablers for Lean Manufacturing

Este estudo explora as complexidades da ligacdo entre o Lean Manufacturing e a 14.0 e a forma
que as ideias da 14.0 podem ser aplicadas neste contexto. Assim, esclarece os desafios que as
empresas enfrentam quando adotam a 14.0 nomeadamente, o esfor¢o financeiro necessario,
bem como as vantagens por vezes menosprezadas. O artigo comega por definir o Lean
Manufacturing e delinear os seus varios aspetos. Em seguida, é apresentada a definicdo de
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Industria 4.0, com especial atencdo para o seu estado atual na Alemanha. Posteriormente, os
obstdaculos a implementacdo da filosofia Lean sdao examinados do ponto de vista da integracao
de recursos. A fim de descobrir conceitos de solucdo para superar os obstaculos enfrentados
na implementacdo do Lean, o artigo estuda a literatura relevante para a Industria 4.0. Através
das conclusdes do estudo, verifica-se que existem formas de ultrapassar os obstaculos a
implementac¢do do Lean Manufacturing, retiradas da 14.0. Revela que a adog¢do da 14.0 ndo sé
torna uma empresa mais “inteligente”, mas também intrinsecamente Lean. Assim a
identificacdo de caracteristicas especificas da 14.0 suporta varias facetas da produc¢do otimizada
[185].

2.4.2. The link between information and digital technologies of industry
4.0 and agile supply chain: Mapping current research and
establishing new research avenues

Este estudo avalia a gestdo agil de cadeias de abastecimento através, daa integracdo das
tecnologias digitais e de informacdo da 14.0. Assim, através da realizacdo de uma avaliacdo
exaustiva da literatura de 123 artigos selecionados, este estudo procura compreender a funcao
e o significado das tecnologias digitais e de informagdo da 14.0 para a estratégia da Agile Supply
Chain. Este artigo faz uma abordagem genérica da funcdo e das consequéncias das tecnologias
digitais e de informacdo 14.0 para a estratégia em questdo, bem como a maturidade e as
tecnologias emergentes neste contexto. Os resultados mostram uma correlagao significativa
entre as varias formas das tecnologias da 14.0 e a cadeia de abastecimento 4agil. Conclui-se que
ao melhorar a capacidade da cadeia de abastecimento 4agil para reconhecer e reagir as
mudangas no mercado e nas necessidades dos clientes, essas tecnologias podem ser benéficas
[186].

2.4.3. Collaborative Networks as a Core Enabler of Industry 4.0

O principal objetivo deste artigo é analisar as caracteristicas relevantes da 14.0, com especial
incidéncia na descoberta de elementos de colaboragdo. Estes elementos sao metodicamente
delineados, tendo em conta qualquer contributo do sector das redes colaborativas. Além disso,
o estudo identifica uma série de problemas em aberto como desafios de investigacdo
nomeadamente, os relacionados com a colaboragao contribuindo para o desenvolvimento da
nocdo conhecida como "Industria 4.0 Colaborativa". Fazem uma revisdo dos conceitos da 14.0 e
uma visao geral das redes colaborativas. Apresentam problemas de colaboragao relacionados
com a 14.0 na integragao vertical e horizontal, na cadeia de valor, producdo e modelos de
negocio e na digitalizagcdo dos produtos e servicos. Seguidamente expdem os desafios futuros
da investigacdo. Em suma, para satisfazer as exigéncias da 14.0, é essencial uma cooperagao
efetiva entre estruturas e processos organizacionais. A andlise de elementos como a
digitalizacdo e a integracdo vertical revela dificuldades no trabalho em equipa [187].
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2.4.4. Intelligent Small Object Detection for Digital Twin in Smart
Manufacturing With Industrial Cyber-Physical Systems

Este artigo centra-se num modelo compacto de detecdao de objetos para um Digital Twin, com
o objetivo de alcancar a sincronizacdo dindmica em tempo real entre um sistema de producao
fisico e a sua representacao virtual. Os principais parametros ambientais sdo considerados para
representar e estimar caracteristicas dinamicas e alteragdes em tempo real na construgdo de
um sistema Digital Twin genérico para uma fabrica inteligente. O modelo de rede neural
profunda, foi concebido para identificar o estado em tempo real do ambiente de fabrico fisico
para o espaco virtual. E desenvolvido um algoritmo de aprendizagem para a detec3o eficiente
de pequenos objetos inteligentes, utilizando a integracdo e fusdo de caracteristicas das
camadas superficiais e profundas. As experiéncias em trés casos de utilizagdo diferentes
demonstram a eficdcia e a utilidade do método proposto, alcancando uma maior precisao de
detecdo para o Digital Twin na producdo inteligente. Contribui para tomadas de decisGes em
tempo real; monitorizacdo, diagndstico, progndstico e manutencdao em tempo real, visualizacao
em tempo real e otimizacdo em tempo real [188].

A Tabela 4 apresenta outros casos de estudo que foram objeto de analise.

Tabela 4 - Outros Casos de Estudo

Autores Resumo

O artigo descreve quatro importantes pontos de vista de investigacdo sobre a
(189] ligacdo entre a 14.0 e Lean Manufacturing através de uma analise abrangente
da literatura até agosto de 2017. Sugere agenda de estudos para orientar

futuras investigagdes

A fim de manter a competitividade na era da 14.0, este estudo procura
demonstrar como as PME's podem utilizar os seus recursos de Tecnologias da
[190] Informacgao para desenvolver um sistema de produ¢do Lean-digitized. Indica
gue um plano estratégico da empresa para gerir a digitalizacdo tem a
capacidade de melhorar a compreensado e implementagdo da digitalizagao.

Este artigo, investiga cinco fabricas de dois grandes fabricantes de automaveis.
A andlise identifica os obstaculos e traga um roteiro para a implementacao do
(191) conceito de fabrica inteligente. E proposto um projeto de modelo de
maturidade, centrado em trés elementos-chave: capacitar os funcionarios com
competéncias digitais; implementar processos, metodologias e filosofias ageis

e adotar tecnologia modular.

Este estudo examina 280 PME’s de smart manufacturing e avalia os efeitos dos
modelos de ajustamento automatico (agilidade, adaptabilidade e ambidestria)
[192] na inovacao digital. Centra-se nos sistemas digitais das PME e destaca a forma
como as solucdes de ligacdo em rede e de open inovation permitem um
equilibrio entre exploragao e aproveitamento, com uma forte capacidade agil.
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Neste artigo, é apresentado um modelo para a integracao dinamica de servicos
e componentes de fabrico numa rede colaborativa de empresas. A fim de
promover a colaboracao e elevar os padrdes de servico, os principais objetivos
193 sdo maximizar o cumprimento do servico e minimizar a partilha desnecessaria
[193] de servicos/componentes. A eficdcia da estrutura na melhoria das
organizacbes colaborativas em rede é demonstrada através de testes
numeéricos, que também cumprem os requisitos da 4.0 em termos de

orientacdo para o servico, modularizagdo e agilidade.

Esta investigacao explora a literatura sobre gémeos digitais, realgando a forma
como podem melhorar os sistemas industriais inteligentes. Os tépicos
importantes abordados incluem o seu impacto na concec¢do de processos, na
194 tomada de decisbes, na gestao do ciclo de vida e o seu papel como catalisador
[194] para a adocgdo de conceitos industriais contemporaneos. A literatura destaca
guestdes atuais, como os sistemas em tempo real e as tecnologias da 14.0, em
consonancia com a nocao de sistemas industriais inteligentes como um todo e

sugere novas vias de estudo no dominio dos gémeos digitais.

2.5. Caminhos Futuros

Esta seccdo analisa as potenciais direcGes para a literatura futura, enfatizando a necessidade
imperativa de investigacdo que integra eficazmente os conceitos da 14.0 com a Gestdo Lean, a
Gestdo Agil, a Gestdo Colaborativa e a Gestdo em Tempo Real. O objetivo é estabelecer um
quadro de gestdo organizacional abrangente, garantindo o alinhamento entre os planos e os
avancos tecnoldgicos. A investigacdo futura deve dar prioridade ao desenvolvimento de
tecnologias inteligentes que apoiem a tomada de decisdes em tempo real e a automatizagao
de processos. E vital criar um ambiente em que as metodologias Lean e Agile se integrem sem
problemas. Isto implica melhorar as ferramentas de colaboracdo, explorar o impacto da IA na
tomada de decisdes e promover uma cultura de colaboragao. Além disso, deve ser analisada a
forma como a gestdo integrada influéncia as organizac¢des, sugerindo a transicdo de estruturas
rigidas para estruturas flexiveis. Neste contexto, os sistemas de formacdo continua sdo
essenciais tanto para os colaboradores como para toda a empresa. A andlise bibliométrica
realizada revela uma escassez de literatura sobre a avaliacao da sinergia entre a 14.0 e a Gestao
Colaborativa e a Gestdo Agil, tornando-a uma via crucial para investigacdo futura. Apesar da
elevada correlagdo entre os Sistemas em Tempo Real e a 14.0, a informagdo existente é
demasiado genérica, o que dificulta a procura de evidéncias da sua relagdo. Esta deve
“caminhar” para ser mais clara.

2.6. Analise Critica da Revisao da Literatura

Esta revisdo da literatura ofereceu uma analise exaustiva dos principais paradigmas de gestao,
incluindo a 14.0, Gestdo Lean, Agil, Colaborativa e em Tempo Real. A fusdo destas metodologias
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distintas revela um dominio flexivel na gestdao, motivado pelas exigéncias em mudanga
constante derivadas do espago empresarial e social atual.

Através da implementacdo de uma estratégia integrada que incorpora aspetos da 14.0 nos
paradigmas de gestdo abordados contribui para a resolucdo das complexidades do meio
empresarial e social contempordaneo. Um arquétipo composto pro varios paradigmas, proprio
para uma determinada configuracdo organizacional e necessidades especificas, permite uma
estratégia e suporte completo, a nivel de flexibilidade e eficiéncia.

Em suma, para melhorar a eficiéncia operacional, as abordagens de gestdao como a Gestdo Lean
centram-se na reducdo do desperdicio e no incentivo a8 melhoria continua. A Gestdo Agil,
valoriza a cooperacdo e a adaptacao para lidar com as mudancas nas condi¢ées do mercado. A
Gestdo Colaborativa promove a partilha de informagdes e a colaboragdo como formas de
estimular a inovacdo (open innovation). Na Gestdo em Tempo Real a tecnologia é empregue
para tomar decisdes rapidamente utilizando dados atualizados em tempo real. A 14.0 incorpora
tecnologias digitais por exemplo, a automacdo e a IA nas operacgées industriais para aumentar
a produtividade e promover a inovacao.

Assim, a analise e a integracdo constante destes paradigmas de gestdo serdo essenciais para as
empresas que procuram obter uma vantagem competitiva e sustentdvel no panorama
empresarial. A integracdo de diversos paradigmas de gestdo realca a importancia de uma
estratégia global que combine as vantagens de cada conceito.

46



3. Explorac¢ao de Interconexdes

O seguinte capitulo foca-se na sintetize dos conhecimentos existentes para uma compreensao
pormenorizada dos componentes anteriormente abordados. Sintetizar esses conhecimentos é
fundamental para entender detalhadamente as interconexdes entre os elementos que
compdem estes temas. Ao analisar e consolidar as informacgdes disponiveis, podemos
identificar os pontos-chave e as relagbes entre diferentes conceitos, facilitando uma
compreensdo mais abrangente e aprofundada.

3.1. Beneficios da Implementagao de Diversos Conceitos

A estratégia Lean incentiva a simplificacdo do fluxo de processos e permite o pleno potencial
dos trabalhadores. Os seus principios diretivos baseiam-se na reducdo de custos, ao assegurar
gue a organizacdo mantém apenas o numero essencial de recursos e minimiza os desperdicios,
enguanto constréi um ambiente que permite aos trabalhadores desenvolverem plenamente as
suas competéncias e potencialidades. A capacidade de adaptar rapidamente varios aspetos das
operagdes do processo produtivo é importante na aquisicdo de uma vantagem competitiva.
Devido a sua simplicidade, a adogdo da gestdo Lean é mais comum que os outros paradigmas
abordados na dissertacdo. Permite a resolucdo rapida de problemas pela reacdo proporcionada
pelas ferramentas inerentes a este paradigma, com por exemplo, a gestdo visual. Estas
ferramentas contribuem para a redugao da heterogeneidade global do sistema de producgao e
privilegia a eficdcia e a simplicidade das opera¢des. Em suma é essencial para melhorar a
fiabilidade e qualidade percetivel dos produtos e servigos para o cliente.

O Lean Management oferece a organizagdes de todas as dimensdes e sectores, inUmeros
beneficios, com enfase na eliminacdo dos desperdicios e maximizacdo do valor criado. Através
da otimizac¢do dos processos e eliminacdo de etapas desnecessarias, e do tempo perdido nas
mesmas, € melhorada a eficiéncia operacional. Ao reduzir a duragdo dos ciclos dos processos e
ao eliminar as tarefas sem valor acrescentado, diminui também o lead time. Devido a aplicacdo
de filosofias que visam minimizacdo de desperdicios, que ajuda as empresas a reduzir as
despesas associadas ao excesso de stocks, a sobreproducao, a falhas e a processos inuteis, leva,
consequentemente, a uma reducao de custos, enquanto promove um crescimento sustentavel,
concentrando-se na criacdao de valor a longo prazo. Incentiva a simplicidade e a gestao visual
para uma melhoria no ambiente de trabalho e envolvimento dos colaboradores, com recurso
as ferramentas Lean. A implementacdo do Lean implica baixa variabilidade nos produtos,
servigos e processos da organizagdo para proporcionar fluxos de producgdo estaveis e assim
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aumentar a fiabilidade de todo o sistema produtivo, como também dos produtos e servicos
resultantes do mesmo.

Na sua esséncia, o Lean Management oferece uma estratégia holistica para melhorar as
organizagdes, com o objetivo de maximizar o valor para o cliente e reduzir o desperdicio em
todas as areas da empresa. Por outro lado, a Gest3o Agil proporciona uma base flexivel para a
adaptacdo a mudanca. As organizacdes podem melhorar a sua capacidade de produzir valor de
forma rapida e eficaz através da implementacdo de abordagens ageis.

A base da Gestdo Agil é constituida por uma série de ideias, incluindo a inovagdo constante, a
adaptacao continua dos produtos as exigéncias dos clientes, periodos de entrega mais curtos,
o alinhamento dos processos e das pessoas e, consequentemente resultados fidveis. Ao
trabalhar com inovacdes, o Agile procura alcangar um desempenho e resultados 6timos com o
minimo de trabalho. Os conceitos dgeis privilegiam a cooperacdo entre equipas multifuncionais,
o desenvolvimento iterativo e o feedback constante para permitir modificagdes rdpidas com
base na evolucdo das exigéncias dos consumidores e das realidades do mercado. Também faz
aincorporacdo dos clientes no processo de desenvolvimento de produtos para melhorar o valor
do produto ou servico de acordo com as necessidades e objetivos do cliente. Isto implica a
utilizacdo de ciclos de desenvolvimento curtos, de modo a fornecer rapidamente alteracGes
incrementais. Assim a empresa reduz os riscos do projeto e melhora os seus bens e servicos, ao
procurar o contributo das partes interessadas.

A Gestdo Agil realca a capacidade de se adaptar rapidamente as mudancas, de fornecer valor
aos clientes e de promover uma cooperacao multifuncional produtiva, oferecendo uma série
de vantagens competitivas as organizagdes. A Gestdo Agil facilita a adaptabilidade e
flexibilidade das organizacGes para se ajustarem a evolucdo dos dados e necessidades dos
consumidores, das condi¢des de mercado e dos requisitos, enquanto acrescentam valor aos
produtos e servigos na perspetiva do cliente. Como resultado, as equipas podem oferecer valor
mais rapidamente e adaptar-se rapidamente as mudancas (rdpida reacdo). Devido a sua
abordagem incremental e aos ciclos de feedback, permite a identificagdo precoce, a atenuagao
dos riscos e diminui a probabilidade de falhas significativas do projeto. Além disso, a abordagem
incremental permite que uma versao primitiva do produto seja entregue ao cliente com as
principias funcionalidades disponiveis, fornecendo assim valor antecipadamente e ao logo do
desenvolvimento do projeto de forma mais rentavel. O Agile também procura capacitar as
equipas de trabalho ao permitir que estas fagam corre¢des e ajustes para o aumento das taxas
de sucesso global do projeto.

Fundamentalmente, a Gestdo Agil é uma estratégia iterativa e centrada no cliente com o
propdsito de melhorar o desempenho do projeto e capacitar equipas de trabalho, capazes de
responder eficazmente a problemas e oportunidades num ambiente em constate mudanga.
Todavia, a Gestdao Colaborativa promove uma cultura de trabalho em equipa, comunicacao e
tomada de decisdes partilhada entre todos os stakeholders.

A Gestdo Colaborativa transforma a dinamica inter-organizacional, traduzindo-se em esforcos
de colaboragdo entre empresas que constituem um meio de alavancar o potencial coletivo e
promover o sucesso das empresas. O aumento da inovagcdo e do crescimento do mercado, a
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reducdo das despesas e a resolucdo acelerada dos desafios sdo um dos muitos beneficios deste
paradigma. Abrange desde a cocriacdo de bens e servicos até a partilha de recursos e
conhecimentos, contribuindo para a sinergia e cooperagdo. Permite que as organizagOes
solucionem problemas complexos, beneficiem das oportunidades emergentes e acelerem o
crescimento coletivo, enquanto potenciam as forgas e talentos de cada organizagdo. Para além
do crescimento coletivo, também promove o crescimento e o desenvolvimento individual da
organizacao e individual dos colaboradores, facilitando a criacdo e evolucdo de empresas
robustas e adaptaveis a um mercado em constante mudanga, através de um aumento da
criatividade, da inovacdo, da participacdo dos trabalhadores e da produtividade. Estas
atividades promovem um ambiente de comunicacdo aberta, confianca e capacitacao na cultura
do local de trabalho (intra-organizacional).

A gestdo Colaborativa habilita o potencial da inteligéncia coletiva e expande o ambito das ideias
e perspetivas, ao estimular a co-inovacao, co-aprendizagem e a cocriacdo de valor. Torna-se
uma vantagem competitiva visto que, a possibilidade de prestar produtos e servicos partilhados
de forma cooperativa aumenta a probabilidade de encontrar a combinacdo ideal para cada
componente e servi¢o. Ademais, a Gestao Colaborativa ndo necessita de grandes investimentos
pois maximiza a utilizacdo dos recursos existentes e a colaboracdo externa e interna da
organizacao para a colmatacao de fraquezas e falhas potenciais durante o desenvolvimento do
produto/servico. Ao mobilizar todos os seus recursos disponiveis conjuntamente com a
cultivacdo de uma cultura colaborativa de aprendizagem e inovacdo e com foco na resposta aos
mercados dindmicos atuais, apresenta altos niveis de adaptacdo 4gil e flexibilidade
demonstrando a sua capacidade competitiva. Outra componente destacavel é a mitigacao de
riscos. As organizagGes podem atenuar a sua vulnerabilidade individual de insucesso ou a
desafios imprevistos, ao distribuir responsabilidades e riscos através da colabora¢do. Ao
trabalhar em conjunto, o risco é repartido por vdrias partes e facilita a adaptagao as mudangas
nas do mercado. Através da utilizacdo do conceito de partilha também existira uma dispersao
de custos por varios parceiros entre as organizagdes envolvidas e assim, pode-se adquirir uma
maior eficiéncia e reduzir as despesas operacionais. Os esforcos de colaboracdo e partilha
contribuem para uma maior satisfagcdo dos stakeholders pois estas sdo incorporadas em varias
partes do projeto, o que leva a um sentimento de inclusdo. Estes fatores promovem, em
conjunto, a descentralizacdo e a distribuicdo dos processos de producgdo.

De forma geral, a Gestdo Colaborativa fornece uma estratégia abrangente para melhorar as
empresas, real¢cando a responsabilidade partilhada e o trabalho de equipa para maximizar o
valor para o cliente e minimizar as ineficiéncias nas organiza¢des envolvidas. Contudo, a Gestdo
em Tempo Real coloca uma forte énfase na tomada rapida de decisGes, em modificacGes
rapidas em tempo real e na monitorizagao continua para maximizar os resultados, os recursos
€ 0S Processos.

A Gestdo em Tempo Real é uma estratégia dinamica de gestdo que implica a adaptacdo rapida
as circunstancias em mudanca. Através deste principio, podem ser utilizados dados de estado
em tempo real com a propriedade de serem rapidamente atualizados e de elevada precisao
para detetar e prever falhas no sistema produtivo. Assim, é permitido aos gestores reagir
rapidamente, possibilitando processos continuos de personaliza¢do e otimizagdo. Por causa da
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detecdo antecipada de irregularidades na producao e de diagndsticos futuros de apoio, as
empresas podem reduzir as perdas e despesas presentes nos processos de producdo e melhorar
também a fiabilidade dos produtos e servicos. A Gestdo em Tempo Real envolve a resolucdo
proactiva de problemas e acdes preventivas, para além da simples resposta aos problemas.

A Gestdao em Tempo Real, através da utilizacdo da tecnologia e da andlise de dados, permite aos
gestores maximizar as operagcdes e aumentar a produtividade. A avaliagdo continua de dados
obtidos, a detecdo de padrdes e a acdo imediata para resolver problemas ou aproveitar
oportunidades. Tomada de decisdes, ferramentas de monitorizacao de ponta e acesso rapido a
dados fidveis sdo essenciais para uma gestdo eficaz em tempo real. Identificacdo rédpida de
desvios, anomalias ou estrangulamentos torna-se uma vantagem competitiva porque a detecao
precoce destas adversidades reduz o impacto dos problemas operacionais e permite uma
intervencdo proactiva para evitar o seu agravamento, assegurando o bom funcionamento, a
melhor utilizacdo dos recursos disponiveis e leva a um melhoramento da eficiéncia operacional.
Ao identificar precocemente desvios, anomalias ou estrangulamentos a mitigacdo de riscos é
uma das principais vantagens da Gestdao em Tempo Real. Os riscos ao serem mitigados existe
uma diminuicdo de custos. Para além disso, o acesso a dados em tempo real e precisos, permite
aos gestores tirar conclusGes criteriosas sobre o comportamento da empresa e do seu
envolvente. Estes conhecimentos apoiam o crescimento da empresa e servem de base para a
tomada de decisGes estratégicas e rapidas, viabilizando a otimizacdo e previsdes inteligentes. A
fiabilidade do produto, consequentemente ird melhorar devido a dete¢do de problemas de
gualidade antecipados correspondente a produtos defetivos. Finalmente, as organizacoes
podem sincronizar as operagdes de produg¢dao com a procura em tempo real com a ajuda da
gestdo em tempo real. Podem modificar dinamicamente os planeamentos de producdo para
fabricar artigos exatamente quando sdo necessarios, obtendo assim uma resposta rapida a
mudanc¢a das necessidades do clientes e mercado.

Em suma, ao utilizar dados e informag¢des em tempo real, as organizacbes podem aumentar a
sua competitividade, eficiéncia e agilidade, através da melhoria das operagdes, redugao dos
riscos e promog¢do do desenvolvimento continuo. As tomadas decisdes rapidas e mais
“produtivas”, prestam um melhor servico ao cliente e simultaneamente poupando reduzindo
nos custos.

Na Tabela 5 é possivel observar uma sintese de todas as ideias anteriormente referidas para
todos os paradigmas abordados.

Tabela 5 - Beneficios dos Diferentes Paradigmas de Gestao

Paradigmas de Gestao Beneficios

e Eliminacdo dos desperdicios e
maximizacao do valor criado;
Gestdo Lean e Reducdo de custos;
e Fluxos de producdo estaveis;
e Simplicidade e Gestdo Visual;
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e Fiabilidade do sistema produtivo e
dos seus produtos.

e Flexibilidade e adaptabilidade
perante a mudanga;

e Minimo de trabalho;

e Mitigacdo dos riscos de

Gestdo Agil desenvolvimento de projeto;

e Rdpida reacdo;

e C(Capacitacdo das equipas de
trabalhos;

e Fornecer valor antecipado ao cliente.

e Co-inovacdo, co-aprendizagem e
cocriacao de valor;

e Reducdo de custos e riscos;

e Resolucdo rapida de desafios;

e Flexibilidade e agilidade;

Gestao Colaborativa e Crescimento coletivo;

e Baixos investimentos;

e Descentralizacdo e producao
distribuida;

e Desenvolvimento individual da
organizagao e colaboradores.

e Tomada rapida de decisGes;

e Detecdo antecipada de
irregularidades;

e Previsdes baseadas em dados reais
para apoio de tomadas de decisao;

- e Aumento da fiabilidade do produto,
Gestao em Tempo Real ) o

derivado da natureza preditiva do
sistema;

e Mitigacao de riscos e custos;

e Sincroniza¢do de operagGes com a
procura em tempo real;

e Smart optimization.

Como é possivel verificar existem varios beneficios consoante os diferentes paradigmas de
gestdo, desde conceitos mais reativos a sistemas mais regulares. O préximo capitulo trata-se do
processo de integracdo dos paradigmas de gestdo no quadro da 14.0. O framework da 14.0 exige
a superacao de uma série de desafios. Embora esta integragdo seja necessdria para concretizar
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plenamente a promessa da transformacao digital e do smart manufacturing, ha uma série de
obstdaculos a ultrapassar.

3.2. Dificuldades e Obstaculos relacionados com a Integrag¢ao, no
Ambito da 14.0 dos Paradigmas de Gestdo

Aintegracdo de paradigmas de gestdao no quadro da 14.0 apresenta varios desafios e obstaculos,
mas tem um enorme potencial para melhorar as operag¢des industriais. Para ultrapassar estes
obstaculos é necessdria uma estratégia calculada que combine inovacdo tecnoldgica,
seguranca, gestao eficiente da mudanca e uma avaliacdo cuidadosa dos efeitos econémicos.

A 14.0 exige muitas modificacbes nos paradigmas de gestdo tradicionais. Estas incluem a
redefinicdo de fungdes, processos e KPIs e a utilizacdo de dados em tempo real, IoT e IA. O
obstaculo adicional da resisténcia cultural apresenta as organizacGes a necessidade de
mudancas de mentalidade e a aplicacdo de técnicas bem-sucedidas de gestdo da mudanca. A
integracao é muito mais dificil devido a problemas de interoperabilidade, que exigem grandes
despesas em novas tecnologias. Devido a ampla ligacdo e ao intercdmbio de dados da 14.0, a
seguranca é uma preocupag¢do importante que exige medidas fortes para proteger os dados
sensiveis. Além disso, é imperativo avaliar as consequéncias financeiras, que incluem despesas
iniciais significativas, a fim de determinar se as vantagens potenciais compensam os custos.

A literatura enumera uma variedade de dificuldades e obstaculos, relativamente a adogdo da
14.0, divididos maioritariamente em seis grupos [195]:

1. Econdmico/Financeiro: RemuneracBes econdmicas incertas, necessidades de
investimento elevadas e escassez de financiamento;

2. Culturais: Para que a integracao seja eficaz, deve ser estabelecida uma cultura que
valorize a criatividade, o trabalho em equipa e o progresso continuo;

3. Competéncias/Recursos: O conhecimento técnico insuficiente, a falta de pessoal
experiente, a complexidade das aplicagdes da 14.0, tanto a nivel técnico como pratico e
a necessidade de localizar parceiros de investigacdo adequados sdo algumas das
deficiéncias.

4. Legal: Preocupacgdes com a seguranca dos dados (Cibersegurancga), pois sdo necessarias
medidas de seguranga avangadas para garantir a integridade dos dados, a privacidade
e a protecdo contra ciberataques por isso, pode ser dificil navegar no ambiente
regulamentar, especialmente quando as leis ndo sdo capazes de acompanhar o
progresso rapido da tecnologia;

5. Técnica: A insuficiéncia de normas, a incerteza quanto a fiabilidade do sistema, a
inadequagdo das infraestruturas informaticas, a dificuldade de compatibilidade e
interoperabilidade e a imaturidade da tecnologia;

6. Processo de implementacdo: Implica a necessidade de novos modelos de negécio, a
auséncia de uma metodologia sistematica e um grau significativo de cooperag¢do. Gerir
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a transicdo sem problemas e sem prejudicar as atividades existentes é um problema
crucial.

Sendo assim, as Tecnologias da Informacgdo, as operacdes e a gestdo sdao apenas algumas das
disciplinas que devem trabalhar em conjunto para que a integracdo da 14.0 seja implementada
com sucesso. Embora possa ser dificil, a cooperacdo multidisciplinar e o desmantelamento de
barreiras organizacionais sdo necessarios para uma integracao abrangente. Através de uma
combinacdo estratégica de abordagens técnicas, organizacionais e de recursos humanos, as
empresas podem gerir eficazmente as complexidades da 14.0 e capitalizar plenamente a sua
capacidade de estimular a inovacdo e aumentar a competitividade.

A 14.0 e o Lean Management, que se complementam pela procura da reducdo de desperdicios
e na otimizag¢do de processos, poderdo encontrar-se em conflito. A primeira barreira reside na
base dos seus principios. A literatura evidencia que a abordagem Lean se rege pela simplicidade
e eficiéncia do sistema produtivo. Apela pela pouca variabilidade e padronizacdo dos processos
produtivos para a obtencdo fluxos de producdo mais estaveis. Contrariamente, a 14.0 tem como
principio a modularidade, de forma a conferir adaptabilidade e customizacdo. Atingir niveis
elevados de customizacdo pode introduzir variabilidade, antagdnico ao que a gestdo Lean
promove.

Também é comum caracterizar a metodologia Lean como uma ideologia de baixa tecnologia,
para contribuir para um ambiente de simplicidade e claridade. Sendo assim, a implementacao
de ideologias e tecnologias da 14.0 pode levar a problemas de dificuldades de diferentes
aspetos. Economicamente, podem ser necessdrias grandes despesas financeiras para a adocao
da tecnologia da 14.0, o que pode ser proibitivo para muitas empresas. As novas tecnologias e
técnicas de trabalho da 14.0, também requerem a adaptacdo dos trabalhadores em
consequéncia de um défice de competéncias devido a estas tecnologias requererem
colaboradores especializados, o que constitui uma mudanga cultural significativa em relagdo
aos anteriores procedimentos Lean. Sendo assim, o balanceamento entre a tecnologia
inovadora da 14.0 e o principio de reduc¢do de desperdicio da gestao Lean pode demonstrar um
alto nivel de complexidade indevido. Este facto pode exercer pressdo sobre os recursos
organizacionais e adiar a concretizacdo dos beneficios da implementacdo das ideologias e
tecnologias do paradigma da 14.0 [196].

Em suma, é necessario um planeamento estratégico, com formacdo aprofundada e énfase na
integracdo de novas tecnologias de forma a complementar e melhorar as abordagens Lean,
fundamentais para uma integracao harmoniosa de ambas as filosofias.

A integracdo das tecnologias e principios da 14.0 com os atuais sistemas de Gestdo Agil pode
apresentar desafios e necessitar de modifica¢des significativas na infraestrutura de hardware e
software. Os processos da Gestdo Agil poderao ter de ser reestruturados para poderem utilizar
corretamente certas tecnologias da 14.0, tal como os robds auténomos, a loT e a analise
baseada na IA. O volume e velocidade do tratamento dos dados recolhidos também pode ser
uma dificuldade. Os sistemas convencionais de gestdao de dados podem ficar sobrecarregadas
com o enorme volume de dados produzidos pelos dispositivos e sensores loT.
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Devido & natureza intrinseca da Gestdo Agil para a tomada de decisdes rapidas, o
processamento e a analise rapida e precisa dos dados sdo essenciais.

Além disso, a auséncia de normas especificas para a Gestdo Agil é uma das principais barreiras
a implementacdo da 14.0 neste ambiente de producdo. A 14.0 é afetada pela falta de solugdes
padronizadas, projetadas para satisfazer as exigéncias da Gestdo Agil, o que forca o uso de
solucBes personalizadas com um custo elevado. Como tal, uma grande dificuldade é criar ou
implementar solucgdes da 14.0 que sejam escaldveis, modulares e facilmente adaptdveis a uma
variedade de processos de Gestdo Agil. A falta de estandardizacdo também pode levar a
problemas de interoperabilidade, o que dificulta a integracdo de novos sistemas, a troca
eficiente de dados, a escalabilidade das solugbes e a inovacdo tecnolégica [197].

Estes conhecimentos oferecem uma compreensdo mais aprofundada dos desafios associados a
integracdo da 14.0 na Gestdo Agil. Os obstaculos significativos incluem a complexidade da
integracao de tecnologia de ponta, o tratamento de um enorme volume de dados e a garantia
de interoperabilidade. Para ultrapassar estes obstaculos, é necessaria uma estratégia planeada
e sistematica.

No geral, a 14.0 oferece vantagens considerdveis para varios paradigmas de gestao, inclusive a
Gestdo Colaborativa. Porém esta apresenta certas dificuldades e a superacao destes obstaculos
exige um planeamento cuidadoso, uma abordagem estratégica e a disponibilidade para fazer
investimentos tanto em pessoas como em recursos tecnolégicos. A adocdo de mudancgas em
varias empresas ao mesmo tempo apresenta mais desafios do que a adocdo de alteragGes
dentro de uma empresa.

A nivel tecnoldgico, garantir a interoperabilidade entre muitos parceiros dentro da rede
colaborativa é um desafio significativo. Para tal, € necessario ultrapassar as disparidades nas
plataformas, protocolos e normas utilizadas pelas diferentes empresas. A privacidade e a
seguranc¢a dos dados sdo também questées muito importantes. O perigo de fuga de dados
aumenta quando estes sdo partilhados entre varias empresas sendo assim necessaria prudéncia
relativamente a Cibersegurancga. Além disso, uma colaboragdo eficaz exige o processamento e
a partilha de dados em tempo real. Devido a esta realidade, torna-se complexo satisfazer a
necessidade de todos os parceiros disporem das infraestruturas e das competéncias necessarias
para tratar os dados em tempo real, o que exige investimentos significativos.

Economicamente, a existéncia de uma capacidade dispar de investimento entre os membros
da rede de colaboragdo é um dos principais problemas. Consequentemente, algumas empresas
podem ser capazes de investir em tecnologias da 14.0 com uma capacidade financeira mais
elevada do que outras. Para as empresas financeiramente mais debilitadas pertencentes a rede
de colaboragdo, a garantia da igualdade de participacao e acesso a estas tecnologias pode ser
particularmente complicada.

A implementacdo da 14.0 na Gestdo Colaborativa também evidencia a importancia das relacGes
entre homem-maquina, especificamente. Isto implica garantir que as circunstancias de trabalho
sdo seguras, bem como tratar de outras questdes e limitagdes que exigem mais investigacao e
atencdo concentrada [11].
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Ao enfrentar estes obstaculos em especifico, as organizacdes podem gerir com sucesso as
complexidades da adogdo da 14.0 em redes colaborativas e concretizar todo o potencial do
ecossistema industrial digitalizado e em rede.

Apesar de teoricamente existir uma forte correlacdo da 14.0 com a Gestdao em Tempo Real,
devido aos Sistemas em Tempo Real possuirem tecnologias que na grande maioria se
encontram associadas a 14.0, este também apresenta dificuldades e obstaculos em relacdo a
sua implementacdo. A escalabilidade dos Sistemas em Tempo Real associado da 14.0 torna-se
dificil manter as capacidades de processamento em tempo real quando ha mais dispositivos
sensores ligados e pontos de dados. Os sistemas tém de ser construidos tendo em mente um
escalonamento eficiente, o que exige frequentemente métodos sofisticados de equilibrio de
carga e arquiteturas de computacdo distribuido, o que leva a um grande investimento
financeiro.

Além disso, a sobrecarga de dados apresenta ser também um problema relevante deste
paradigma. Sensores, maquinas e outros dispositivos da 14.0 produzem enormes volumes de
dados, especialmente quando associados a Sistemas em Tempo Real. Sendo assim, gerir e
interpretar o grande volume de dados em tempo real para extrair informacdes uteis é
complexo. A quantidade e a velocidade dos dados podem ser demasiado elevadas e exige
computacdo de ponta e analises avancadas e rigorosas.

Problemas de interoperabilidade sdo frequentemente comuns. Integrar varias tecnologias da
14.0 com diferentes sistemas e tecnologias da Gestdao em Tempo Real pode se apresentar como
um desafio. E necessario ultrapassar os problemas de compatibilidade entre diferentes
sistemas e criar protocolos estabelecidos para garantir que varios equipamentos e dispositivos
possam interagir e funcionar em conjunto sem problemas [69].

Desta forma, as organiza¢gdes devem adotar uma abordagem estratégica que atribua uma
elevada prioridade ao investimento em infraestruturas escaldveis e fidveis, tratamento de
dados e garantir integracdo harmoniosa das novas tecnologias, de modo a utilizar com éxito a
14.0 para a Gestdao em Tempo Real.

Na Tabela 6 encontra-se sintetizado as ideias principias referidas neste para cada paradigma
aludido.

Tabela 6 - Dificuldades e Obstdculos relacionados com a Integracdo, no Ambito da 14.0 dos
Paradigmas de Gestao

Paradigmas de Gestao Dificuldades e Obstaculos

e Conflito de ideais (introducdo de
variabilidade num sistema
. padronizado);
Gestao Lean . . . .
e Altos investimentos financeiros;
e Mudanga cultural significativa;

e Adaptacao dos colaboradores.

Gestao Agil e Reestruturacdo dos processos ageis;
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Volume e velocidade de tratamento
de dados para tomada rapida de
decisdes;

Auséncia de normas especificas para
a implementacgdo da 14.0.

Gestao Colaborativa

Interoperabilidade dentro da rede
colaborativa;

Preocupagdo pela seguranca e
privacidade de dados acrescida;
Diferencas na capacidade de
investimento na transicao para o
paradigma da 14.0 dentro da rede
colaborativa;

Atencdo concentrada nas relacGes
homem-maquina.

Gestao em Tempo Real

Escalabilidade dos sistemas devido a
grandes investimentos financeiros;
Sobrecarga de dados;
Interoperabilidade, devido a
integracdo de varias tecnologias.

Assim, a integracdo bem-sucedida e o sucesso a longo prazo da 14.0 nos diferentes paradigmas

de gestdo dependera da resposta a estes desafios com planeamento estratégico, investimento

no desenvolvimento de talentos e uma dedicagao a melhoria continua.
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4. Metodologia RSL

A presente revisdo da literatura procura representar o estado atual do conhecimento sobre
tépico abordado nesta dissertacdo e ira ser apoiada por uma abordagem sistematica que facilita
a identificacdo do conteldo concetual do tdpico e avanca o desenvolvimento da teoria.

Nesta dissertagdo ira ser usada uma metodologia SLR dividida seis etapas totais e baseada no

trabalho desenvolvido por Leonilde Varela, Goran Putnik e Fernando Romero. Foi selecionado
este framework, pois a estrutura desta abordagem permite colmatar a falhas entre as
metodologias existentes, foi utilizada dentro da area de investigacdo, nomeadamente producao
e gestdo e vai permitir um investigacdo rigoroso da literatura, o que reforca a validade e a
fiabilidade dos resultados obtidos através desta abordagem. Assim é assegurado que cada fase
do processo de revisdo é realizada de forma rigorosa e transparente ao evitar desvios, o que
permite a repetibilidade dos resultados.

Para prosseguir com a seguinte abordagem SLR, devem ser executar as seguintes ac¢des [11]:

1. Organizar e elaborar a questdo de pesquisa: Definir claramente as questdes de
investigacdo que orientardo o exame exaustivo da literatura. Isto implica determinar as
ideias principais, os parametros e os objetivos do estudo;

2. Localizagdo e pesquisa da literatura: Efetuar uma pesquisa exaustiva da literatura para
encontrar trabalhos pertinentes. Isto implica a sele¢do de bases de dados pertinentes,
a utilizacdo de termos de pesquisa e frases de consulta pertinentes;

3. Recolha de dados e avaliagdo da qualidade: Compilar informag¢bes dos estudos
selecionados e avaliar o seu calibre. Isto implica a recolha de dados pertinentes e a
avaliagdo da autoridade e fiabilidade das fontes, bem como a definicdo e aplicacdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo;

4. Selec¢do e avaliagdo das contribui¢Ges: Fazer uma lista dos estudos mais relevantes para
abordar as questdes de investigacdo. Esta fase envolve a avaliacdo dos estudos
selecionados;

5. Sintese e andlise de dados: Combinar as conclusdes da investigacao selecionada. Isto
implica a compilacdo da informacdo, a dete¢do de tendéncias e a formulagdo de juizos
com base no conjunto de provas;
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6. Apresentacdo e interpretacao dos resultados: Apresentar de forma clara e sistematica
os dados combinados. Isto implica analisar as implicagOes, avaliar os dados a luz das
questdes de investigacdo e oferecer sugestdes para um estudo mais aprofundado.

Estes procedimentos garantem uma abordagem metddica e exaustiva da revisao da literatura,
o que acaba por resultar numa compreensao profunda da questdo de investigacdo. A Figura 9
apresenta descreve de forma sintética o método SLR usado.

4 N\ 4 ™
Organizar e Selecao e
elaborar a questao avaliacdo das
de pesquisa contribui¢cdes

B Q= i

Localizacao e

pesquisa da Sintese e analise

literatura de dados
S S
Recolha de dados Apresentacao e
e avaliacdo da interpretagao dos
qualidade resultados

Figura 9 - Fluxograma Metodologia RSL

4.1. Organizar e elaborar a questao de pesquisa

Aqui serd definido o ambito do processo de revisdo sistematica da literatura. Como enfatizado
ao longo da dissertagao, a 14.0 estd a tornar-se cada vez mais popular, sublinhando a
importancia do estudo e investigacdo de conceitos relacionados com os varios paradigmas de
gestdo no ambito industrial. Adicionalmente, existe a necessidade de um estudo que inclua
todos os paradigmas de gestdo associados a 14.0, uma vez que na base de dados utilizada, ndo
existe um estudo que compile todos estes conceitos.

Como resultado, o principal objetivo deste trabalho é comparar diferentes estratégias de gestao
da producdo utilizando o quadro da 14.0. Procura-se compreender e sintetizar o conhecimento
atual no seu todo, com énfase nas ligagdes entre os muitos componentes que constituem esta
disciplina. Ao facilitar o aprofundamento de varios paradigmas de gestdo, esta andlise espera
melhorar os processos de tomada de decisdes de gestdo integrada. Para além disso, o estudo
pretende cumprir os objetivos especificos de investigacdo, avaliando as sinergias entre os
paradigmas de gestdo enunciados e a 14.0, contribuindo assim para futuros caminhos de
investigacao.
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4.2. Localizagdao e pesquisa da literatura

A localizagdo e pesquisa da literatura vai ser dividida em varias partes, nomeadamente: sele¢do
da base de dados adequada, definicdo dos grupos das palavras-chave de pesquisa e definicao
da search query.

4.2.1. Base de Dados

Primeiramente, a Web of Science (WoS) foi a base de dados utilizada devido a sua reputacdo
de hospedar artigos de alta qualidade, apelo geral e amplo acesso a material cientifico. E uma
base de dados interdisciplinar, que inclui todo o tipo de publicagdes nomeadamente livros,
actas de conferéncias, revistas internacionais avaliadas pelos pares e outras publicacdes
académicas. Possui publicacdes de editoras de renome como a Springer, Elsevier, Taylor &
Francis, John Wiley and Sons, IEEE e MDPI. Estas editoras sdo amplamente reconhecidas pelas
suas contribuicdes para uma variedade de dreas cientificas e oferecem acesso a uma vasta gama
de revistas de elevada qualidade, incluindo alternativas de acesso livre. Isto garantiu uma
selecdo completa e representativa das fontes para o estudo desenvolvido.

Apenas foram consideradas publica¢des cientificas internacionais, com texto integral, revistas
por pares, incluindo apenas artigos de revistas e escritos em inglés. A pesquisa foi efetuada até
ao final do ano 2023 com o objetivo de recolher artigos o mais relevante possivel. Sendo assim
a pesquisa foi feita de 2010 a final de 2023. Foi considerado apenas do ano 2010 ou posterior,
visto que foi por volta dessa época que a expressao “Industria 4.0” comecou a ser amplamente
utilizada e a espalhar-se entre os investigadores da area [11].

4.2.2. Palavras-Chave

Seguidamente, definiu-se as principais palavras-chave e foram organizadas em dois grandes
grupos designados por Palavras-Chave Grupo 1 (PCG1) e Palavras-Chave Grupo 2 (PCG2). O
primeiro grupo designado por PCG1, envolve todas as denomina¢des mais importantes do
termo “Industria 4.0”. Também compreende uma lista dos pilares ou conceitos mais
importantes da 14.0, bem como das tecnologias subjacentes que sdo considerados pertinentes
para os objetivos da investigacdo. O segundo grupo PCG2, inclui as designagbes mais comuns
referentes aos paradigmas de gestdo abordados, bem como termos mais frequentemente
utilizados dentro da contextualizagdo do tema. Provém maioritariamente da revisdo
bibliografica e analise bibliométrica feita. Palavras como “Agility” e “Collaboration” foram
descartadas devido a aumentarem demasiado o nimero de publicagdes (para as dezenas de
milhar), perdendo a especificidade da pesquisa. O mesmo acontecia com a utilizagdo dos
termos das tecnologias da 14.0 como “Big Data” e “loT”. O nimero de resultados encontrados
era muito elevado e incluiam artigos que ndo se enquadravam com o objetivo da dissertagdo.

A Tabela 1Tabela 7 resume o processo de identificacdo e agrupamento das principais palavras-
chave em duas categorias principais dos termos de pesquisa primarios examinados: PCG1 e
PCG2.
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Tabela 7 - Grupos das Palavras-Chave

PCG1

PCG2

Industria 4.0

Paradigmas de Gestdo

Industry 4.0
14.0
Fourth Industrial Revolution
Interoperability
Decentralization
Virtualization
Servitization
Real-Time Capability
Modularity

Eco Desing

Lean Management
Lean Manufacturing
Lean Thinking
Agile Management
Agile Manufacturing
Agile
Collaborative Management
Collaborative Manufacturing
Collaborative Networks
Real-Time Management

Real-Time Manufacturing

Real-Time Systems

4.2.3. Search Query

Finalmente, foi criada uma search query, que junta os dois grupos de palavras-chave utilizando
o operador logico “AND” e processasse os termos individuais dentro de cada grupo utilizando
o operador “OR” para efetuar a pesquisa de literatura. Estes operadores ldgicos permitem
contextualizar esta questdo no cenario da 14.0 e impor um enfoque na investigacao pretendida
da ligacdo entre varios tipos de paradigmas de gestdo utilizados nas organiza¢des/industria,
relativamente a desafios de producdo e gestdo. Assim garante-se, que o grupo da 14.0 é
integrado no grupo dos paradigmas de gestdo. A search query resultante das palavras-chave é
a seguinte: ("Industry 4.0" OR “I14.0” OR “Fourth Industrial Revolution” OR “Interoperability” OR
“Decentralization” OR “Virtualization” OR “Servitization” OR “Real-Time Capability” OR
“Modularity” OR “Eco Desing”) AND ((“Lean Management” OR “Lean Manufacturing” OR “Lean
Thinking”) OR (“Agile Management” OR “Agile Manufacturing” OR “Agile”) OR (“Collaborative
Management” OR “Collaborative Manufacturing” OR “Collaborative Networks”) OR (“Real-Time
Management” OR “Real-Time Manufacturing” OR “Real-Time Systems”)). A utilizacdo desta
estratégia de pesquisa produziu um total de 866 artigos como fontes, com as restricdes
anteriormente referidas.
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4.3. Recolha de dados e avaliagao da qualidade

A recolha de dados e avaliacdo da qualidade consiste em reunir as informacdes dos estudos
selecionados e avaliar a sua qualidade. Isto implica a recolha de dados relevantes e a avaliagao
da autoridade e fiabilidade das fontes. Avaliar a autoridade e a fiabilidade implica aferir a
credibilidade de cada fonte, considerando fatores como a reputacao dos autores e a qualidade
da publicagdo. Além disso, definiu-se e aplicou-se critérios de inclusdo e exclusdo para garantir
a qualidade e a pertinéncia dos estudos selecionados. Estes critérios garantem que apenas as
publicagGes que cumprem normas sao considerados e assim manter a qualidade geral e a
relevancia da investigacao.

Uma avaliacdo inicial da qualidade de toda a lista de 866 artigos recolhidos nas bases de dados
Web of Science serviu de base para um procedimento geral de sele¢do e andlise das publicacoes.
Foram entdo efetuadas duas sub-analises:

1. Definicdo dos critérios de exclusdo: Os artigos que ndo satisfizeram os requisitos
fundamentais de qualidade ou relevancia ndo foram incluidos;

2. Definicdo dos critérios de inclusdo: Foram aceites os trabalhos que satisfaziam
determinados padrdes de qualidade e pertinéncia e que estavam de acordo com o
ambito da investigacao;

Assim, utilizando os critérios de relevancia para o foco do estudo, foi encontrado um
subconjunto dos trabalhos mais importantes.

4.3.1. Critérios de Exclusao

Primeiramente, foram definidos critérios de exclusdo para o grupo inicial de artigos recolhidos,
a fim de melhor sintetizar os principais resultados deste estudo. Ao recorrer a esta técnica de
eliminagdo, a amostrainicial de artigos é reduzida substancialmente para posterior investigacdo
adicional.

Por conseguinte, foram desclassificadas todas as publicagdes sem texto integral disponivel, as
qgue ndo foram revistas por pares, as que ndo foram escritas em inglés e as que ndo foram
publicadas em revistas internacionais. Foram também excluidas as publicacbes que ndo
pertencessem a editoras de renome, como a Springer, Elsevier, Taylor & Francis, John Wiley &
Sons, |IEEE ou MDPI, ou revistas cientificas mundiais. Além disso, ndo foram consideradas
publicacbes ndo relacionadas com o dominio da engenharia, producéao, fabrico ou gestdo, tais
como as centradas nos cuidados de saude. Supletivamente foram excluidas publicagdes sem
relacdo entre a Industria 4.0 e os paradigmas de gestdo abordados.

4.3.2. Critérios de Inclusao

Para a defini¢dao dos critérios de inclusdo do subconjunto de artigos a compreender na lista dos
mais significativos para posterior classificacdo e andlise teve-se em conta diferentes aspetos,
nomeadamente:
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e (Cada publicacdo deve conter pelo menos duas palavras-chave pertencentes a cada
grupo, ou seja, no minimo uma palavra-chave do grupo da 14.0 e outra palavra-chave
do grupo das diferentes abordagens de gestdo, exceto se o abstract se alinhar
especificamente com o objetivo da RSL;

e E tido em consideracdo se sio mencionadas técnicas e métodos dos paradigmas de
gestdo relacionados com algum aspeto da 14.0, no dominio da produgao e gestdo, a fim
de satisfazer os pré-requisitos para os objetivos principais de investigacao;

e Paraum escrutinio mais exigente foi necessario que os artigos pertencessem apenas ao
dominio da producao, fabrico e gestdao. Nao foi incluido o tdpico “engenharia” por ser
bastante abrangente (ex: Engenharia Quimica, Computer Sciences);

e Adicionalmente, se algum tipo de integracdo ou pratica de integracdo é mencionado no
contexto da investigacdo.

Assim, procurou-se incluir apenas artigos que se enquadrassem plenamente no objetivo da
investigacdo e que, por isso, fossem relevantes. Filtrou-se os resumos, palavras-chave e titulos,
bem como as suas fontes. Assim, era essencial que os artigos se centrassem, pelo menos em
certa medida, nas caracteristicas dos paradigmas de gestdo abordados. Também era necessario
gue abordassem aspetos nos dominios cientificos da producdo e/ou da gestdo, bem como que
discutissem alguma componente da 14.0.

O subconjunto de publicacdes resultantes foi de 164, consideradas as mais importantes, uma
vez que se enquadravam mais estritamente no dominio da investigacdo efetuada. Estes passos
foram auxiliados através do software Rayyan.

4.4. Selecao e avaliagao das contribuigoes

Os artigos mais pertinentes foram selecionados para analise e discussdo adicionais, com base
na adequacdo do seu conteldo ao tema do estudo.

Para determinar quais os artigos no dominio visado sdao os mais relevantes, foi feita uma nova
anadlise desta cole¢do de artigos obtida anteriormente. Através desta pesquisa, confirmou-se
gue as publicacbes incluiam efetivamente conceitos ligados a 14.0 e aos paradigmas de gestao
mencionados no corpo do texto, em vez de apenas os referirem brevemente no titulo, no
resumo ou nas palavras-chave. Recorreu-se ao software Rayyan para automatizar o processo,
de forma que se obtivesse os melhores resultados.

Também, se teve em considerag¢dao o nimero de cita¢Ges dos artigos sendo apenas selecionados
artigos que garantissem a maior qualidade e melhor fiabilidade da informagado a ser analisada.

Assim, foi elaborada uma lista final de 49 artigos através da aplicacdo de todo o procedimento
de sele¢do, baseado nos critérios de inclusdo e exclusdo, e do refinamento da analise para
encontrar as publicacbes mais pertinentes. Posteriormente, foi efetuada uma andlise mais
aprofundada desta lista final, com énfase no dmbito da pesquisa e na sua importancia na 14.0
associada dos paradigmas de gestdo. Os resultados desta analise encontram-se nos proximos
subpontos.
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4.5. Sintese e analise de dados

O capitulo seguinte, que trata da integracao dos resultados dos estudos selecionados, exige a
sintese da informacdo, a andlise das tendéncias e a tomada de decisGes bem informadas com
base no vasto conjunto de dados disponiveis.

A Tabela 8 inclui a categoriza¢do dos artigos de cada area de investigacdo relativos as técnicas
de gestdo e os nomes das publicagdes. A tabela inclui ainda os contributos principais de todos
os artigos relevantes para o ambito da dissertacdo encontrados.

Tabela 8 - Resultados da RSL e principais contribuicGes

] Area de I
Autores Titulo ) L. Contribuicoes
investigacao

Destaca os diferentes niveis

A comparison on Industry de integracao e os desafios da
4.0 and Lean Production 14.0 e da Gestdo Lean em
[198] between manufacturers Gestdo Lean diferentes contextos
from emerging and econdémicos e sublinha a
developed economies necessidade de estratégias
adaptadas.

Avalia a preparacdoe a
Assessment by Lean preparag

Modified Manufacturing
Maturity Model for Industry .
[199] Gestdo Lean transformador para a
4.0: A Case Study of

Pakistan’s Manufacturing

maturidade das empresas
paquistanesas do sector

Industria 4.0 e identifica

lacunas criticas e areas de
Sector .
melhoria.

Valida empiricamente o

conjuntos de praticas de
Bundles of Lean L
. . automatizacao Lean e
Automation practices and )
L . . demonstra o seu impacto
[200] principles and their impact Gestdo Lean .
. positivo no desempenho
on operational .
operacional quando
performance . .
integradas nas tecnologias da

14.0.

Apresenta um modelo que

. . utiliza tecnologias da 14.0 para
Deploying Convolutional . -
Neural Network to Reduce automatizar a detecdo de
[201] . . Gestdo Lean defeitos e reduzir
Waste in Production o
System significativamente o
y desperdicio e melhorar a

eficiéncia da producao.
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Evaluation of the Relation

between Lean N
Gestao Lean

Investiga a forma como a

integracdo da manufatura

Lean com as tecnologias da
Industria 4.0 melhora as

[202] .
Manufacturing, Industry
4.0, and Sustainability praticas e o desempenho em
matéria de sustentabilidade.
Identifying pathways to a Fornece informag&es sobre as
high-performing lean sequéncias de implementagdo
automation . das tecnologias Lean e 14.0 e
[203] . . Gestdo Lean . . L
implementation: An identifica os principais fatores
empirical study in the para alcangar um elevado
manufacturing industry desempenho.
Explora os efeitos sinérgicos
Impact of Industry 4.0 and oL
) da 14.0 e dos principios da
circular economy on lean L
] N economia circular na cultura
[204] culture and leadership: Gestdo Lean N
. . Lean e propGe um quadro
Assessing digital green lean
green Lean para um melhor
as a new concept L
desempenho organizacional.
Impact of industry 4.0 Mostra empiricamente a
technologies on lean correlacdo positiva entre a
[205] manufacturing and Gestdo Lean adocdo da 14.0 e as melhorias
organizational performance no Lean e no desempenho
in an organization organizacional.
Analisa a literatura para
Impacts of Industry 4.0 identificar a forma como as
(206) technologies on Lean Gestdo Leane  tecnologias da 14.0 melhoram
management tools: a em Tempo Real asferramentas de gestdo Lean
bibliometric analysis e fornece uma panoramica
bibliométrica abrangente.
Examina a implementacao
Implementation of Industry simultanea da manufatura
4.0 and lean production in . Lean e da 14.0 em empresas
[207] i . Gestdo Lean o i
Brazilian manufacturing brasileiras e mostra melhorias

companies

significativas no desempenho
operacional.

Industry 4.0 and lean
management a proposed
integration model and
research propositions

[15] Gestdo Lean

PropGe um modelo que
integra a Gestao Lean com as
tecnologias da 14.0 e destaca

potenciais areas de
investigagao para otimizar a
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eficiéncia operacional e a
inovacgao.

[208]

Industry 4.0 and lean
manufacturing practices for
sustainable organisational
performance in Indian
manufacturing companies

Gestao Lean

Examina a integracao das
praticas Lean e da 14.0 nas
empresas indianas e
demonstra melhorias
significativas na
sustentabilidade e no
desempenho operacional.

[185]

Industry 4.0 Implies Lean
Manufacturing Research
Activities in Industry 4.0
Function as Enablers for
Lean Manufacturing

Gestao Lean

Discute a forma como as
tecnologias da 14.0 atuam
como facilitadores do Lean e
melhoram a automacao, a
analise de dados e a
otimizacdo de processos.

[209]

Lean 4.0 implementation
framework Proposition
using a multi-method
research approach

Gestao Lean

Introduz um quadro de
implementagdo Lean 4.0 que
combina os principios Lean
com as tecnologias da 14.0 e
oferece uma abordagem
estruturada para melhorar a
eficiéncia e a adaptabilidade
da producao.

[210]

The complementary effect
of lean manufacturing and
digitalisation on
operational performance

Gestao Lean

Explora a forma como a
sinergia entre o Lean e as
tecnologias digitais melhora o
desempenho operacional, a
flexibilidade e a
competitividade.

[189]

The link between Industry
4.0 and lean manufacturing
mapping current research
and establishing a research
agenda

Gestao Lean

Mapeia o panorama atual da
investigacdo na intersec¢do da
14.0 e do Lean e propde uma
agenda de investigacdo futura
para abordar as lacunas e os
desafios existentes.

[29]

Towards a lean automation
interface for workstations

Gestao Lean

Apresenta o desenvolvimento
de uma interface de
comunicacdo unificada para a
digitalizacdo dos métodos
Lean e utiliza sistemas ciber-
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fisicos, para melhorar a
modularidade e a flexibilidade
da producao.

An Agile System to Enhance
Productivity through a

PropGe uma metodologia
modificada de mapeamento
do fluxo de valor através da

211) Modified Value Stream Gestdo Leane  14.0, para manter e aumentar
Mapping Approach in Agil a produtividade através da
Industry 4.0 A Novel eliminagdo de atividades sem
Approach valor acrescentado no chao de
fabrica.
o . Fornece um quadro concetual
Combining lean and agile
. . que demonstra como as
manufacturing competitive N . .
Gestdo Leane  tecnologias da 14.0 integram o
[33] advantages through . )
. Agil Lean e Agile para melhorar a
Industry 4.0 technologies . o
) ) eficiéncia e a flexibilidade dos
an integrative approach
custos.
L . Explora o impacto das
Implications of using .
tecnologias base da 14.0 nas
Industry 4.0 base . e .
. Gestdo Lean e estratégias das cadeias de
[212] technologies for lean and . . L
. ) Agil abastecimento Lean e ageis e
agile supply chains and .
os seus efeitos no
performance )
desempenho operacional.
Discute a forma como as
Manufacturing practices praticas de producdo e as
and servitization: The role N capacidades de personalizagdo
. Gestao Lean e . B
[213] of mass customization and o em massa e de inovagao de
. . Agil N
product innovation produtos facilitam a
capabilities servitizacdo em ambientes da
14.0.
Apresenta um modelo que
utiliza a modelagdo estrutural
. . . interpretativa para mostrar
Modelling the relationship R . .
. . . Gestdo Leane  como as varias tecnologias da
[214] of digital technologies with o . .
. . Agil 14.0 podem permitir e apoiar
lean and agile strategies e o
estratégias Lean e ageis ao
realcar as relagdes
hierdrquicas entre elas.
[197] Adapting an agile Gest3o Agil Explora a adaptacdo dos

manufacturing concept to

principios ageis no ambito da
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the reference architecture
model industry 4.0 A survey
and case study

14.0 e demonstra aplicacdes
praticas e beneficios através
de estudos de caso.

Agile manufacturing
practices the role of big

Destaca a importancia dos
grandes volumes de dados e
no reforco das praticas de

[215] data and business analytics Gestdo Agil ageis e demonstra um melhor
with multiple case studies desempenho competitivo e
empresarial através da 14.0.
Agile supply chain Identifica os principais fatores
management based on de sucesso e as estratégias de
critical success factors and reducdo dos riscos para uma
[216] most ideal risk reduction Gestdo Agil Gestdo Agil da cadeia de
strategy in the era of abastecimento, destacando o
industry 4.0 application to papel das tecnologias da
plastic industry Industria 4.0.
Propde orientacdes de
Axiomatic design guidelines concecao e utiliza a
for the design of flexible abordagem de concecdo
[217] and agile manufacturing Gestdo Agil axiomatica para ajudar as PME
and assembly systems for a desenvolver sistemas de
SMEs producao flexiveis e ageis
adequados a 14.0.
Examina a forma como as
Role of Industry 4.0 in agile tecnologias da 14.0 podem
[218] manufacturing to achieve Gestdo Agil apoiar praticas ageis e
sustainable development contribui para o
desenvolvimento sustentavel.
The link between Analisa a investigacdo atual
information and digital sobre a integra¢do das
technologies of industry 4.0 tecnologias digitais da 14.0
[186] and agile supply chain Gest3o Agil com cadeias de abastecimento
Mapping current research ageis e propde novas direcées
and establishing new de investigac¢do para
research avenues aumentar a agilidade.
Collaborative service- e Desenvolve um framework
[193] component integration in Gestdo Agil e para a integracdo dinamica de

cloud manufacturing

Colaborativa

servicos e componentes de
Collaborative Networks e
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como melhora a agilidade e a
modulariza¢do na 14.0

Examina a forma como a
servitizagao digital impulsiona
mudancas transformacionais

219] Transformational shifts Gestdo Agil e na industria através da
through digital servitization Colaborativa integracdo de tecnologias
digitais e de modelos
empresariais orientados para
0S servigos.
. Desenvolve uma estrutura de
A next-generation loT- . . L.
. N sistema ciber-fisico baseada
based collaborative Gestdo ] i
[220] ) ] na loT, integrando ambientes
framework for electronics Colaborativa . .
de simulagdo para melhorar a
assembly N .
colaboragao e a agilidade.
Explora estratégias
colaborativas para alcancar a
sustentabilidade e a resiliéncia
Collaborative approaches in Gests na industria transformadora e
estdo
[221] sustainable and resilient . destaca a integracao das
. Colaborativa )
manufacturing tecnologias da 14.0 para
melhorar a eficiéncia
operacional e a
adaptabilidade.
Propde um novo método de
comunicag¢do para melhorar a
integracdo e a
L interoperabilidade dos
Communication method for . .
. o N servigos num ambiente de
manufacturing services in a Gestao . L. .
[222] ) ] nuvem ciber-fisico. Facilita o
cyber-physical Colaborativa ) o .
; intercambio e a coordenacdo
manufacturing cloud
de dados sem
descontinuidades,
potencializando a
colaboracao.
. . Introduz um quadro global de
Design of a Global Decision . o .
Gest5 sistemas de apoio a decisdo
[223] Support System for a éstao

para as PME e tira partido das

manufacturing SME Colaborativa '
tecnologias da 14.0 para

Towards participating in . L
permitir uma participagao
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Collaborative
Manufacturing

efetiva em Collaborative
Networks.

Reference framework for
enhanced interoperable
collaborative networks in
industrial organisations

[224]

Apresenta um quadro de
referéncia para melhorar a
interoperabilidade e a
colaboracao entre
organizagdes industriais e
centra-se no papel da 14.0 na
melhoria dos sistemas em
rede.

Gestao
Colaborativa

Security and safety
assurance of collaborative
manufacturing in industry

4.0

[225]

Investiga os desafios de
seguranca e protecdo em
ambientes de producdo
colaborativo e propée
solucdes para garantir
operagoes seguras e
protegidas em ambientes da
14.0.

Gestao
Colaborativa

Semantic communications
between distributed cyber-
physical systems towards
collaborative automation
for smart manufacturing

[226]

Explora técnicas de
comunicacdo semantica para
melhorar a colaboracdo entre

sistemas ciber-fisicos
distribuidos e promove
processos de produgdo mais
inteligentes e mais

Gestado
Colaborativa

automatizados.

Sustained value creation
driven by digital
connectivity: A multiple
case study in the
mechanical components
industry

[227]

Examina a forma como a
conetividade digital e as
tecnologias da 14.0
impulsionam a criacdo de
valor sustentado na industria
de componentes mecanicos e
destaca estudos de caso de
implementacdes bem-
sucedidas.

Gestao
Colaborativa

An Internet of Things (loT)-
based collaborative
framework for advanced
manufacturing

[228]

Propde um quadro geral
baseado na loT para a Gestdo
Colaborativa, através de
énfase nas interagdes ciber-
fisicas e a computagdo em
nuvem para melhorar a

Gestao
Colaborativa e
em Tempo Real
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eficiéncia e a integragdo na
producdo avancada.

A Data Governance

[229]
Framework for Industry 4.0

Gestao em
Tempo Real

Desenvolve um framework
para uma governacao eficaz
dos dados na 14.0 e centra-se
na garantia da qualidade,
seguranca e conformidade dos
dados para otimizar os
processos industriais em
tempo real.

A Global Manufacturing Big
Data Ecosystem for Fault
Detection in Predictive
Maintenance

[230]

Gestao em
Tempo Real

Propde um ecossistema de
grandes volumes de dados
para a detecdo de falhas na
manutencdo preditiva,
aumentando a fiabilidade e a
eficiéncia na industria
transformadora através da
analise avancada de dados.

An Empirical Investigation
of the Influence of Industry
4.0 Technology Capabilities
on Agriculture Supply Chain
Integration and Sustainable
Performance

[231]

Gestdo em
Tempo Real

Analisa a forma como as
tecnologias da 14.0 melhoram
a integracdo da cadeia de
abastecimento e o
desempenho sustentdvel e
destaca as principais
capacidades tecnoldgicas.

An Entropy-Based
Approach to Real-Time
Information Extraction for
Industry 4.0

[232]

Gestdao em
Tempo Real

Apresenta um método
baseado na entropia para
extracdo de informacgGes em
tempo real para melhorar a
tomada de decisOes e a
eficiéncia operacional em
ambientes da 14.0.

Evaluating Docker for
Lightweight Virtualization
[233] of Distributed and Time-
Sensitive Applications in
Industrial Automation

Gestdo em
Tempo Real

Avalia a utilizacdo da
virtualizagdo leve na
automacado industrial,
demonstra os seus beneficios
para a gestdo de aplicagGes
distribuidas e sensiveis ao
tempo.
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Combina a loT com redes

Industrial IoT and Long )
neurais avangadas para uma
Short-Term Memory . o i
. Gestdo em monitorizacdo da linha de
[234] Network-Enabled Genetic N L.
Tempo Real producdo e melhora a logistica

Indoor-Tracking for Factory o R

. da fabrica e a eficiéncia

Logistics .
operacional.

Apresenta um quadro para a

L . captura e integragdo de
Real-time information . N

) . . N informagdes em tempo real na

capturing and integration Gestdo em . )
[235] ) producao, através da loT para
framework of the internet Tempo Real
. ] melhorar a tomada de
of manufacturing things s
decisdes e o controlo

operacional em tempo real.

Identifica elementos

Strategic Key Elements in estratégicos da andlise de
Big Data Analytics as grandes volumes de dados
(236] Driving Forces of loT Gestdo em gue impulsionam a criacdo de
Manufacturing Value Tempo Real valor na producdo de loT e
Creation A Challenge for propde um quadro de
Research Framework investigacdo para enfrentar os
desafios.
Desenvolve uma abordagem
Ethernet definida por
Time-slotted software- . b
) ] . software com intervalos de
defined Industrial Ethernet Gestdo em )
[237] . . tempo para garantir a
for real-time Quality of Tempo Real . )
o qualidade de servigo em
Service in Industry 4.0 L
tempo real em aplicagdes da
14.0.
Destaca a forma como a 14.0
Digital enabled agility reforca a agilidade digital ao
Industry 4.0 unlocking real- . melhorar o processamento de
L . Gestdo em . .
time information informagdes em tempo real, a
[238] . . Tempo Real e . o
processing traceability and Aeil rastreabilidade e a visibilidade
i
visibility to unleash the next 8 e aumenta assim a eficiéncia e
extent of agility a capacidade de resposta da

producao.

A analise de tendéncias e de informacao geral é feita no inicio do Capitulo 5, no Subcapitulo 5.1
denominado de Analise de Tendéncias e Informacgdo Geral.
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4.6. Apresentacao e interpretagao dos resultados

O ultimo passo da metodologia RSL encontra-se presente Capitulo 5 e trata-se de apresentar os
dados combinados de uma forma compreensivel e organizada. Isto implica avaliar os resultados
em relacdo as questdes de investigacao, considerar as consequéncias e fazer recomendacdes
para mais investigacdo. Sao feitos clusters da informacdo resultante da pesquisa realizada de
forma a responder aos principais objetivos da dissertacdo. A identificacdao de Gaps da literatura,
também ird ser tratada neste passo, bem como limitacdes na informacao recolhida que podem
afetar as conclusdes retiradas.

Finalmente, sado feitas sugestdes para estudos futuros, tal como os caminhos que a investigacao
desta especifica area deve tomar para que exista uma maior quantidade e claridade de
informacdo disponivel.
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5. Resultados e Discussao

O presente capitulo trata dos resultados resultantes da RSL. Classifica os dados de acordo com
as categorias ou tépicos associados as questées do estudo. Assim é realizada uma estrutura de
informacdo coesa, que permite a compreensdo de matérias complicadas, através da
representacdo de dados como tabelas, graficos e diagramas.

De seguida, considera-se as consequéncias dos dados. E refletido sobre as implicagdes que os
resultados tém para o assunto em geral e como se relacionam com as questdes de investigacao.
Sao avaliadas tendéncias, padrdoes ou anomalias que possam afetar os resultados do estudo.

Posteriormente, é feita uma andlise profunda da informacdo recolhida com enfoque nos
objetivos da dissertagdo, através de clusters e os gaps da literatura sdo identificados.

Assim este capitulo encontra-se dividido em Analise de Tendéncias e Informagao Geral,
Avaliacdo dos Paradigmas de Gestdo no Contexto da 14.0, Tecnologias 4.0, Sinergia entre os
Paradigmas de Gestdo e a 14.0 e Gaps da Literatura.

5.1. Andlise de Tendéncias e Informagao Geral

A Anélise de Tendéncias e Informacgdo Geral foca-se nos dados generalizados dos resultados da
RSL. Sdo analisados graficos relativos a dados estatisticos do grupo de artigos resultante da RSL
e é feita uma andlise global sobre os mesmos.

A Figura 10 representa a distribuicdo dos artigos ao longos dos anos. O grafico ilustra a evolugdo
do ndimero de publicacdes sobre paradigmas de gestdo abordados no contexto da 14.0 de 2010
a 2023, periodo analisado na RSL. O niumero extremamente baixo de publicagbes durante o
periodo de 2010 a 2014, sugere que o conhecimento destes paradigmas no contexto da 14.0
ainda se estava a desenvolver ou ndo se encontrava bem estabelecido. No entanto, a partir de
2015, regista-se um aumento visivel das publica¢des, o que indica um interesse crescente e uma
compreensdo do significado destas técnicas de gestdo no cenario industrial em mudanca. O
numero de artigos aumentou significativamente em 2018, o que pode ter sido causado por uma
aceitagdo industrial destes paradigmas ou, por um avango na compreensao, 0 que, por sua vez,
despertou um maior interesse académico. Depois de atingir o seu maximo em 2018, o niumero
de publica¢bes diminui drasticamente em 2019, antes de registar um aumento irregular em
2020 e nos anos seguintes. Ndo obstante estas varia¢des, verifica-se uma tendéncia geral de
aumento entre 2020 e 2023, sendo 2023 o ano em que se regista o maior numero de
publicacdes. Este padrdao aponta para um potencial ressurgimento do interesse ou um
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progresso continuo na area. Assim, o grafico indica que, nos ultimos dez anos, a comunidade
académica tem-se concentrado cada vez mais na implementacdo destes paradigmas de gestao
no ambito da 14.0, como se pode ver pelo aumento consideravel de publicagées nos ultimos
anos. Esta tendéncia estd em linha com uma mudanca mais ampla na industria, em que as
empresas estdo a utilizar estes paradigmas para melhorar a tomada de decisGes em tempo real,
a eficiéncia e a flexibilidade, todos eles essenciais na era da 14.0. Verificou-se que o nimero de
publicacbes apresenta altos e baixos. Estas altera¢cdes podem ser atribuidas a tendéncias de
mercado, avangos técnicos ou aos ciclos de publicacdo de conferéncias e revistas importantes.
Além disso, podem representar variagcdes no esforco de investigacdo. O pico em 2023 pode
indicar uma concentracdo de atividades de investigacdo ou novas descobertas que
reacenderam a curiosidade sobre estes temas.

12+

10t

[e+]
T

Numero de Publicagdes
(o)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ano

Figura 10 - Grafico Publica¢des por Ano

Também é possivel observar-se na Figura 11 os principias editores que contribuem para a
respetiva drea de investigacdao. De acordo com uma analise da distribuicdao das publicagdes
pelos diferentes editores, a Elsevier e a Taylor & Francis sdo as duas principais editoras no
dominio dos paradigmas de gestdo da 14.0. As suas posi¢cdes de destaque demonstram o seu
profundo envolvimento e a cobertura exaustiva deste campo de estudo emergente. Embora o
IEEE e a Springer Link também tenham dado contributos substanciais, o seu envolvimento é
comparativamente menos significativo, o que os coloca a meio do espetro de impacto. O
numero comparativamente menor de publicagdes da MDPI e da Wiley pode ser o resultado de
uma concentragdo mais acentuada nas outras editoras. A editora MDPI é uma editora mais
recente, podendo influenciar também o nimero de resultados.
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Na Figura 12 verifica-se a distribuicdo dos blocos de estudo de cada artigo relativamente a cada
paradigma de gestdo no contexto da 14.0. Através do grafico circular presente na figura, verifica-
se que 38,6% dos resultados, pertencem a Gestdo Lean. A elevada percentagem sugere que
muitas organiza¢des continuam a dar prioridade aos principios Lean, combinando-os com a 14.0.
O dominio da Gestdo Lean indica que os métodos tradicionais centrados na eficiéncia
continuam a ser muito valorizados, mesmo quando as empresas integram tecnologias mais
avancadas. Este facto sugere uma abordagem hibrida em que as metodologias tradicionais sao
reforcadas com ferramentas digitais modernas para manter a competitividade no panorama da
14.0. A Gestdo Agil, que representa 24,6% do gréfico, sublinha a importancia da flexibilidade e
da adaptabilidade no ambiente de ritmo acelerado e em constante mudanga que a 14.0
promove. A percentagem significativa de resultados referentes a métodos Agile indica um
reconhecimento da necessidade das organiza¢des se adaptarem rapidamente as mudancas
tecnoldgicas, as exigéncias dos clientes e as altera¢gdes do mercado. As organizagdes estdo a
reconhecer cada vez mais a necessidade de serem ageis para acompanharem os rapidos
avancos tecnolégicos e a evolugdo das condigdes de mercado. A Gestdo Colaborativa
representa 19,3% da distribuicdo e salienta a necessidade crescente de melhorar a coordenagao
e aintegracdo dentro das organizacdes e entre elas. Esta porcdo do grafico reflete aimportancia
da colaboracgdo para conseguir operagcées sem falhas num mundo digitalmente ligado. A Gestdo
em Tempo Real, com uma quota de 17,5%, realga a crescente dependéncia de dados em tempo
real para a tomada de decisGes em ambientes da 14.0. A ado¢do de praticas de Gestdo em
Tempo Real, embora seja a parte mais pequena do grafico, é fundamental, pois permite que as
organizagdes respondam rapidamente. Esta presenca dos paradigmas de Gestdo Colaborativa
e em Tempo Real enfatiza a natureza interligada e orientada para os dados da 14.0.

De um modo geral, a figura indica que, no contexto da 14.0, ha uma énfase crescente na
agilidade, na colaboragdo e nas capacidades em tempo real, embora os paradigmas
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convencionais de gestdo orientados para a eficiéncia, como o Lean, ainda sejam predominantes.
A disparidade de prioridades e as dificuldades que as empresas tém ao implementar as
tecnologias da 14.0 refletem-se provavelmente nesta distribuicdo.

Gestdao em Tempo Real

Gestao Colaborativa

Gestao Lean
Gestao Agil

Figura 12 - Grafico dos Diferentes Blocos de Estudo

Seguidamente, recorreu-se ao software VOSviewer para a obten¢do de uma visdo geral da
interconexdo dos temas abordados na dissertagdo. Primeiramente fez-se uma analise das
palavras-chaves mais importantes e posteriormente a distribuicdo geografica das principais
contribui¢Ges sobre os paradigmas de gestao na 14.0.

A representacdo visual da relagdo entre as frases ligadas a 14.0 presente na Figura 13, ao Lean
Manufacturing e aos sectores relacionados é fornecida pelo mapa de palavras-chave. Cada né
simboliza um termo e os clusters sao codificados por cores para ilustrar grupos tematicos. As
linhas que ligam os nés demonstram ligagdes ou co-ocorréncias. “Industria 4.0” é o né mais
visivel no meio, indicando a sua posicdo crucial na rede. Estad rodeado por frases importantes
como “management”, “Lean Manufacturing”, “systems” e “future”, todas elas fortemente
relacionadas entre si e que implicam uma ligacdo estreita em torno da 14.0. Os termos “Lean
Manufacturing” e termos relacionados, como “Lean Automation”, “production systems” e
“methodology”, estdo localizados num cluster verde que indica como os principios Lean estao
integrados na estrutura da 14.0, que se centra na reducdo do desperdicio e no aumento da
eficiéncia através de tecnologias avangadas. A base técnica da 14.0 é representada pelo cluster
vermelho, que contém frases como “big data”, “internet of things”, “real-time systems” e
“Collaborative Manufacturing”. Estas ideias sdo essenciais para criar ambientes de producdo
inteligente orientados para os dados e a conetividade. O cluster azul liga termos como
"sustainability", "performance", "supply chain management" e "Agile Manufacturing", e
destaca as formas como as tecnologias da 14.0 afetam o desempenho operacional,
particularmente em relagdo a gestdo eficaz da cadeia de abastecimento e as praticas
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sustentdveis. Os nés amarelos e laranja, mais dispersos, contém frases como “integration”,

“"

“transformation” e “framework”, que representam as estruturas estratégicas e os temas
abrangentes da transformacao digital necessarios para que a implementacdo da 14.0 seja eficaz.
No geral, o mapa destaca a complexidade e a diversidade desta transformacao industrial, e
mostra como a tecnologia, técnicas de gestdo e métricas de desempenho, estdo interligados
em todo tema sobre a 14.0. Estas ideias sdo frequentemente abordadas em conjunto,
evidenciado pelas ligagdes e proximidade entre os nds, o que reflete a sua interdependéncia

nos processos de producdo contemporaneos.
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big datalBnalytics— __—e 0 firm perfgrmance strategies
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Figura 13 - Visualizagdo em rede do mapa das palavras-chave mais usadas na literatura, resultante da
RSL

No que diz respeito a distribuicdo geografica de contribui¢des significativas para os paradigmas
de gestdo na 14.0, é evidente que as publica¢des estdo centradas em determinados grupos de
nac¢des. Grupos de investigacdo com interesses semelhantes estdo frequentemente sediados
nestas nagoes. A coautoria das publicacGes, que é representada graficamente pelas linhas que
unem os circulos na Figura 14, mostra as na¢des de origem das principais contribui¢cdes para o
tema. Paises como os EUA, a China e a Alemanha tém nds maiores, e destaca a sua influéncia
nas contribuicGes para o tema em questdo, com extensas ligagdes a varias outras nagdes. Os
EUA e a China, em particular, sdo centros principais, o que sugere que sao atores chave nesta
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rede global. As ligacOes azuis a direita, que ligam paises escandinavos como a Noruega, a Suécia
e a Finlandia, indicam diferentes tipos de interacdo em comparagao com os grupos vermelhos
e verdes a esquerda, que ligam os EUA, a China e vérios paises europeus. O grafico sublinha os
diferentes niveis de conetividade, com alguns paises a desempenharem papéis centrais,
enquanto outros sdao mais periféricos. Os grupos de cores sugerem agrupamentos regionais ou
temadticos, refletindo interesses partilhados, proximidade geogrdfica ou contribui¢es
semelhantes.

ausiiala

peo ;:Tw china

Figura 14 - Mapa dos paises de origem das principais contribuicGes sobre paradigmas de gestdo na 14.0

Assim, é possivel ter uma percecado global dos resultados e quais a tendéncias relativas ao tema
da dissertagao sdo.

5.2. Avaliagao dos Paradigmas de Gestao no Contexto da 14.0

Este subcapitulo, trata-se de uma analise aprofundada de varios paradigmas de gestdo com o
objetivo de melhorar os processos de tomada de decisdo na gestdo integrada. O objetivo da
gestdo integrada, uma abordagem abrangente da gestdo organizacional, é maximizar a
eficiéncia, a eficdcia e a flexibilidade numa empresa ou institui¢cdo, ao recorrer ao alinhamento
e ordenamento de diferentes atividades e processos. Sendo assim, sdo avaliados os diferentes
paradigmas de gestdo na perspetiva da 14.0 de forma a beneficiar a tomada de decis3do.

Os ambientes de producao modernos e altamente especializados podem ter necessidades que
os métodos Lean tradicionais podem ndo ser capazes de satisfazer. Neste ponto, a 14.0 torna-
se crucial [29, 205]. Buer et al. [210], defende que em vez da Gestdo Lean se tornar obsoleta
pela 14.0, esta é crucial para maximizar as vantagens da digitalizagdo. A utilizagdo simultanea
dos dois paradigmas melhora a flexibilidade, a qualidade, a produtividade e a rentabilidade dos
processos industriais, podendo beneficiar severamente a gestdo integrada. A 14.0 quando
integrada nos sistemas Lean melhora a personalizacdo e a flexibilidade. Assim, é permitida a
personalizacdo em massa sem sacrificar a eficiéncia, enquanto as técnicas tradicionais do
sistema Lean ddo énfase a uniformidade e ao fluxo continuo [198, 203], o que constitui uma
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mudanca substancial para sistemas de producdao mais inteligentes e adaptaveis [201]. A
integracdo destes dois paradigmas demonstra que a ligacdo entre os seus principios e o
desempenho operacional é mediada favoravelmente pelas praticas da Gestdo Lean e da 14.0.
Nomeadamente, nas praticas do local de trabalho e do fluxo de valor, tem-se verificado uma
grande quantidade de efeitos benéficos [200], através das tecnologias da 14.0 que oferecem
capacidades avangadas de andlise de dados, monitorizacdo em tempo real e automatizagao.
Conjuntamente, com as técnicas Lean existe uma potencializacdo da qualidade do output do
sistema [205].

No entanto, Tortorella et. al [203] verifica que a obtencdo de ganhos de desempenho com a
adocdo de ambos os paradigmas depende da sua implementacdo nas fases inicial e intermédia
e propGe métodos e tecnologias de arranque e de transicdo que registaram beneficios de
desempenho mais elevados nas organizacdes, para garantir que as empresas conseguiam
adquirir as competéncias necessadrias e evitar adotar a tecnologia 4.0 demasiado cedo. Também
se verifica, que as empresas que implementaram praticas Lean, tém maior probabilidade de
implementar a 14.0 com sucesso, o que pode levar a ganhos notaveis no desempenho
operacional. Isto sugere que os dois paradigmas tém uma associacdo positiva, melhorando a
visibilidade, o controlo e a agilidade dos sistemas de produgdo [207]. Esta associa¢do positiva é
destacada também por Ahmad Sajjad et. al [199], pois defende que a integracdo da 14.0 requer,
pelo menos, um grau rudimentar de implementacao Lean, uma vez que oferece uma base sdlida
de fluxos de trabalho e processos otimizados, sobre os quais a tecnologia pode ser construida.
Além disso, é salientado que a 14.0 é uma estratégia suplementar que expande o potencial da
produgdo Lean otimizada e ndao um substituto para o mesmo [189]. Tortorella & Fettermann
[207], demostram também que a capacidade de utilizar simultaneamente a 14.0 e 0 Lean ndo é
muito afetada pela dimensdo da organizagao. Niveis semelhantes de adoc¢do de praticas Lean e
14.0 foram utilizados tanto por grandes como por pequenas empresas, o que indica que a
dimensdo da organiza¢do ndo é uma barreira para alcancar um elevado desempenho com estas
técnicasintegradas. Sendo assim, para uma integracao harmoniosa sao identificados elementos
essenciais como valores, focalizacdo no cliente, exceléncia operacional, desenvolvimento
pessoal, principios Lean e competéncias orientadas para o um melhor desempenho. Também é
proposto um forte énfase na capacitagao dos trabalhadores, no seu envolvimento e na melhoria
continua, enquanto se implementa a 14.0 associada da Gestao Lean [204].

A fim de otimizar os processos de producdo, a juncdo destes dois paradigmas coloca um forte
énfase na tomada de decisdes baseada em dados e na utilizagdo de sistemas em rede. Para
além de utilizar as capacidades da tecnologia contemporanea para atingir estes objetivos com
maior sucesso, esta abordagem estd em linha com o conceito Kaizen e eliminacdo de
desperdicios [201]. A integracdo da 14.0 com a Gestdo Lean oferece uma base de dados mais
solida para a tomada de decisGes. Pode ser utilizada para uma maior compreensdo das
tendéncias do mercado, da dindmica da cadeia de fornecimento e dos processos industriais. A
otimizacdo de processos, a atribuicdo de recursos e o planeamento de estratégias sdo
melhorados por esta metodologia orientada para os dados. Facilita a gestao de risco e tomada
de decisGes [198, 200]. A Gestdo Lean e a 14.0 juntos fornecem uma base sdlida para a gestdo
integrada. Todos os niveis organizacionais podem tomar decisdes bem informadas gracas a
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abordagem baseada em dados da 14.0. Os gestores sdao capazes de tomar decisGes proactivas
gue melhoram a eficiéncia e a capacidade de resposta, devido ao acesso a dados em tempo real
sobre o desempenho da producdo e o estado da cadeia de fornecimento [33]. Assim, é possivel
manter as vantagens competitivas num mercado em rapida mutacao, pois esta integracao apoia
um ambiente de produg¢do mais dindmico e reativo [213].

O alinhamento da Gestdo Lean com a 14.0 também aborda os obstdculos e problemas
socioecondmicos que podem impedir que estas tecnologias sejam amplamente adotadas. Um
grande problema, especialmente para as empresas em paises emergentes e PME’s, é o
investimento de capital substancial associado a integracdo de tecnologia sofisticada [189, 198
— 200]. As empresas que operam em economias desenvolvidas possuem frequentemente um
acesso superior a tecnologias de ponta e a uma mao de obra altamente qualificada, o que
promove uma maior adoc¢do da 14.0 [198]. A medida que a 14.0 se torna mais globalizada, a
reducdo de custos da tecnologia da 4.0 torna-se uma mais-valia, o que pode ajudar as empresas
de economias em desenvolvimento e PME’s a adotarem estes paradigmas. Estes obstaculos
também podem ser ultrapassados através da lideranca certa e esforgos calculados, o que
aumenta a adocao destes dois paradigmas [199]. Embora possam existir obstdculos devido aos
elevados custos de capital e a exigéncia de competéncias especializadas, estes sdo
frequentemente compensados pelos ganhos em termos de aumento da produtividade e de
melhoria da qualidade [207]. Através da utilizacdo de elementos criticos de sucesso como a
adocdo da digitalizacdo, o cultivo de uma cultura de melhoria continua e a conquista da gestao
de topo, a estrutura centra-se na superacdo dos desafios mencionados anteriormente [209].

Relativamente a sustentabilidade, a integracdo da tecnologia da 14.0 melhora
consideravelmente os resultados da Gestdo Lean nos aspetos econdmicos, ambientais e sociais,
mesmo que a esta, por si s6, possa nao estar altamente correlacionada com a sustentabilidade
[202, 208]. Assim, é promovido os principios da economia circular e redugao da produgdo de
energia e de residuos no sector industrial. A nivel social, melhora as condi¢des de trabalho,
reduz as taxas de acidentes e aumenta o envolvimento dos trabalhadores na tomada de
decisdes [202]. S. Gatell & Avella [204] defendem que a juncdo destes dois paradigmas podem
melhorar a participa¢do dos trabalhadores, a poupanca de recursos, a flexibilidade e a
sustentabilidade ambiental, posiciona as empresas num lugar propicio a prosperar num
mercado tecnologicamente avancado e ecologicamente sensivel. Kamble et al. [208],
argumenta que a utilizacdo da 14.0 melhora as praticas otimizadas que por sua vez, tem um
impacto direto favoravel no desempenho sustentavel a longo prazo de uma organizagao, sendo
que a interacdo entre a 14.0 e o desempenho operacional sustentavel é mediada por métodos
Lean.

Referente a Gestdo Agil, esta é uma boa op¢do para um ambiente naturalmente dindmico e em
rede da 14.0, visto que coloca uma forte énfase na flexibilidade e na rdpida adaptacdo a
mudanca. Propicia a integracdo da 14.0 e suporta a Gestdo Agil [197]. Esta integracdo é
especialmente importante para concretizar o potencial da 14.0 nos atuais contextos de
producdo [215]. Ding et al. [33] afirma ainda que, a integracdo da 14.0 com a abordagem de
Gestdo Agil, iria potencializar principalmente a flexibilidade relativamente ao desempenho.
Assim, a combinagdo de técnicas ageis com a 14.0 permite uma monitorizagdo em tempo real e
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uma resposta rapida as dificuldades emergentes, o que é fundamental para manter a exceléncia
operacional nos ambientes industriais modernos [211].

Ding et al. [33], demonstra que a 14.0 apoia e melhora as metodologias de Gestdo Lean e Agil.
Refere que estas metodologias podem coexistir simultaneamente e complementarmente.
Destaca a forma como a 14.0 pode revolucionar o desenvolvimento de processos de producdo
mais robustos e flexiveis, através da associacdo com a Gestdo Lean e Gestdo Agil. A 14.0 permite
gue as empresas integrem com eficacia ambas as estratégias de gestdo ao mesmo tempo,
eliminando os compromissos convencionais entre flexibilidade e eficiéncia de custos. Oliveira-
Dias et al. [208] e Raji et al. [214] sugerem que, embora ambos os paradigmas tenham sido
historicamente percebidos como mutuamente incompativeis, essa observacdo ressalta a
natureza complementar das estratégias Lean e agil. Afirma que a 14.0 oferece uma abordagem
mais integrada que capitaliza as vantagens de ambas as técnicas. Todavia Dias et al. [212],
salienta o facto de as técnicas Lean e dageis ndo serem igualmente afetadas 14.0. Estas
tecnologias tém um impacto direto menos percetivel na Gestdo Agil, apesar do aumento da
eficiéncia e da reducdo do desperdicio. A Gestdo Lean associada da 14.0 promove a agilidade de
uma forma indireta, o eu pode significar que a Gestdo Lean pode servir de ponte para praticas
ageis, ao oferecer a consisténcia e a eficicia necessarias para uma resposta agil.

Rauch et al. [217], define principios-chave para a criacdo de sistemas de producdo flexiveis e
ageis no contexto da 14.0, nomeadamente, integracdao de sistemas de informag¢ao modernos
para a gestdo de dados em tempo real do chdo de fabrica, a adogdo de estruturas de producdo
modulares, e escaldveis e a utilizacdo de dispositivos mdveis e inteligentes para melhorar os
processos de tomada de decisdes. Na mesma perspetiva, sdo identificados indicadores de
agilidade essenciais para gerir a incerteza e adaptar-se as rapidas mudancas no ambiente
empresarial, incluindo a resiliéncia, que ajuda as organiza¢des a lidar com perturbagdes e a
recuperar rapidamente de contratempos, as capacidades tecnoldgicas e a inovagao centrada
no cliente, que garante que a organizacdo nao perde de vista os seus objetivos de satisfacdo
dos clientes. Estes indicadores sdo cruciais para alcangar uma integragao harmoniosa e manter
a eficdcia operacional [218]. Korucuk et al. [216] identifica também elementos cruciais para o
sucesso da Gestdo Agil no contexto da 14.0. Estes elementos consistem em estreita cooperacdo
com os fornecedores, na melhoria continua e proactiva, na comunicagdo proactiva e no apoio
ativo da gestdo de topo. E propde metodologias que oferecem um quadro sélido para avaliar
uma variedade de critérios e opgles, ao ajudar simultaneamente a gerir a ambiguidade e a
bipolaridade inerentes aos processos de tomada de decisdo, o que melhora também a gestao
de risco.

Do ponto de vista da 14.0, o paradigma de Gestdo Agil fornece um método organizado para lidar
com as incertezas e complexidades presentes nos sistemas industriais contemporaneos, o que
auxilia a tomada de decisdo na gestdo integrada [193]. Os gestores podem agir de forma
proactiva para resolver problemas e otimizar constantemente as operacées, ao fazer escolhas
bem informadas e rdpidas, gracas a uma maior visibilidade dos dados e a analises em tempo
real. Com a ajuda desta estratégia integrada, podem ser desenvolvidas capacidades de produzir
bens personalizados em grande escala sem ter de fazer grandes compromissos em termos de
qualidade, custo ou entrega [186, 212 — 214, 218, 238].
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Por fim, Roy et al. [238] demonstra que a implementacdao da 14.0 advém consigo beneficios
praticos da Digital-Agility, como as capacidades em tempo real que melhoram a partilha e a
qualidade da informacdo, levando ao aumento da agilidade. Revela redugGes nos ciclos de
tomada de decisdao e melhora o desempenho global.

Relativamente a Gestdo Colaborativa, este paradigma encontra-se em linha com as ideias da
14.0, que valorizam a ligacdo, a tomada de decisGes baseada em dados e a incorporagdo da
tecnologia digital nos processos de produgdo. Este alinhamento enfatiza a importancia crucial
da cooperacgdo para utilizar plenamente a 14.0 em toda a sua extensao e melhorar a capacidade
de resposta e a eficiéncia operacionais [220]. As redes de colaboracdo associadas a 14.0
permitem que as empresas ultrapassem eficazmente os desafios dos atuais contextos de
producdo, ao promover a resiliéncia, a sustentabilidade e a conetividade [221]. A natureza
colaborativa alinha-se com a énfase da 14.0 na flexibilidade e adaptabilidade [228]. Através da
ligacdo digital pode-se remodelar deliberadamente as operacbes de uma empresa e as
interacGes com os clientes, conduzindo a criagado de valor a longo prazo [227].

Um dos principais componentes do paradigma da Gestao Colaborativa da 14.0 é o afastamento
das estruturas hierdrquicas em direcdo as parcerias. E necessdrio quebrar os silos
organizacionais convencionais e promover a cooperac¢do dentro da empresa, bem como entre
os seus parceiros, fornecedores e clientes, de modo a implementar com éxito a servitizacao
digital. Assim é promovida agilidade, que permite as empresas implementar processos
comerciais mais adaptdveis que aumentam o valor dos seus servicos através de um maior

envolvimento de todas as partes interessadas [219].

No entanto Jardim-Goncalves et al. [224], afirma que as redes de colaboragao podem tornar-se
menos reativas e eficientes se os diferentes processos empresariais e dados ndo forem
compativeis entre si. Assim é identificada a necessidade de uma comunicagdo sem
descontinuidades para o funcionamento eficiente da rede. Nahian Al Sunny et al. [222], na
perspetiva da 14.0, indica que a comunica¢do é a componente mais importante para o sucesso
da Gestdo Colaborativa, pois a capacidade de ligar e controlar os recursos da organizagao em
locais geograficamente dispersos permite dinamismo e flexibilidade, que sdo fundamentais
para reagir as exigéncias em constante mudan¢a dos mercados globais. Esta capacidade
fornecida pela implementagdo da 14.0 permite a coopera¢do distribuida entre equipas
geograficamente separadas e contribui para uma colaboracdo harmoniosa [220]. Assim, o
paradigma de integracdo colaborativo permite que as empresas combinem dinamicamente
parceiros, servicos e componentes de forma a melhorar o cumprimento do servigo e minimizar
a cooperacgdo desnecessaria [193].

Franze et al. [227], destaca como a conetividade digital aumenta a transparéncia, a confianca e
a colaboragdo entre empresas e clientes, ao conduzir a solu¢es altamente personalizadas e a
recursos digitais integrados entre compradores e fornecedores. Este aspeto torna-se crucial nos
contextos da 14.0, uma vez que a capacidade de co-criar e personalizar o valor com os
consumidores constitui uma grande vantagem competitiva.

Moghaddam et al. [193], sustenta que a capacidade de gerir servicos partilhdveis e ndo
partilhdveis da Gestdo Colaborativa através de uma correspondéncia dindmica apoia a
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flexibilidade e a resiliéncia necessarias nos sistemas da 14.0. A integracdo destes dois
paradigmas melhora a utilizagdo dos recursos numa rede dispersa, ao reduzir a cooperacgao
indtil e aumentar o cumprimento dos servicos. Camarinha-Matos et al. [221], identifica o
conceito de corresponsabilidade como crucial na 14.0, onde a interconexao de organizacdes,
pessoas e sistemas desempenha um papel central na sustentabilidade e resiliéncia. Ndo pode
ser da responsabilidade apenas de entidades individuais, requer um esforgo coletivo de varias
partes interessadas através de uma rede de colaboracdo. Ademais, as redes colaborativas
ajudam na reducdo de residuos e na promocdo da eficiéncia dos recursos, pois permite o
intercdambio de materiais, energia e informacdo entre varias entidades. Promove a economia
circular e a simbiose industrial, bem como a sustentabilidade ambiental e social aspetos
importantes da 14.0.

Ao integrar Gestdo Colaborativa com a 14.0 é possivel uma tomada de decisdes mais informada,
tanto a nivel tdtico como estratégico [220]. Esta abordagem focada na comunicacdo e nos dados
promove uma tomada de decisdo mais inteligente e rapida na gestdo integrada, facilitando a
comunicacdo e a cooperagao entre recursos industriais dispersos [193]. Através do acesso a
todas as informacées e conhecimentos pertinentes num Unico sistema, esta interligacdo facilita
a tomada de decisGes holistica e permite obter uma compreensdao mais profunda do processo
de producdo [206].

Finalmente, num ambiente colaborativo na 14.0, os rob0s colaborativos sdo cruciais, pois
apresentam beneficios notaveis em termos de eficiéncia, versatilidade e ajustabilidade, porém
também apresentam obstaculos notdveis no que respeita a seguranca e protecdo. Assim, a
integragdo da cooperagdo homem-maquina nos processos industriais levou a uma maior
complexidade, que tem de ser abordada pelos paradigmas em questdo [225]. Além disso, a
comunica¢do semantica maquina-maquina pode melhorar a automagao colaborativa no smart
manufacturing, ao permitir o controlo descentralizado da produgdo. Ao melhorar a
adaptabilidade, a produtividade e a inteligéncia nos processos industriais, a estrutura de
produgdo aproxima-se dos objetivos fundamentais da 14.0 [226].

No que respeita a Gestdo em Tempo Real na perspetiva da 14.0, desempenha um papel crucial
na otimizag¢ao dos processos de tomada de decisdao nos sistemas de gestdo integrados. A
implementa¢do destes dois paradigmas refere-se ao processamento, andlise e utilizagdo
instantaneos e continuos de dados produzidos por dispositivos e sistemas interligados [231]. A
Gestdao em Tempo Real neste contexto, é critica para preservar a capacidade de resposta e a
eficiéncia dos sistemas interligados [233]. Assim, a combinag¢do destes paradigmas permite que
as empresas reajam de forma rapida e precisa a alteracGes nas exigéncias do mercado, nas
circunstancias de producdo e noutros fatores dinamicos [229]. Cria sistemas flexiveis e reativos
que possam satisfazer a necessidade crescente de personalizagdo, prazos de produgao mais
curtos e uma gestdo eficaz dos recursos [237]. Esta mudanca de paradigma é especialmente
significativa porque transforma os dados num ativo que tem de ser convenientemente gerido
e regulado [229].

As organiza¢des podem recolher e tratar os dados a medida que sdo criados permitido pela
integracao da 14.0 e da Gestao em Tempo Real, o que melhora a capacidade de reacao e
possibilita respostas rdpidas a situacdes em mudanga. Assim, é melhorada a coordenagao dos
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departamentos e das fases da cadeia de valor, ao conduzir a uma afetacao de recursos mais
eficaz e a menos tempo de inatividade [229]. Otimiza a visibilidade em toda a organizacao, para
decisdes mais coordenadas e informadas [231]. O acompanhamento e a localizagdo em tempo
real dos recursos podem melhorar as op¢cdes de planeamento, programacdao e controlo, e
consequentemente o desempenho global do sistema de produgdo [235].

Trovati et al. [232], aponta que o grande volume de dados gerados pela Gestdo em Tempo Real
pode sobrecarregar os sistemas tradicionais de processamento de dados, o que leva a
ineficiéncias na tomada de decisGes. Deste modo, uma das principais vantagens da integracao
da 14.0 neste paradigma é a sua capacidade de tratar e aperfeicoar grandes volumes de dados
gerados num ambiente de producdao complexo [234]. A escalabilidade e a flexibilidade
fornecidas pela 14.0 sdo essenciais para gerenciar as grandes quantidades de dados gerados. As
solucdes de processamento e armazenamento distribuidas garantem que o sistema pode ser
dimensionado para acomodar volumes de dados crescentes e manter os niveis de desempenho,
mesmo quando a complexidade do processo de producdo aumenta [230]. A capacidade de
rever e alterar constantemente a quantidade de informacdo processada garante a
adaptabilidade do sistema as mudancas, e leva a acdes mais precisas e atempadas [232].

Yu et al. [230], defende que processamento de dados em tempo real é fundamental para a
detecdo de falhas e manutencdo preditiva, pois facilita a monitorizacdo continua do
equipamento e a detecdo precoce de problemas. Esta estratégia proactiva reduz o tempo de
inatividade ndo planeado, otimiza a atribuicdo de recursos e aumenta a longevidade das
maquinas. A aquisicdo destas informacdes espacio-temporais em tempo real sobre os recursos
da organizagao melhora significativamente a eficiéncia operacional [234].

A Gestdo em Tempo Real no contexto da 14.0, permite a tomada de decisdes proactivas e
preditivas nas organizagdes. Estes sistemas podem prever possiveis interrup¢Ges ou
ineficiéncias e tomar medidas corretivas antes que estas se agravem, gragas a uma analise
sofisticada e a Machine Learning [231]. A monitoriza¢do e a gestdo em tempo real de recursos
como trabalhadores, equipamento e materiais permitem uma tomada de decisGes mais eficaz
e rapida, que é uma componente essencial da 14.0 [235].

Por ultimo, Nedjwa et al. [206] aponta que a Gestdo em Tempo Real em conjunto com a 14.0
possibilita praticas de Gestao Lean mais dinamicas e reativas. Permite avaliar grandes volumes
de dados em tempo real, fornecendo informacées que ajudam a descobrir ineficiéncias e
oportunidades de melhoria no processo. Esta capacidade apoia os conceitos Lean, ao permitir
intervengdes mais precisas e atempadas, diminuindo o tempo de inatividade e otimizando a
atribuicdo de recursos.

Assim, através das contribuicGes identificadas é possivel uma melhor gestdo organizacional.
Verifica-se que todos os paradigmas associados a 14.0 s3o vidveis para uma gestao integrada
bem-sucedida de forma a beneficiar a tomada de decisao.
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5.3. Tecnologias 14.0

Neste subcapitulo, sdo avaliadas as contribui¢cdes da tecnologia da 4.0 para cada paradigma de
gestdo referido na dissertacdo. Verifica-se como as tecnologias da era da digitalizagdo podem
influenciar a integracao, através das suas caracteristicas e de como estas interagem com os
paradigmas de gestdo especificos.

As tecnologias da 14.0 s3o necessdrias para otimizar ainda mais as praticas Lean, e esta
integracao pode melhorar o desempenho operacional através da utilizacdo dos pontos fortes
de ambos os paradigmas [198]. Sdo reconhecidas como facilitadoras essenciais da otimizacao
dos processos Lean [207]. Permite aos processos industriais tornarem-se mais automatizados,
mais ligados e mais orientados para os dados na sua tomada de decisGes [203]. Estas
tecnologias melhoram consideravelmente a eficiéncia, a adaptabilidade e a capacidade de
resposta dos processos Lean, pois possibilita a recolha de dados, o processamento e a tomada
de decisdes em tempo real [199].

Os principios fundamentais da Gestdo Lean - reducdo de residuos e melhoria continua - podem
ser abordados de uma forma mais dindmica e reativa com a integragdo da tecnologia da 14.0
nos métodos Lean. Por exemplo, a automatizacao da recolha e analise de dados através da
utilizacdo da loT e de CPS em processos industriais permite a detecdo em tempo real de
ineficiéncias e a implementacdo de agbes corretivas imediatas de problemas que possam
resultar em desperdicio. Assim, se reduz o desperdicio, aumenta a eficiéncia global do processo
e diminui o tempo de inatividade [29, 199]. Ao fornecer informagdes precisas e rapidas,
necessarias para tomar decisGes bem informadas que otimizam os processos, contribui-se para
o conceito Lean de melhoria continua (Kaizen) [200]. Muitos procedimentos da Gestdo Lean
podem ser automatizados através da utilizacdo de CPS e loT, aumentando a flexibilidade e a
adaptabilidade do processo [198]. As ferramentas Lean sao complementadas por loT e CPS. Os
sensores loT, por exemplo, fornecem inventario em tempo real e monitorizagdo do estado da
producdo em sistemas de producdo Just-In-Time, ao reduzir o desperdicio e melhorar a
capacidade de resposta aos pedidos dos clientes. Também automatiza a recolha de dados para
o mapeamento do fluxo de valor, tornando-a mais precisa e menos trabalhosa [189, 206, 211].

Nedjwa et al. [206], aponta que CC e a realidade aumentada como muito promissoras para
melhorar a metodologia Lean. Ao fornecer recursos escalaveis e adaptdveis, a CC complementa
as técnicas Lean e permite que as empresas lidem eficazmente com fluxos de trabalho
complicados e grandes quantidades de dados. A Realidade Aumentada melhora a formacdo e a
visualizagdo em ambientes Lean, visto que ajuda os funciondrios a compreender e a aplicar os
principios Lean de forma mais eficaz. Também refere que a Big Data e a sua analise melhoram
a eficacia das estratégias Lean, como o Mapeamento do Fluxo de Valor, a Padronizacdo, a
Melhoria Continua (Kaizen) e a Manutengdo Produtiva Total (TPM). A Big Data oferece uma
tomada de decisdo mais precisa e rapida, ao fornecer dados em tempo real e analises
avancgadas, o que é fundamental para melhorar as operacées Lean e reduzir o desperdicio. Além
disso, o autor identifica as ferramentas Lean mais frequentemente associadas a Tecnologias
14.0 especificas e fornece um quadro para a aplicagdo estratégica destas tecnologias para
melhorar as praticas Lean.
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A Realidade Virtual, a Realidade Aumentada, a Blockchain Technology e a IA sao exemplos de
tecnologias que podem ser integradas nas técnicas Lean para melhorar as ferramentas e
processos existentes. Estas tecnologias oferecem monitorizagdo em tempo real, andlises
melhoradas e capacidades de previsdo. Os processos Lean tornam-se ainda mais eficientes e
produtivos com estas tecnologias, que simplificam ainda mais as operagbes e reduzem o
desperdicio [199]. Além disso, as organizacbes podem aumentar a eficiéncia operacional,
diminuir a dependéncia do trabalho humano e reduzir o risco de erros e atrasos através da
utilizacdo da IA e do Machine Learning [201]. A IA e os rob0s auténomos desempenham um
papel importante na promog¢ao dos conceitos Lean, automatizando processos e diminuindo a
necessidade de interacdo humana. Esta automatizacao reduz os erros, encurta os tempos de
ciclo e maximiza a utilizacdo dos recursos, sendo todos estes objetivos criticos da Gestdo Lean.

Sony [15] assinala ainda que, na Industria 4.0, a integracdo vertical une subsistemas dentro de
uma empresa para estabelecer um sistema de producdo flexivel que é influenciado por
conceitos otimizados, como o mapeamento do fluxo de valor e a concentracdo do valor para o
cliente. A integracado horizontal enfatiza os conceitos Lean, utilizando a tecnologia digital para
ligar muitas empresas ao longo de uma cadeia de abastecimento.

Kamble et al. [208] verifica que, o Lean Manufacturing beneficia grandemente do efeito direto
e benéfico das Tecnologia 14.0. Indica que, a incorporacado desta tecnologia nos sistemas de
producdo melhora a aplicacdo dos principios Lean e oferece o enquadramento digital
necessario para operagdes mais precisas e eficazes. Esta tecnologia possibilita as organizacbes
0s meios para utilizar os principios Lean com maior sucesso e a integracdo destes dois
paradigmas nao sé é possivel como também bastante vantajosa para as empresas que tentam
manter-se competitivas [185]. As Tecnologias 14.0, com o seu processamento de dados em
tempo real, comunicacdao melhorada e carateristicas de automatizagao, sao vitais para ajudar a
ultrapassar as deficiéncias das ferramentas Lean classicas. A combinagdo da Tecnologia 14.0 e
da Gestao Lean pode resultar na criacdo do Lean 4.0, uma versdo mais sofisticada e digitalmente
melhorada das técnicas Lean cldssicas [206]. Porém advém, elevados custos de implementagado
e a escassez de pessoas com formacdo sdo impedimentos significativos a adocdo generalizada
da Tecnologia 14.0 [207].

Finalmente Tortorella et al. [203], distingue as Tecnologias 14.0 entre dois agrupamentos "In-
transition" e "Advanced", no contexto da Gestdo Lean. As metodologias Lean e as Tecnologias
14.0 de complexidade média, como RFID e sensores, estdo incluidas no cluster "In-transition" e
melhoraram o desempenho operacional e facilitam a transi¢cdo de sistemas Lean convencionais
para implementagdes mais sofisticadas de Lean 4.0. A CC, Big Data, realidade aumentada e
outras tecnologias 14.0 de alta complexidade estdo incluidas no cluster "Advanced". Embora
estas tecnologias possam aumentar muito o desempenho, quando os investimentos se
aproximam mais dos limites de desempenho do sistema, os seus efeitos podem tornar-se
menos pronunciados.

No contexto da Gestdo Agil, as Tecnologias 4.0 permitem a comunicacdo em tempo real e a
abertura da informacdo, que sdo fundamentais para permitir métodos de gestdo ageis.
Facilitam a integracdao harmoniosa de diversos recursos e procedimentos de producao,
conferindo agilidade ao sistema [197]. Contribuem significativamente para o paradigma da
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Gestdo Agil, pois permitem uma tomada de decisdes mais informada e mais rapida, oferecendo
a agilidade necessaria para prosperar em circunstancias de mercado instdveis [186, 215]. Estas
tecnologias quando integradas na Gestdo Agil, aumentam sobretudo a flexibilidade da
organizacao [33]. Apoiam as praticas dgeis, ao permitir tempos de resposta mais rapidos, maior
flexibilidade na produgdo e um melhor servigo ao cliente através de uma melhor tomada de
decisGes baseada em dados [214].

Certas Tecnologias 14.0 tém um forte poder de acionamento, o que significa que tém um
elevado potencial para permitir varias praticas Lean e 4geis [214]. No entanto Oliveira-Dias et.
al [212] defende que, as Tecnologias 4.0 n3o apresentam o mesmo impacto na Gest3o Agil que
na Gestdo Lean e evidencia que impacto direto das mesmas nas metodologias dgeis é menos
claro. Afirma que, estas tecnologias podem ter efeitos mais indiretos nas praticas ageis, o que
exige potencialmente recursos adicionais ou tecnologias complementares para aproveitar todo
o potencial. Porém admite também que, as Tecnologias 14.0 podem funcionar como uma ponte
entre as metodologias Lean e Agil, agindo como facilitadores. Em concordancia Ding et al. [33]
confirma também que, a Gestdo Lean e a Gestdo Agil podem coexistir e beneficiar uma da outra
gracas a tecnologia 14.0. Ao equilibrar a flexibilidade e a relagdo custo-eficacia, esta integracao
ajuda as organizacbes a tornarem-se mais competitivas no mercado. Sendo assim, Tripathi et
al. [211], propGe uma metodologia Mapeamento do Fluxo de Valor que integra Tecnologias 14.0
e cria um ambiente de producdo mais dindmico e reativo. A metodologia melhora a tomada de
decisdes, reduz o tempo de inatividade e aumenta a eficiéncia operacional global, fundamental
para um sistema de Gest3o Agil.

A integracdo da tecnologia da 14.0 melhora a agilidade e estd relacionada com a filosofia de
Gestdo Agil. Este paradigma d4 prioridade a flexibilidade, aos métodos centrados no cliente e a
rapida capacidade de resposta as alteragdes do mercado, carateristicas essenciais que sdo
consideravelmente melhoradas pelas capacidades da 14.0 [216]. Tecnologias como os sistemas
CPS, a loT, a Big Data, CC e Al permitem a recolha e andlise de dados em tempo real e
contribuem para uma maior agilidade nos sistemas industriais [197, 216]. loT e CPS, permitem
as empresas acompanhar o historial e a localizacdo de produtos e componentes ao longo do
processo de producdo. Através da Big Data e CC, é possivel monitorizar processos e operagdes
em tempo real. Assim no sistema é conferida agilidade pelo meio de dois pilares fundamentais
rastreabilidade e visibilidade [238].

O desempenho e a integridade das organiza¢des dependem das tacitas de redugdo dos riscos,
que sdo apoiadas pelas Tecnologias 4.0. A loT facilita a vigilancia continua das atividades do
sistema, detetando possiveis perturbac¢des antes da sua intensificacdo. Ao examinar tendéncias
e padrdes que podem ndo ser facilmente visiveis utilizando técnicas convencionais, a analise de
grandes volumes de dados e a IA podem antecipar e reduzir os perigos [216].

Gunasekaran et. al [215], identifica a Big Data como um facilitador crucial na Gestdo Agil, ao
facilitar a recolha, andlise e aplicagcdo de grandes volumes de dados. Essa competéncia permite
que as organizagdes respondam rapidamente as necessidades do mercado e se adaptem a
mudancas. Melhorias na previsdao da procura e na otimizacao da cadeia de abastecimento,
focadas em flexibilidade e rapidez, permitem alinhar a producdo com a demanda do mercado,
reduzindo prazos e aumentando a satisfacdo do cliente. Empresas que utilizam Big Data com
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sucesso relatam melhorias significativas na qualidade do produto, economia de custos e tempo
de comercializacdo. A implementacdo bem-sucedida de Big Data depende de sua integracao
perfeita nos processos existentes, apoiando o paradigma de Gestdo Agil e reforcando os
objetivos da 14.0, como automacao, transparéncia de dados e otimizacao de processos. Big Data
serve também de ferramenta e estrutura para alcancar o potencial maximo da Gestdo Agil na
14.0.

Finalmente, Oliveira-Dias et al. [186], divide as Tecnologias 4.0 em duas categorias
nomeadamente madura e emergente, no contexto da Gest3do Agil. Esta classificagdo permite
uma analise aprofundada das formas como as tecnologias em diferentes graus de
desenvolvimento afetam a agilidade no sistema. As tecnologias avangadas, como a RFID e o
Enterprise Resource Planning (ERP), ja sdo amplamente usadas e melhoram consideravelmente
a integracao e a eficiéncia. Os sistemas ERP sdo muitas vezes rigidos, mas ao proporcionarem
visibilidade em tempo real e uma melhor coordenacdo dos parceiros, a sua integracdo com
outras tecnologias pode aumentar a agilidade. A RFID também melhora a transparéncia das
informacgdes, que sdo essenciais para decisOes rapidas. As tecnologias emergentes incluem
Blockchain Technology, 10T e IA. A loT oferece monitorizacdo e rastreio em tempo real,
aumentando a capacidade de resposta, enquanto a IA otimiza a gestdo, automatiza a tomada
de decisGes e melhora o servico ao cliente. A Blockchain Technology melhora a seguranca e a
transparéncia das transacdes, que sdo essenciais para promover a confianca e garantir a
flexibilidade nas organizagdes.

Relativamente a Gestdo Colaborativa, para que este paradigma responda eficazmente as
complexidades e aos problemas da produg¢do contemporanea, é essencial um fluxo de
informacao fluido e a colaboragdo entre varias organizagGes [221]. As Tecnologias 4.0 permitem
novas formas de criagdo de valor, ao aumentar a transparéncia, a confianga e a colaboragao
entre as empresas e os seus consumidores [227]. Estas tecnologias permitem um processo mais
flexivel e reativo, capaz de se ajustar rapidamente as necessidades em constante mudanca dos
clientes. Disponibiliza a capacidade de comparar resultados simulados com dados de produgao
reais em tempo real e melhora o ciclo de feedback entre a concec¢do e a producgdo, o que torna
todo o processo mais eficiente e colaborativo [220]. Assim, as Tecnologias 4.0 desempenham
um papel importante no incentivo a colaboragao entre muitas partes interessadas, necessaria
para que os sistemas industriais sejam sustentaveis e resilientes [221].

Uma maior integragdo e interligacdo entre os componentes digitais e fisicos dos sistemas de
produgdo sdo possiveis gracas as Tecnologias 4.0, como os Digital Twins, a 10T e os CPS. A
transparéncia, a tomada de decisGes e a agilidade sdo melhoradas por esta ligacdo, que facilita
a troca de dados em tempo real e a comunicacdo entre os varios niveis da empresa, desde a
produgdo a gestao [221]. A integracdo da loT e dos CPS permite uma monitoriza¢dao continua
dos sistemas digital e fisico e facilita reacGes rapidas a possiveis riscos [225]. A loT no dmbito
do paradigma da Gestao Colaborativa combina recursos variados, tanto humanos como de
maquinas, para formar um sistema coerente que se pode adaptar a condi¢des e requisitos em
mudanca. Esta estrutura permite a afetacdo dinamica de trabalhos e recursos e torna os
processos de produc¢do mais flexiveis e sensiveis as exigéncias dos clientes [228]. A loT quando
também associada a ambientes de simulacdo de Realidade Virtual permite que as equipas
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interajam com protdtipos virtuais e fisicos, ao afinar os fluxos de processos e as disposi¢oes de
montagem antes da implementac¢do. Assim, reduz-se o tempo e as despesas associadas aos
procedimentos tradicionais de tentativa e erro [220].

Lu & Asghar [226], apontam que numa perspetiva de gestdao colaborativa, a capacidade de
conseguir uma comunicac¢do a nivel semantico entre maquinas é crucial. Sendo assim, propéem
um conceito denominado de “CPS com consciéncia semantica”, concebido para melhorar a
interoperabilidade e a comunicagao entre varios CPS numa rede de colaborativa. Para tal, é
necessario acrescentar uma camada de comunicacdo e uma camada semantica a concec¢ao
convencional dos CPS. Para conseguir uma verdadeira interoperabilidade num ambiente de
colaboragdo, estas camadas permitem que as maquinas compreendam e interpretem o
significado dos dados que trocam num contexto comum.

O CPS quando integrado conjuntamente com CC facilita a operacdo direta e a monitorizacao de
maquinas e ferramentas a partir de locais geograficamente distribuidos. Permite a integracao
perfeita de varios recursos de fabrico em vdrios locais e promove um ambiente mais ligado e
colaborativo [222]. No que diz respeito a CC no contexto da Gestdo Colaborativa, esta
tecnologia facilita a modularizacdo e a orientacdo para os servicos dos processos de producao
e permite que os servigcos e componentes sejam organizados, combinados e partilhados entre
empresas [193].

Bin Chen et al. [225], enfatiza a importancia dos cobots como uma tecnologia que se destina a
trabalhar ao lado de pessoas em espacos de trabalho partilhado. Potencializam comunicacdo e
cooperacdo estreitas entre humanos e maquinas na producao colaborativa.

Assim, as organizagdes sao muito mais resilientes devido as Tecnologias 4.0, que permitem a
integracdo horizontal e vertical. Os processos tornam-se mais resistentes a perturbacdes
quando sdo organizados em redes interligadas de maquinas inteligentes, operadores humanos
e sistemas auténomos. Os quadros colaborativos que permitem que varias entidades operem
em conjunto, reorganizando-se rapidamente e recuperando de perturbac¢des, melhoram ainda
mais esta flexibilidade, ou resiliéncia [221]. Assim, as empresas que utilizam a Tecnologia 4.0
para melhorar as operacGes internas e interagir mais plenamente com os consumidores
consequentemente, estdo a “co-designing” e a “co-engineering” bens para garantir que estes
correspondam as necessidades dos clientes. Ao garantir que os produtos satisfazem ou
ultrapassam as expectativas dos consumidores, esta estratégia melhora a criacdo de valor e
reforga as parcerias comerciais a longo prazo [227].

A Gestdao em Tempo Real assenta fortemente na capacidade de processar, analisar e atuar sobre
os dados a medida que estes sdo gerados. Sendo assim, as Tecnologias 4.0 desempenham o
papel crucial de facilitar os processos referidos [229]. Neste contexto, é importante a recolha
de informagbes espacio-temporais em tempo real sobre os recursos de fabrico, pois é
fundamental para melhorar a eficiéncia operacional das organiza¢des [234]. A manutencdo da
sincronizacdo operacional num cendrio industrial dindmico requer, a funcionalidade de recolha
de informagdes em tempo real da estrutura, alinhando-se com os objetivos da Tecnologia 4.0
[235].
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Zhang et al. [235], define que a visibilidade e a rastreabilidade em tempo real em todo o
processo de produgdo é possivel, gracas a loT. Esta competéncia é crucial para melhorar a
eficiéncia operacional global, simplificar os procedimentos de produgdo e tomar decisGes bem
informadas no chao de fabrica. A loT na 14.0 oferece um apoio substancial ao paradigma de
Gestdo em Tempo Real. Permite corre¢des rapidas de problemas, aumenta a produtividade e
diminui o tempo de inatividade. Quando aliada a simulac3do e realidade virtual, o planeamento
e a otimizacdo sdo melhorados em cendrios que reduz os erros e aumenta a producao [228].
Wu et al. [234], aponta que integra¢do da loT com modelos avangados de Machine Learning é
essencial para criar sistemas inteligentes e adaptativos no paradigma de Gestdo em Tempo
Real. Permite que os CPS se sincronizem sem problemas e facilita o rastreio exato de recursos
num ambiente de producdo. Esta flexibilidade garante que a precisdo do sistema se mantenha
elevada ao longo do tempo, mesmo que as circunstancias industriais se alterem.

Para utilizar integralmente as enormes quantidades de dados produzidos por dispositivos
ligados em rede no chao de fabrica, a loT deve ser integrada com a Big Data e a sua andlise. O
processamento de dados em tempo real é possivel gracas a esta integracao, que é essencial
para a tomada de decisdes rapidas e bem informadas num ambiente industrial competitivo e
dindmico. A andlise de Big Data ajuda os planos de manutencdo preventiva que reduzem o
tempo de inatividade e aumentam a vida util do equipamento, ao prever quaisquer problemas
antes de estes surgirem. E crucial para converter dados complexos em informag&es aciondveis.
Ajudam a tomada de decisGes ao oferecerem representacgées claras dos dados em tempo real,
permitindo decisdes mais informadas e estratégicas [236].

Além disso, a utilizagao de Digital Twins permite a produgao de réplicas virtuais de ativos reais
no ambito da producdo. Estes modelos digitais permitem a monitorizacdo, a analise e a
otimiza¢do dos processos em tempo real, o que resulta numa tomada de decisGes mais
informada e numa melhor gestdo dos recursos [234].

Assim no contexto da Gestdo em Tempo Real, tecnologias como a IA, a Machine Learning, a CC,
a Edge Computing, a Big Data e Blockchain Technology sao cruciais. Permitem que a capacidade
de processamento seja escalonada dinamicamente, que enormes volumes de dados sejam
geridos em tempo real a partir de dispositivos heterogéneos e que as aplicagdes interajam sem
problemas com ambientes inteligentes. A adogdao destas tecnologias conduz a melhorias
consideraveis nas dimensdes social, ambiental e econdmica da sustentabilidade, em
consonancia com os principios da 14.0 [229, 231].

Em suma, devido a andlise realizada verifica-se quais sdo as tecnologias mais mencionadas na
literatura e como estas influenciam as organizagdes contemporaneas. Especificamente,
observou-se que tecnologias como a IA, Big Data, e 10T tém sido amplamente mencionadas,
evidenciando sua relevancia no cendrio atual. Estas tecnologias influenciam as organizagdes ao
promoverem inovagdes nos processos operacionais, facilitarem a tomada de decisGes com base
em dados e possibilitarem novos modelos de negdcio, além de contribuirem para a melhoria
da eficiéncia e competitividade das empresas.
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5.4. Sinergia entre os Paradigmas de Gestao e a 14.0

O subcapitulo presente, analisa a sinergia dos paradigmas de gestdo e da 14.0, através das
contribuicdes dos artigos tendo em conta os principios da 14.0 e como eles se relacionam com
os paradigmas de gestdo. Posteriormente, é feita uma andlise de sinergia recorrendo-se ao
software VOSviewer, para interpretacdo de diferentes mapas de keywords, de forma a avaliar
a relacdo da 14.0 e dos paradigmas de gestdo abordados. Também sdo identificados termos de
sobreposicado e o que significa para o topico em questao.

A integracdo da Gestdo Lean e da 14.0 pode ser vista como passos evolutivos complementares.
A Gestdo Lean estd naturalmente correlacionada com os objetivos da 14.0, que salienta a
eficiéncia, a personalizacdo e a integracdo da tecnologia digital. Baseia-se nas ideias de reducao
de residuos, melhoria continua e criacdo de valor [198]. A 14.0 e a Gestdo Lean ndo sdo apenas
compativeis, mas podem reforgar-se significativamente quando implementadas em conjunto
[15, 205, 207]. De uma perspetiva sinérgica, a integracdo da 14.0 e da Gestdo Lean representa
uma abordagem estratégica para melhorar a eficiéncia e a competitividade da producao [199].
A forma como 14.0 pode aumentar a eficacia dos métodos Lean é onde reside a sinergia entre
os dois paradigmas. O Lean tenta remover componentes essenciais de desperdicio, como
defeitos e tempo de inatividade. A monitorizacdo em tempo real e a andlise preditiva da 14.0,
por exemplo, podem reduzi-los significativamente [200].

Nedjwa et al. [206], através de uma analise bibliométrica destaca uma série de sinergias
importantes entre a 14.0 e as técnicas Lean. Por exemplo, a recolha e andlise de dados em tempo
real é possivel através da combinacdo da andlise de Big Data com tecnologias Lean, como a
Manutengao Produtiva Total e o Mapeamento do Fluxo de Valor. Do mesmo modo, os tempos
de espera e o desperdicio podem ser minimizados através da automatiza¢do da gestdo do
inventdrio e da programacao da produg¢do com a utilizagdo de técnicas Lean como o Kanban e
o Just-In-Time em conjunto com a loT e os CPS. Mas, garantir que a adog¢do da tecnologia da
14.0 adere aos conceitos da Gestdo Lean é um grande problema. Se as tecnologias sofisticadas
nao forem cuidadosamente alinhadas, podem complicar os processos em vez de os simplificar,
o que pode resultar em ineficiéncias em vez de beneficios [189]. Além disso Bueno et al. [209],
identifica 15 fatores sinérgicos que demostram como a tecnologia da 14.0 e os principios Lean
podem ser utilizados para produzir um sistema de produgdo mais reativo e eficiente. Por
exemplo, conectar Kanban com loT para e-Kanban e integrar Kanban com CPS para sistemas
auténomos. Enquanto o Mapa de Fluxo de Valor associado ao CPS e ao CC aumenta a
rastreabilidade, o Poka-yoke com Machine Learning melhora a previsibilidade.

Qi et al. [213] de um ponto de vista de sinergia, enfatiza que as técnicas Lean podem apoiar o
crescimento da servitizacdo. A exceléncia operacional é uma pré-condicdo crucial para a
servitizacdo efetiva de uma empresa, e as abordagens Lean enfatizam a reducdo de
desperdicios, a eficiéncia e a elimina¢do de operagdes que nao acrescentam valor. Também nao
revela quaisquer provas de uma influéncia direta importante dos métodos Lean na servitizacao.
Pelo contrdrio, os métodos Lean melhoram sobretudo a capacidade de inovagao dos produtos,
o que contribui para a transi¢cao para um modelo empresarial baseado nos servigos.
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Tortorella et al. [207], salienta que a natureza modular e adaptdvel da 14.0 é particularmente
adequada para complementar a Gestdo Lean, que se centra na reducdo de residuos, na
melhoria continua e na criagcdo de valor na perspetiva do cliente. Além disso, a padronizagdo e
a interoperabilidade sdo elementos criticos da interface, pois permitem que diversos sistemas
e dispositivos comuniquem eficazmente. Esta capacidade é fundamental para estabelecer um
ambiente de producdo modular e adaptdvel, pois permite uma integracdo e cooperagao
harmoniosas entre multiplos componentes. E destacado também que o principio da
minimizacdo do desperdicio deve ser implementado antes da virtualizagdo para garantir a
manutencdo de padrdes de dados consistentes para os componentes de processamento [29].
Varela et al. [202] sugerem que, embora exista uma correlacdo entre a 14.0 e a sustentabilidade,
nao ha provas claras que liguem os métodos Lean ao requisito de Ecodesign.

Assim, o facto de a 14.0 e a Gestao Lean terem como objetivo a otimizacdo dos processos é uma
das suas principais “sinergias”. A recolha e andlise de dados em tempo real sdo possiveis gracas
as tecnologias da 14.0, o que pode melhorar significativamente a capacidade do Lean para
encontrar e eliminar desperdicios [198].

A sinergia entre a Gestdo Agil e os conceitos da 14.0 encontra-se no seu foco mutuo na
adaptabilidade e na capacidade de resposta. Equipas multifuncionais, ciclos de feedback
continuos, desenvolvimento iterativo e outras abordagens ageis sdo ideais para utilizar os
dados em tempo real e as capacidades adaptdveis oferecidas pela tecnologia da 14.0 [197]. A
agilidade, que é realcada na resiliéncia e na sustentabilidade, é mais do que simplesmente
velocidade e adaptabilidade, trata-se de incorporar resiliéncia nos sistemas industriais para que
possam resistir a eventos imprevistos e interrupgdes. Isto é possivel gragas a 14.0, que
monitorizam e otimizam continuamente as operagdes, e permite as empresas reagir
rapidamente as mudangas no mercado [218]. A sinergia também se verifica aquando da
integracdo destes dois paradigmas. Organizagdes flexiveis e resilientes, preveem e reagem
eficazmente a perturbagdes, uma gestdo de risco facilitada por estes paradigmas [216].

Rauch et al. [217], afirma que o principio de modularidade da 14.0 se alinha com o Agile e
permite flexibilidade. Assim é possivel desenvolver sistemas de producdo que sdo escaldveis,
resistentes a perturbagdes e extremamente adaptdveis a alteracdes nas necessidades dos
clientes e na conce¢do dos produtos. Congruentemente Moghaddam & Nof [193], a manufatura
descentralizada utiliza a modularizacdo e a orientacdo para os servicos para criar um ambiente
de producdo flexivel e agil. Ao modularizar componentes e servicos, é permitido que as
empresas reconfigurem rapidamente as operagdes para responder as exigéncias em constante
mudanca, o que é consistente com as ideias-chave da Gest3o Agil.

Qi et al. [213], defende que a Gestdo Agil se alinha com os principios da 14.0, que incluem a
interoperabilidade, a virtualizacdo, a descentralizagdo, a capacidade em tempo real, a
orientacdo para os servicos e a modularidade. Salienta que ambos os paradigmas tém uma
sinergia que é particularmente significativa quando se trata do seu impacto na servitizacdo. Os
processos ageis tém pouca influéncia direta na servitizagao, porém desempenham um papel
indireto importante no reforco das capacidades de inovagdo dos produtos. Também sugere
que, a personalizacgdo em massa é crucial para melhorar a inovacdo dos produtos,
proporcionando a flexibilidade necessaria para satisfazer as diversas exigéncias dos clientes.
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Embora ndo conduza diretamente a servitizacdo, apoia a transicdao para modelos orientados
para os servicos, com as tecnologias da 14.0 a permitirem uma producdo eficiente e em grande
escala de produtos personalizados. Tronvoll et al. [219], aponta que o Agile associado da 14.0
permitem que as organizacdes se adaptem rapidamente as exigéncias dindamicas da prestacao
de servicos digitais. Apoiam a transicdo para a servitizagdo, e facilitam o fornecimento de
servicos digitais que complementem, ou substituam, os produtos tradicionais.

Yli-Ojanpera et al. [197], afirma que é necessario um desenvolvimento continuo para normalizar
a interoperabilidade entre as tecnologias de varios fornecedores e para permitir operagdes
comerciais executdveis entre organizacdes ligadas em rede em termos de comunicacao e troca
de informag¢des num mundo conectado.

Com a sua énfase na adaptabilidade, pensamento rapido e procedimentos iterativos, a Gestao
Agil complementa muito bem os pontos fortes da 14.0. Quando combinados, fornecem uma
estrutura que tira o maximo partido destes desenvolvimentos técnicos num mercado em
mudanca. A descentralizacdo, a virtualizacdo e a orientacdo para os servigos sdo necessidades
gue este dinamismo ajuda a equipa de desenvolvimento de produtos a satisfazer com éxito
[213].

O paradigma da Gestdo Colaborativa e os principios da 14.0, como a automatizacdo, a
comunicacdo semantica e a interoperabilidade, estdo fortemente relacionados entre si [226]. A
conetividade digital da 14.0 contribui significativamente para o paradigma da Gestdo
Colaborativa, ao incentivar a transparéncia, a confianca e a cooperacdo entre as empresas e 0s
seus clientes. A troca de dados em tempo real é possivel gracas a esta conetividade e é essencial
para a co-criacao de valor e para a adaptacdo de solugdes. A conetividade digital facilita a troca
de dados e os processos de tomada de decisdo mais eficazes, o que aumenta ainda mais a
sinergia entre os vdrios intervenientes na cadeia de abastecimento. Esta liga¢do facilita a
criagdo de solugdes personalizadas e integradas [227]. A incorporagdo das ideias da 14.0 na
colaboracdo melhora a capacidade das equipas remotas para trabalharem em conjunto com
mais sucesso, independentemente da sua localizagao [220]. Assim, esta integragao reforga o
paradigma da Gestdo Colaborativa e permite a coordenacdo e a interacdo sem
descontinuidades de recursos de fabrico distribuidos [222].

Krishnamurthy & Cecil [220] apontam que, o design modular da 14.0 através de uma estrutura
CPS baseada na loT, leva a tomada de decisOes descentralizada, o que permite que cada
componente realize determinadas tarefas enquanto apoia os objetivos do sistema como um
todo. Amplifica os impactos sinérgicos da Gestdo Colaborativa e possibilita que equipas dispares
se concentrem nas suas respetivas responsabilidades, ao preservar uma perspetiva integrada
de todo o processo de producdo. Moghaddam & Nof [193] enfatiza a forma como a producdo
distribuida é um importante facilitador da orientagdo para os servicos e da modularizagdo, que
inclui a partilha de recursos e servicos de fabrico entre uma rede de empresas. Esta estratégia
estd em conformidade com o principio fundamental de descentralizacdo da 14.0 e possibilita
uma tomada de decisdo mais adaptdvel e independente dentro da rede cooperativa. A
abordagem de modularizacdo complementa o foco da 14.0 na escalabilidade e adaptabilidade,
permitindo que a rede colaborativa se desenvolva e cres¢a sem a necessidade de reconstruir
todo o sistema [224].
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A Industria 4.0 promove a tomada de decisdes descentralizada, na qual os rob0s e os sistemas
auténomos trabalham em conjunto para maximizar os processos de producdo. Assim sendo, a
descentralizacdo diminui a necessidade de gestdo centralizada, em linha com as ideias
colaborativas, resultando em operacdes mais fidveis e eficazes [222].

Além disso, a 14.0 pode apoiar a Gestdo Colaborativa, ao facilitar a interoperabilidade entre
diferentes tipos de maquinas através do uso de protocolos de comunica¢do padronizados e a
cooperacao entre as fronteiras organizacionais é ainda mais incentivada. A interoperabilidade
permite que o ecossistema trabalhe em conjunto sem problemas, independentemente da
localizacdo ou da tecnologia, o que é essencial para alcancar os beneficios da Gestdo
Colaborativa [222]. A melhoria da interoperabilidade é um exemplo de como a 14.0 pode
facilitar a comunicacgdo e a troca de dados entre sistemas e organiza¢Ges diferentes. Uma vez
gue a interoperabilidade garante que sistemas dispares possam funcionar em conjunto de
forma eficaz e sem problemas de incompatibilidade, é essencial para facilitar a colaboracao
bem-sucedida entre as varias partes interessadas numa rede de fabrico [224].

Assim, o paradigma de Gestdo Colaborativa alinha as entidades em torno de objetivos comuns
de sustentabilidade e promove um ecossistema resiliente e adaptdvel, essencial para enfrentar
os desafios modernos.

As ideias fundamentais da 14.0 implicam uma relagdo estreita entre o paradigma de Gestao em
Tempo Real [232]. A tomada de decisdes e as competéncias de processamento de dados em
tempo real sdo essenciais para o ambiente dinamico e interligado dos dois paradigmas. A
combinacdo de grandes volumes de dados, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial da
14.0 apoiam a exigéncia de andlises em tempo real, o que permite uma tomada de decisdes mais
rapida e informada [229]. A sinergia entre a 14.0 e a Gestdo em Tempo Real é demonstrada pela
forma como as tecnologias de grandes volumes de dados sdo integradas com estruturas de
processamento em tempo real. Ao assegurar um fluxo de informagao fluido desde a recolha de
dados até a andlise em tempo real, esta interface permite basear as escolhas de manutencao
nos dados mais recentes [230].

Sollfrank et al. [233], destaca que a virtualizagdo sob o paradigma de Gestdo em Tempo Real da
14.0 tem varios beneficios. Enfatiza a necessidade de sistemas adaptaveis, escaldveis e
interoperaveis, nos quais varios componentes podem interagir suavemente em tempo real para
otimizar as operagdes. Também refere que, a Gestdo em Tempo Real suporta a modularidade,
a escalabilidade e a eficiéncia exigidas pela 14.0 e que para satisfazer as exigéncias da
descentralizacdo, a abordagem de gestdo também tem de facilitar a partilha de recursos,
conhecimentos e dados entre as pessoas.

Zeng et al. [237], afirma que o controlo centralizado dos recursos de rede e a atribuicdo
dindmica de intervalos de tempo com base nas exigéncias em tempo real, o sistema pode
adaptar-se a cargas de rede e requisitos operacionais varidveis sem sacrificar o desempenho.
Esta adaptabilidade representa uma sinergia fundamental entre a Gestdo em Tempo Real e os
principios da 14.0.

Seguidamente, para melhor ilustrar a interagdo entre as abordagens de gestdo e a 14.0, foi
realizada uma andlise de quatro mapas de keywords, cada um referente a cada paradigma, de

94



forma a compreender a sinergia e as relacdes entre a 14.0 e os paradigmas de gestdo. Recorreu-
se ao software VOSviewer para a efetua¢do da analise presente neste subcapitulo. A andlise é
decorrida do conjunto de artigos resultante da RSL.
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Figura 15 - Visualizagdo em rede do mapa das palavras-chave mais usadas na literatura, em relagdo a
Gestao Lean e 14.0

A Figura 15 apresenta uma representac¢do visual completa das ligagdes complexas entre a 14.0
e a Gestdo Lean. Este mapa realca a forma como estas ideias estdo entrelacadas e a mudar em
conjunto no contexto de producdo contemporaneo. Os dois conceitos no centro do mapa sao
o “Lean Manufacturing” e a “Industria 4.0”, que servem como polos em torno dos quais se
centram outros conceitos relacionados. Esta localizacdo no centro ilustra a importancia destas
ideias na determinacdo das técnicas de producdo modernas. E demonstrado que a 14.0, esta
intimamente relacionada com a produgdo otimizada, que historicamente tem colocado uma
forte énfase na eficiéncia e na reducdo de residuos. A combinacdo destas duas ideias sugere
uma mudanga na aplicagdo dos principios Lean, que sdo agora apoiados por tecnologias de
ponta como a automacao, o Smart Manufacturing e os CPS. Estas tecnologias impulsionam o
sector para uma maior produtividade, sustentabilidade e inovacdo, para além de apoiarem as
técnicas Lean. Os tépicos centrais sdo rodeados por clusters de palavras-chave relacionadas que
abordam determinadas facetas desta relagdo. A utilizagdo de sistemas inteligentes na
implementac¢do dos principios Lean é destacada por um grupo, que contém conceitos como
CPS, Smart Manufacturing e produgao Lean. Este agrupamento demonstra como a tecnologia
e a produgdo otimizada estdo a unir-se para mudar o sector. Um segundo grande cluster
enfatiza a gestdo e a implementacdo, ao destacar a execugdo tatica necessaria para incorporar

95



Resultados e Discussao

eficazmente os conceitos Lean na 14.0. Isto implica que as vantagens do “Lean Manufacturing”
num contexto de alta tecnologia dependem de uma gestao eficiente, nomeadamente no que
diz respeito a incorporacdo das tecnologias de informacdo e a garantia de uma utilizacdo
harmoniosa dos métodos Lean. Além disso, o aspeto de visao de futuro da integracao é indicado
pelo mapa, que inclui frases como cadeia de abastecimento, futuro, progresso e transformacao.
Este cluster destaca a forma como a producdo ainda estd a evoluir para satisfazer as
expectativas da 14.0. Estd a ser impulsionado por avancos técnicos, melhoria continua e
modernizac3o da gestdo da cadeia de abastecimento. E um testemunho da determinag3o da
industria em mudar e prosperar numa altura em que o sucesso depende tanto da tecnologia
como dos conceitos Lean. Também se verifica que “Agile Manufacturing” é uma das palavras
mais recorrentes. Demonstra assim uma compatibilidade entre os paradigmas de Gestdo Lean
e Agil, no contexto da 14.0.
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Figura 16 - Visualizagdo em rede do mapa das palavras-chave mais usadas na literatura, em relagdo a
Gestdo Agil e 14.0

A andlise da Figura 16 retrata com sucesso as ligacOes significativas entre o “Agile
Manufacturing” e a 14.0, com a 14.0 a emergir como uma ideia central e proeminente. As
semelhancas entre estes dois paradigmas sdao ébvias nas suas ligagdes mutuas a conceitos
importantes como o desempenho, a gestdao da cadeia de abastecimento e a implementacao,
todos fundamentais, para melhorar a eficiéncia e a flexibilidade operacionais. A correlagdo
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entre a 14.0 e nogbes como CPS, design e o futuro sublinha a sua base na inovacado tecnolégica
e em abordagens proactivas. Estes componentes sdo necessarios para impulsionar o avanco das
técnicas de producio. A 4.0 e a Gest3o Agil estdo intimamente relacionados, especialmente no
que diz respeito a gestdao e desempenho da cadeia de abastecimento. Isto realca a forma como
estdo a trabalhar para objetivos semelhantes, como o aumento da eficiéncia operacional. A
necessidade de técnicas de produgao mais eficazes e sustentdveis parece ser uma das principais
forcas motrizes por detrds do impulso para a adogdo da 14.0, como se pode ver pelas elevadas
correlagdes observadas entre a Gestdo Agil e palavras-chave como “drivers”, sustentabilidade
e Gestdo Lean. A interagdo entre a 14.0 e o “Agile Manufacturing” exige os papéis de impacto,
integracdo e gestdo. A integracao estratégica e a gestao eficiente sdo essenciais para o uso bem-
sucedido dessas técnicas de producdo inovadoras. Assim através de uma andlise mais
detalhada, o cluster verde, que se centra na agilidade da cadeia de abastecimento, nos sistemas,
nas capacidades e no desempenho da empresa, mostra uma elevada correlacdo entre os efeitos
das cadeias de abastecimento ageis e das capacidades do sistema na gestdo em geral e no
desempenho da empresa em particular. A fim de alcancar um desempenho 6timo num
ambiente dinamico, salienta a importancia da agilidade organizacional, da integracdo e da
gestdo. O cluster vermelho representa as relagcdes entre a aplicacdo de praticas ageis,
abordagens estratégicas e o seu efeito no desempenho da producdo. As responsabilidades da
gestdo da cadeia de abastecimento, dos condutores e da sustentabilidade também sao
destacadas neste grupo e demonstra como o nivel de integracdo destes componentes em toda
a estratégia afeta o desempenho. O cluster azul centra-se na concecao, na 14.0 e nas tecnologias
emergentes, incluindo os CPS. As ligacdes deste cluster implicam que a 14.0 e as tecnologias
relacionadas estdo a ter impacto tanto nas operagdes atuais como nos planos e projetos
futuros. Esta abordagem centrada no futuro destaca as formas como as novas tecnologias
podem melhorar o desempenho e a agilidade.
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Figura 17 - Visualizacdo em rede do mapa das palavras-chave mais usadas na literatura, em relagdo a
Gestdo Colaborativa e 14.0

As ligacGes entre frases conectadas a Gestdo Colaborativa e tépicos relacionados sdo
visualmente representadas na Figura 17. O ponto focal é “Collaborative Manufacturing”, que
estd intimamente relacionado com “things”, “architecture”, “internet” e “framework”. Estas
ligacdes realcam as formas como as estruturas digitais, os principios de concec¢do arquitetdnica
e a loT estdo intimamente relacionados com o fabrico colaborativo, e destaca as formas como
estas tecnologias trabalham em conjunto para facilitar a cooperacdo na produg¢do. Como nd
adicional importante, “systems” estd ligado a “Collaborative Manufacturing” e “model”, bem
como a ideias como “collaborative networks”, “digital transformation” e “collaboration”. Isto
implica que o desenvolvimento e a operag¢do de processos de fabrico colaborativo requerem
uma forte abordagem de pensamento sistémico, com modelos tedricos e quadros organizados
que orientam a sua execugao. Os termos “design” e “collaboration” estao também associados
a “Collaborative Manufacturing” e “systems” e sublinham a importancia do pensamento de
design e dos esforcos de cooperagdo no sector de producdo. As ligagdes acima mencionadas
também englobam a “Internet of Things” e salientam a importancia da conetividade e da
tecnologia inteligente na promoc¢ao da cooperacgao no sector industrial. De notar que o termo
“Industria 4.0”, ndo se encontra presente. A situacdo pode acontecer devido aos artigos
relacionados com Gestdo Colaborativa se focarem mais nas tecnologias especificas da 14.0 e
ndo nos conceitos gerais de gestao da mesma.
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Figura 18 - Visualizagcdo em rede do mapa das palavras-chave mais usadas na literatura, em relacdo a
Gestdo em Tempo Real e 14.0

O mapa de palavras-chave, presente na Figura 18 apresenta as frases relacionadas comal4.0 e
tépicos relacionados. O conceito de “Industria 4.0” funciona como um centro que liga muitas
areas, como “real-time systems”, “manufacturing”, “big data” e a “Internet of Things”. Estas
ligagdes demonstram como estas tecnologias estao incluidas na estrutura mais alargada da 14.0.
“Manufacturing” é um nd crucial que estd associado a frases como “big data analytics”,
"framework", e "computer architecture”, que sugerem a infraestrutura técnica necessaria para
os procedimentos de fabrico contemporaneos. A importancia do processamento de dados em
tempo real e da comunicagdo em aplica¢des industriais € demonstrada pela forte relacdo entre
os termos “real-time systems” e “big data” e “Internet Industrial of Things”. O mapa também
destaca o papel critico que a comunicagdo eficiente e a troca de dados desempenham nos
sistemas da 14.0, ao enfatizar a necessidade de “management" e "information sharing" para
integrar estas tecnologias. Assim, “real-time systems” sdo destacados no mapa como um
componente-chave da 14.0, intimamente ligado a “big data”, “Internet of Things” e “Internet
Industrial of Things”. De acordo com esta ligacdo, os sistemas em tempo real sdo necessarios
para processar e transferir instantaneamente dados entre diferentes plataformas e
dispositivos. A sua fungdo é essencial para facilitar a automatizagdo e a capacidade de resposta
necessarias nos ambientes industriais contemporaneos, ao garantir que os sistemas se podem
ajustar rapidamente as mudancas e continuar a funcionar de forma eficiente.

De notar que os mapas de palavras-chave da Gestdo Colaborativa e Gestdao em Tempo Real,
apresentam menos termos devido a apresentar um menor conjunto de artigos derivado da RSL
realizada.

Com a andlise de todos os mapas, verifica-se que surgem padrées comuns entre os diferentes
mapas de palavras-chave, especialmente em relacdo aos trés tdpicos principais de cada mapa:
produgdo, 4.0 e integra¢do tecnoldgica. A “Industria 4.0” é um componente-chave da
estratégia industrial contemporanea, como evidenciado pelo seu aparecimento frequente
como um dos principais centros associados a termos como “Lean Manufacturing”, “Agile

n

Manufacturing”, “Collaborative Manufacturing” e “Real-Time Systems”. O termo “Collaborative
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Manufacturing”, que esta frequentemente associado a “framework”, “architeture”, “systems”
e “Internet of Things”, sugere que a producdo moderna estd a tornar-se cada vez mais
dependente de sistemas em rede. A sobreposicdo entre “Lean Manufacturing” e “digital
transformation”, que enfatiza a integracao de principios Lean com tecnologia digital para
aumentar a eficiéncia e minimizar o desperdicio, destaca ainda mais essa colaboracdo entre
diversas plataformas e processos. As referéncias recorrentes a “Internet of Things” e ao “big
data”, particularmente em relacdo a 14.0 e aos sistemas em tempo real, indicam a importancia
crescente da analise de dados e dos dispositivos em rede para facilitar a tomada de decisGes
em tempo real e simplificar as opera¢des industriais. As ligacdes entre “framework”,
“management” e “implementation” em cada um destes mapas também realgam a necessidade
de métodos organizados para adotar estas tecnologias e processos e garantir a sua integracao
estratégica e bem-sucedida nos sistemas atuais.

Em conclusdo, as palavras-chave sobrepostas destes mapas realcam a forma como as atuais
estratégias de produgdo, que combinam a 14.0, a loT, os paradigmas de gestdo e a andlise de
dados para criar um ambiente de producdo mais reativo e integrado, estao inter-relacionadas,
suportando sinergia entre eles. Estas sobreposicdes mostram como é importante ter quadros
de gestdo coerentes para aplicar corretamente estas técnicas e tecnologias.

5.5. Gaps da Literatura

Apesar de ter sido avaliado os paradigmas de gestdo no contexto da 14.0 em variados aspetos,
a literatura ainda apresenta lacunas que uma futura investigacdo pode procurar responder.
Neste subcapitulo, sdo abordadas lacunas presentes na atual literatura.

Primeiramente, a falta de investigacgdo empirica comparativa que examine os efeitos da
aplicagdo simultanea de vérios paradigmas de gestdo como o Lean, o Agile, o Colaborativo e o
Tempo Real, em varios sectores industriais € uma das principais lacunas encontradas. A maior
parte da investiga¢do realizada centra-se em estudos de casos particulares ou simulagdes, que
ndo oferecem uma forte perspetiva comparativa entre diferentes sectores e circunstancias
econdmicas. Sao também necessdrios estudos longitudinais para investigar de que forma esta
integracdo pode afetar as operagdes e o desempenho organizacional a longo prazo.

Embora a integracdo de varios paradigmas de gestdo com a tecnologia da 14.0 tenha sido
amplamente discutida, a investigacao sobre os impactos sinérgicos desta integracao é escassa.
Poucos trabalhos analisam como podem ser integrados para promover vantagens mutuas,
minimizando possiveis conflitos. Ndo existem modelos tedricos ou empiricos na literatura que
aprofundem esta sinergia. lgualmente, a maioria dos estudos aborda cada paradigma
isoladamente ou em pares, sem ter em conta uma integracdao abrangente que permita uma
sinergia total entre estes varios métodos de gestdo. Esta abordagem fragmentada limita a
capacidade das empresas de desenvolverem uma estratégia verdadeiramente integrada que
maximize a eficiéncia operacional em todas as areas.

No que diz respeito aos blocos de estudo, contrariamente com a Gestdao Lean, os restantes
paradigmas necessitam de mias clarificagdo e abundancia de publicagdes. N3ao existem
suficientes frameworks na literatura sobre formas de como a Gest3o Agil e Gestdo Colaborativa
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podem ser combinadas com a 14.0. A investigacdo limita-se a fornecer uma analise superficial
de possiveis relagdes, sendo assim, necessario mais especificidade nessa area. Relativamente,
a Gestdo em Tempo Real, a investigacao referente a esta area terd de ser redirecionada para
um caminho muito mais especifico, do ponto de vista de gestdo. Vista de um prisma geral, este
paradigma de gestdo aparenta apresentar uma grande quantidade de informagdo no contexto
da 14.0. Porém, a maioria dos artigos relatam a forma de como os dados foram extraidos e
tratados, através frameworks muito especificos, que ndo sao aplicdveis a maior parte dos casos.
Focam- se muito no aspeto técnico dos tratamentos de dados e como executa-lo (por exemplo,
criacdo de algoritmos, definicdo de meta-heuristicas, Machine Learning) e pouco no aspeto dos
conceitos de gestdao e como a 14.0 poderia ajudar nas tomadas de decisdes e ser integrada.

Aintegracdo da tecnologia da 14.0 com principios de gestdo sustentdvel ndo tem sido objeto de
atencdo suficiente. A literatura enfatiza frequentemente a importancia da sustentabilidade,
mas surpreendentemente poucos estudos investigam a forma como as praticas de gestdo Lean,
Agil, Colaborativa e em Tempo Real podem estar em linha com os objetivos de sustentabilidade.
E crucial fazer investigacdo que estabeleca uma ligacdo clara entre estas técnicas de gestdo e
resultados ambientais quantificaveis. Focalizar no principio da 14.0 Ecodesing, pode levar a
clareza relativamente a sustentabilidade.

Assim, as lacunas encontradas na literatura relativamente aos paradigmas de gestdo no
contexto da 14.0 realcam a necessidade de estudos adicionais que promovam a integracao
harmoniosa de varios paradigmas, resolvam conflitos entre os seus principios e criem
estratégias mais adequadas as condicdes do mundo industrial moderno. E necessério evidenciar
sinergias entre os paradigmas de gestdo e a 14.0 e a focar nos conceitos de gestdo juntamente
com as tecnologias da 14.0.
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6. Conclusao

Neste capitulo é abordado as conclusdes finais limitacdes do trabalho realizado, bem como
sugestGes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes finais

Este estudo tornou clara a importancia de integrar vdrios paradigmas de gestdo,
especificamente, Gestdo Lean, Gestdo Agil, Gestdo Colaborativa e Gestdo em Tempo Real, no
ambito da 14.0. Quando combinados com as novas tecnologias 14.0, as qualidades distintivas de
cada um destes paradigmas oferecem novas possibilidades de otimizacdo de processos, ganhos
de eficiéncia e estimulacdo da criatividade organizacional.

A andlise da literatura mostrou que a combinacdo destas abordagens pode resultar numa
estratégia flexivel e adaptavel, necessaria para as empresas lidarem com as rapidas mudancas
no ambiente empresarial moderno. Para fazer face a complexidade e ao dinamismo do atual
panorama industrial, é necessario implementar uma estratégia integrada que tenha em conta
as carateristicas Unicas de cada paradigma de gestdo no contexto da 14.0.

Através da avaliacdo dos resultados da dissertacdo, obtém-se novas informacgées sobre a forma
como os paradigmas de gestdo podem ser integrados no quadro da 14.0. Os resultados
demonstram que, mesmo quando combinada com a tecnologia recentemente desenvolvida, a
Gestdo Lean continua a ser predominante e amplamente utilizada pelas empresas para
aumentar a eficiéncia e minimizar o desperdicio. Por outro lado, a Gest3o Agil destaca-se pela
sua capacidade de promover a adaptabilidade e a rapidez de resposta as mudangas em curso
no mercado, o que constitui uma qualidade essencial para as empresas que pretendem manter
a sua competitividade. Embora menos comuns, a Gestdo Colaborativa e a Gestdo em Tempo
Real sdo muito promissoras para melhorar a coordenagdo interna e externa das empresas e
facilitar a tomada de decisGes com base em dados em tempo real. No entanto, ainda nao
existem na literatura quadros robustos que expliguem como estas técnicas podem ser
integradas com éxito nas tecnologias 14.0.

Também se comprova que, embora tenha havido um progresso significativo na integracdo dos
paradigmas de gestdo com a 14.0, é necessaria mais investigacdo para realizar plenamente o
potencial desta sinergia, devido a lacunas na literatura. A investigacao futura deve concentrar-
se na criacdo de quadros especificos que combinem estas abordagens de uma forma mais
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coerente e util, satisfazendo as exigéncias das empresas contemporaneas num contexto cada
vez mais dinamico e digital.

A dissertacdo, em resumo, enfatiza a necessidade de uma abordagem de gestdo integrada e
holistica, em que as tecnologias da 14.0 sdo combinadas com paradigmas de gestdo para
melhorar a eficiéncia operacional e impulsionar as organizacées para a sustentabilidade e
competitividade num mercado tecnologicamente avancado e exigente. As conclusdes aqui
apresentadas abrem novas vias de investigacdo e aplicacOes Uteis que podem expandir
grandemente a compreensao deste dominio em desenvolvimento.

6.2. Limitagoes e trabalhos futuros

A compreensao da fusdo de paradigmas de gestao no quadro da 14.0, é imperativo reconhecer
os seus constrangimentos particulares. Em primeiro lugar, a abordagem metodoldgica, que se
baseia numa Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), pode deixar de fora trabalhos pertinentes
gue tenham sido publicadas em diferentes meios ou linguas, uma vez que se restringe aos dados
encontrados nas bases de dados escolhidas. Além disso, a complexidade das relagdes entre as
tecnologias da 14.0 e os paradigmas de gestdo levanta a possibilidade de certas subtilezas e
fatores contextuais que afetam esta integracdo nao terem sido incluidos na investigacdo. A
auséncia de suporte empirico para os resultados obtidos é outra limitagdo. Embora a pesquisa
tedrica e a revisdo da literatura fornecam uma compreensdo completa das sinergias e
dificuldades, esta dissertacdo ndo abordou como essas ideias podem ser usadas em ambientes
industriais reais. O sucesso das solucGes de integracdo mencionadas pode ser muito
influenciado por fatores organizacionais e setoriais, o que limita a generaliza¢do dos resultados.

Também é importante referir a superficialidade que a maior parte dos artigos apresenta quando
abordado os paradigmas de gestdo com a 14.0. E necessario uma maior especificidade e
aprofundamento nesta drea de investigacdo para uma melhor clareza relativamente a
literatura.

Quanto a trabalhos futuros, focar no desenvolvimento de frameworks para os paradigmas de
gestdo no contexto da 14.0. Futuros trabalhos devem focar no desenvolvimento de estruturas
praticas que facilitem a adogao de paradigmas de gestdo combinados com tecnologias da 14.0
para todo o tipo de empresas. Devem considerar as limitacGes tipicas das organiza¢des, como
restricoes de orcamento, falta de mao de obra especializada e infraestrutura tecnolégica
limitada, e fornecer solu¢Ges vidveis e adaptdveis. Ao adotar tecnologias avangadas de maneira
crescente, é imprescindivel examinar os impactos sociais e éticos dessas transformacdes.
Trabalhos futuros devem se concentrar em como a transformagao digital afetara a mao de obra,
tendo em consideragao questdes como requalificagao de trabalhadores, transicdes de emprego
e gerenciamento de mudangas organizacionais. Além disso, estudos de pesquisa que analisam
as implicagOes éticas do uso dessas tecnologias em varios contextos culturais e sociais podem
apoiar um desenvolvimento mais sustentavel e responsdvel da 14.0.
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