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Resumo:

O objetivo deste artigo é propor um modelo de maturidade da Industria 4.0 sob o prisma da ciéncia de
dados. A Industria 4.0 se tornou referéncia no desenvolvimento de aplicacdes e tecnologias para atender
aos requisitos de uma producdo mais agil e inteligente. Entretanto, existem lacunas sobre quais tecnologias
se adequam melhor a uma determinada cadeia produtiva ou quais seriam suficientes para classifica-la como
ja inserida na Industria 4.0. Os modelos de maturidade existentes trazem fases deste avanco porém sem
indicar como alcanga-las. A partir da revisdo da literatura, observou-se dois fatores importantes para tal
evolugdo: a conectividade; e a obtengdo, andlise e uso de dados. Neste contexto, um modelo teorico-
conceitual foi proposto para tracar cenarios da Industria 4.0 com relacdo & adogdo destas inovagdes. O
modelo apresenta dois eixos, conectividade e ciéncia de dados, que resulta em quatro quadrantes ou
cenarios de maturidade: automacdéo; digitalizacdo; visibilidade e analise descritiva; e adaptabilidade e
analise preditiva. Este trabalho, ainda preliminar, visa apoiar gestores e profissionais a identificar em que
patamar estaria determinado negdcio, bem como embasar os investimentos em tecnologia e os impactos
esperados. O artigo também deriva recomendacgdes para pesquisas futuras sobre o tema.
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Abstract:

The purpose of this article is to propose an Industry 4.0 maturity model from the perspective of data science. Industry 4.0
has become a reference in the development of applications and technologies to meet the requirements for an agile and
intelligent production. However, there are gaps about which technologies best suit a given production chain or which
would be sufficient to classify it as Industry 4.0. Existing maturity models bring stages for advancing but without indicating
how to achieve them. From the literature review, two important factors for such evolution were observed: the
connectivity; and the collection, analysis, and use of data. In this context, a theoretical-conceptual model was proposed
to outline Industry 4.0 scenarios regarding the adoption of these innovations. The model presents two axes, connectivity,
and data science, which results in four quadrants or maturity scenarios: automation; digitization; visibility and descriptive
analysis; adaptability and predictive analytics. This study, which is still preliminary, aims to support managers and
professionals in identifying the level at which a given business would be, as well as providing a basis for investments in
technology and the expected impacts. The article also derives recommendations for future research on the topic.
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1 Introducgéo

Em um mercado dindmico e competitivo,
a industria vem adaptando suas operagdes
para atender aos requisitos de uma producao
cada vez mais agil e inteligente. O periodo
denominado Quarta Revolucdo Industrial, ou
Industria 4.0, se torna referéncia na aplicagéo
de inovacdes e tecnologias na manufatura.
Destacam-se tecnologias que buscam
integrar internet das coisas e de servicos,
sistemas cyberfisicos, big data, computacéo
na nuvem, inteligéncia artificial, realidade
aumentada, manufatura aditiva, entre outros
(ZUTIN et al., 2022)

Diferentes abordagens sdo sugeridas
como caminho a ser seguido para o alcance
da Industria 4.0. Porém, surgem lacunas em

se determinar qual conceito ou tecnologia
devem ser adotados (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019). A mesma dificuldade é
percebida com relagdo ao que seria pré-
requisito para classificar uma determinada
fabrica como ja inserida na industria 4.0; ou
ainda operando com a mesma automacao,
algo que seria fruto, na verdade, da
revolucdo industrial anterior. Jeremy Rifkin
sugere, inclusive, que muitas das inovacgoes
qgue dizem pertencer a quarta revolucao
industrial sdo oriundas do surgimento da
computacdo desde os anos 1960 como parte
da terceira revolucéo industrial
(PRISECARU, 2016).

Pesquisas recentes indicam que a
transicdo para a Industria 4.0 ndo se traduz
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em realidade para a maioria das empresas.
De acordo com Ruggero et al. (2020), falta
infraestrutura, e a adaptabilidade ainda néao é
tecnicamente possivel. Torna-se relevante,
portanto, identificar ndo s6 o0 que as
empresas devem tratar como pré-requisito
para a maturidade da Industria 4.0, mas
também como acessar em que estagio elas
estdo, para que assim possam melhor
direcionar as acbes e os investimentos de
forma assertiva.

Na literatura cientifica e empirica sobre a
Industria 4.0, existem modelos de maturidade
gue mostram fases deste processo e servem
como uma orientacdo para as empresas.
Porém, estes modelos geralmente abordam
niveis de maturidade em camadas, como
uma forma linear, em termos de conexao
com a internet das coisas e digitalizacao.
Este trabalho traz um enfoque voltado para a
ciéncia de dados, além dos dominios de
infraestrutura e conectividade.

O artigo propbe um modelo tedrico-
conceitual, em que a ciéncia de dados
componha o quadro de maturidade da
IndUstria, trazendo uma contribuicdo para a
discussdo sobre o tema. Os resultados
trazem um modelo de distribuicio em dois
eixos: conectividade e ciéncia de dados. A
menor ou maior adesédo a essas tecnologias
resulta em quatro quadrantes ou cenarios de
maturidade. No primeiro quadrante estaria a
automacdo, seguida pela digitalizacdo, no
segundo. No terceiro estariam a visibilidade e
a analise descritiva, até se chegar no quarto
guadrante em que a Induastria 4.0 atinge sua
maturidade, através da adaptabilidade e
analise preditiva.

2 Fundamentacdo tedérica
Alguns conceitos serdo explorados nesta
secao para melhor entendimento do artigo.

2.1 Da primeira a quarta revolugao Industrial
As trés primeiras revolugbes industriais
trouxeram mudancas significativas para o
processo de manufatura; desde os motores a
vapor até a produgdo com o uso da energia
elétrica e, posteriormente, a automacdo e
computacdo (WAHLSTER, 2012). Essa
evolucdo se deu devido a mecanizacao,
eletricidade e a tecnologia da informacéo,

Revolugdes Periodo Principais inovagées

12 Rev Industrial | 1760-1850 Maquina a vapor
Motor de combustio
interna

22 Rev Industrial | 1850-1945

Computadores
Robos

32 Rev Industrial | 1950-2010

A Rev tri a partir de  |Internet, Impressio 3D
4% Rev Industrial 2011 Lngenharia genética

respectivamente. A Tabela 1 mostra as
contribuicbes das revolucdes industriais.

Tabela 1 - Revolugbes Industriais (adaptado de
Prisecaru, 2016)

Na segunda década do século XXI, inicia-se
0 periodo considerado Quarta Revolugcao
Industrial, ou Industria 4.0. O termo Industria
4.0 foi enraizado na estratégia do governo
alemdo em 2011, com o objetivo de ganhar
forca na manufatura global por meio da
aplicacdo avancada de sistemas de
informagdo e comunicagdo. Atraves detas
novas tecnologias, o ambiente fabril se torna
inteligente e possibilita a customizacdo em
massa (KAGERMANN; WAHLSTER;
HELBIG, 2013).

Entre as tecnologias, as principais
seriam a Internet das Coisas (10T, ou Internet
of Things), Internet de Servigos (loS, ou
Internet of Services), e o0s Sistemas
CiberFisicos (CPS, ou CyberPhysical
Systems). Os CPS sdo sensores e atuadores
gue monitoram processos fisicos e criam
uma copia virtual do mundo fisico (JAZDI,
2014). Pela loT, os CPS comunicam e
cooperam entre si e com humanos em tempo
real (GIVEHCHI et al.,, 2017). Em seguida,
através da loS, servigcos sdo oferecidos na
nuvem e utilizados pelos participantes da
cadeia de valor. A oS seria uma Internet do
Futuro que detecta e wusa informacoes
contextuais para se adaptar a um cenario
imprevisivel, permitindo a configuracdo ad-
hoc de novos modelos de negdcios (REIS et
al., 2022).

2.3 Ciéncia de dados

A ciéncia de dados é definida como a
extragdo de conhecimento de dados de alto
volume, usando habilidades em ciéncia da
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computacao, estatistica e o conhecimento de
especialistas (NASUTION, 2021).

O desenvolvimento da ciéncia de dados
tem sido motivado pela explosdo de dados
neste momento de transformacéo digital.
Vicario e Coleman (2020) ressaltam que
muitas das técnicas matematicas, estatisticas
e de aprendizado de méaquina que envolvem
a ciéncia de dados ja existem ha muitos
anos. O que mudou foi a disponibilidade de
maiores quantidades de dados coletados
através da loT e que agora podem ser
armazenados ao invés de serem meramente
observados e sobrescritos. Isso se deve a
um conjunto de fatores, como maior acesso a
Internet, barateamento de sensores, maior
capacidade e disponibilidade de recursos
computacionais, entre outros (APPIAH-
OTOO; SONG, 2021).

Atualmente, as técnicas de ciéncia de
dados tém aplicacbes em quase todos o0s
campos, e estdo sendo aplicadas também a
Industria 4.0. Nesta configuracdo avancada,
dados massivos séo criados e armazenados
a cada segundo. Especialistas com
experiéncia em matematica e computacao
avancada séo requisitados para identificar as
causas-raiz de falhas e desvios de qualidade
das maquinas. Além disso, novos elementos
com propriedades personalizadas podem ser
descobertos com teorias de materiais e
habilidades computacionais. A integracéo da
ciéencia de dados com a indastria 4.0
aumentarad a eficiéncia e serd util para
promover a qualidade do material,
contribuindo para minimizar a perda de
tempo e dinheiro (SAJID et al., 2021).

3 Procedimentos Metodoldgicos

O método utilizado para escrever o artigo
foi a pesquisa exploratéria. Através de uma
revisdo bibliogréfica, ndo sistematica, foram
encontradas referéncias de modelos de
maturidade que a industria ja utiliza. Em
seguida, fazendo um contraponto a estes
modelos, foi proposto um novo modelo
tedrico-conceitual.

3.1 Modelos de maturidade da Industria 4.0
Um modelo conhecido para implantacao
da Industria 4.0 é o da Acatech (SCHUH et
al., 2020), representado pela Figura 1. Sdo
consideradas seis etapas, sendo as duas

primeiras a informatizacdo e a conectividade,
que fazem parte da fase de digitalizacéo.
Nessa fase sdo estabelecidas as conexdes
entre os dispositivos, sensores, maquinas e
software, possibilitando a comunicacdo do
mundo fisico com o virtual. Em seguida, na
fase da Industria 4.0 propriamente dita, estdo
as demais etapas: visibilidade, transparéncia,
capacidade preditiva e adaptabilidade.

Digitalizagdo

Industria 4.0

80
Transparéncia
Capacidade
Preditiva
x
X
x

Conectividade

nformatizac;

p Visibilidade
B
&

Figura 1 — Modelo Acatech de maturidade da
Industria 4.0 (adaptado de SCHUH et al., 2020)

3.2 Modelo de maturidade proposto

E crescente o nimero de publicacbes na
literatura cientifica que buscam ou propde
novos modelos para a avaliagdo do nivel de
maturidade da Industria 4.0. Tais modelos
sempre variam de 4 a 6 niveis, sendo que
cada nivel seria um degrau nesta evolucao
(SILVA; BARBALHO, 2019).

Um aspecto importante da Industria 4.0 é
a obtencdo de dados em tempo real e seu
tratamento para obtencdo de informacdes
atuais e precisas que possibilitam melhores
decisfes. A troca agil de informagbes entre
subsistemas permite a colaboracdo para a
atuacao em questdes que afetam a cadeia de
producdo como um todo. Destacam-se dessa
forma dois fatores importantes para tal
integracdo: a conectividade para troca de
dados; e a obtencdo, analise e uso dos
dados (SANTOS; RUGGERO; SILVA, 2021).

Ao longo da implementag&o da Industria
4.0, muitas empresas tendem a investir mais
em conectividade do que em ciéncia de
dados. O inverso também pode acontecer e,
baseado nesta dicotomia, propomos um
modelo distribuido em dois eixos, ao invés de
camadas como os outros. Na figura 3 é
apresentado o modelo proposto.
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4 Resultados e discusséo

O modelo proposto na Figura 3 mostra
as diferentes fases da Industria com relacao
a ciéncia de dados (eixo x) e conectividade
(eixo y). Quatro cenarios ou quadrantes se
formam a partir desta distribuigao.

Modelo de maturidade da Industria 4.0

Quadrante 3
Visibilidade
Andlise descritiva

Quadrante 4

Adaptabilidade
Analise preditiva

CIENCIA DE DADOS

CONECTIVIDADE

Figura 3 — Modelo de maturidade da Industria 4.0
(da autora)

4.1 Cenéarios de maturidade

» Automacéo (quadrante 1 ou Q1): Estagio
inicial em que a producdo €
automatizada, principalmente nas tarefas
manuais e repetitivas. A automagédo €
algo que ja se inicia na Terceira
Revolucdo Industrial, por isso ja existem
a informatizagdo e a robotizagéo.
Entretanto, a conectividade e a ciéncia de
dados ainda n&do sdo bem trabalhadas
neste cenario.

» Digitalizacdo (quadrante 2 ou Q2): Neste
estagio ocorre uma transposicdo de
processos, servicos ou produtos para o
meio digital. Os sistemas CiberFisicos
criam uma copia virtual do mundo fisico.
Ocorre um investimento maior em
conectividade, porém isso ainda n&o
seria suficiente para se ter a Industria 4.0
em sua plenitude. A digitalizacdo é vista,
de forma errbnea, como uma
transformacédo digital, porém essa ultima
implica em mudangas muito mais
profundas no negocio da organizagéo,
impactando sua estrutura e sua
estratégia competitiva. A digitalizacédo

traz melhorias, mas sem impacto nestes
aspectos.

» Visibilidade e  Analise Descritiva
(quadrante 3 ou Q3): Estigio em que se
torna possivel visualizar o andamento
das operacdes, baseando-se na coleta e
analise dos dados de diferentes
processos. Consegue-se a Vvisibilidade e
andlise descritiva, que seria a andlise
voltada para o passado, proporcionando
uma melhora na tomada de decisdo. O
gue predomina € um investimento em
ciéncia de dados, maior do que em
conectividade. Fazendo um paralelo com
Q2, neste estagio de Q3 0s processos
sdo melhor estudados para que os dados
sejam de qualidade, e para que seja feita
também uma andlise destes dados, ao
invés de somente uma coleta dos
mesmos de forma aleatoria.

> Adaptabilidade e Andlise Preditiva:
(quadrante 4 ou Q4): Neste estagio tem-
se o0 funcionamento pleno da Industria
4.0, que envolve ndo apenas uma rede
conectada e a troca automética de
informagbes, mas também um sistema
que se tornou consciente e inteligente o
suficiente para prever e manter
maquinas, controlar o processo de
producéo, e gerenciar o sistema fabril de
forma descentralizada. Através dos
sistemas de informacéo integrados entre
a producdo e os ERP, consegue-se a
tomada de decisdo em tempo real para
se reagir as mudancas do ambiente de
forma contextual e adocratica,
reconfigurando  unidades e  retro-
alimentando os sistemas.

4.2 Validagéo dos cenérios

O presente trabalho é preliminar e deve
ser validado em estudos de casos ou
pesquisas futuras.

O modelo proposto pode ser ilustrado
considerando 0 seguinte cenario: uma
industria siderurgica utiliza um sistema de
filtros de emisséo, fornecido por um parceiro.
Sua capacidade produtiva é volatil e exige
elasticidade, bem como taxas de repasse e
atualizacao das regras de alocacédo. Quando
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h& um aumento na demanda de producao, a
capacidade de filtragem deve ser maior para
atender o novo volume de emiss&o. Por outro
lado, quando a demanda cai, a industria ndo
deve pagar por uma filtragem de emissao
mais alta. Porém € isso que acontece em um
cenario de automacdo, do Quadrante 1 do
modelo proposto.

Mesmo que sensores sejam instalados e
permitam uma conectividade dos filtros, o
sistema se torna digital, porém ainda néao se
torna inteligente. Sensores que alertam
guando aumentar ou diminuir a capacidade
manualmente, estdo digitalizando parte do
processo, mas ndo o tornam mais agil. Esse
seria o cenario de digitalizacao do quadrante
2 do modelo.

Aplicando a ciéncia de dados e
coletando os dados fornecidos sobre o uso
dos filtros, obtem-se mais visibilidade.
Andlises desses dados ajudam a prever uma
sazonalidade e aumentam a capacidade
descritiva para uma tomada de decisGes
futuras, o que configura o cenéario do
guadrante 3 do modelo.

Se a andlise dos dados e o controle de
acesso ocorrem em tempo real por sistemas
de informacgdo, a precisdo da demanda se
torna maior. Os sensores conectados com
equipamentos “inteligentes” possibilitam a
tomada de decisdo descentralizada e em
tempo real. Além disso, contratos inteligentes
podem reduzir a burocracia e automatizar as
regras contratuais, substituindo os contratos
de servigcos convencionais. Esse modelo
orientado ou “pay-per-use” € um exemplo do
cenario de adaptabilidade do quadrante 4 do
modelo.

4.3 Discussao dos resultados

A automacdao e digitalizagcéo, quadrantes
Q1 e Q2 respectivamente, podem sim
proporcionar a abertura de novos mercados,
alavancar a inovacdo e os ganhos de
produtividade, especialmente nas economias
em desenvolvimento. Porém isso ainda ndo é
a Industria 4.0. Como o Jeremy Rifkin
sugere, muitas das inovacOes digitais que
dizem pertencer a quarta revolucao industrial
devem ser agrupadas com a computacdo e
acesso a Internet oriundos da terceira
revolucao industrial (PRISECARU, 2016).

Ao se investir mais em ciéncia de dados
consegue-se deslocar para os quadrantes Q3
e Q4. Enquanto a ciéncia de dados trabalha
Nno acesso, processamento, analise dos
dados, e solucbes para tomadas de deciséo,
utilizando uma abordagem “top-down” que
seria orientada ao negdcio; a conectividade
foca nos dispositivos e na conexdo dos
mesmos aos sistemas.

Em Q4 é que a real convergéncia entre
Tecnologia de Informacgéo (IT ou Information
Technology) e Tecnologia de Operacoes (OT
ou Operational Technology) acontece. Com
estudo e investimento adequado, ndo s6 em
conectividade, mas também em ciéencia de
dados, consegue-se a adaptabilidade e
andlise preditiva que seriam as premissas
para se ter uma Industria 4.0 mais madura.

Enquanto os CPS e a loT permitem a
aquisicdo de dados, como por exemplo o
consumo de energia e a analise no nivel das
maquinas e da linha de producdo, os
sistemas inteligentes fazem o processamento
e andlise desse volume massivo de dados
em tempo real, conectando a cadeia de valor
e gerando novos servigcos e negocios.

5 Concluséo ou Considerac¢fes Finais

O objetivo deste artigo foi propor um
modelo de maturidade da Industria 4.0 sob a
perspectiva da ciéncia de dados. A partir de
uma revisdo bibliografica, sdo trazidos
conceitos sobre o tema e um modelo tedrico
€ proposto.

O modelo resulta em quatro quadrantes
gue caracterizam a Industria 4.0 com relacao
a uma menor ou maior aplicagdo da ciéncia
de dados. Os quadrantes sdo: automacao;
digitalizagéo; visibilidade e andlise descritiva;
adaptabilidade e andlise preditiva. Com o
modelo distribuido em quadrantes pelos
eixos de conectividade e ciéncia de dados,
fica mais claro que a coleta de dados e a
oportunidade de analisa-los para realizar
processos mais avancados sdo cruciais para
a maturidade da Induastria 4.0. O modelo
pode servir como referéncia aos profissionais
guando forem avaliar o nivel de maturidade
de determinado negdécio. A pesquisa pode
ainda derivar estudos de caso dentro destes
cenarios, o que é uma oportunidade para
trabalhos futuros.
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O trabalho mostra a relevancia da
ciéncia de dados na distribuicdo de
tecnologia e investimento para que seja
alcancado um patamar diferenciado na
Industria 4.0, revertendo este ganho para os
gestores, acionistas, governo e sociedade.
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