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Resumo

Objetivo: Apresentar um quadro de referéncia dos modelos de maturidade (MMs) para a 14.0
e uma agenda de pesquisa.

Metodologia: Foi adotada uma revisdo sistematica da literatura nas bases de dados Web of
Science e Scopus.

Originalidade/Relevancia: A identificacdo dos elementos que possibilitam a avaliacdo da
integracao entre niveis e dimens6es dos MM para a 14.0 é um tdpico de pesquisa relevante.
Resultados: Os MMs possuem em média cinco niveis de maturidade, do inexistente ao
avancado, e apresentam dimensfes relacionadas a tecnologia e dimensdes de suporte
(estratégia, operages, cultura, pessoas, seguranca, etc.).

Contribuicdes tedricas: O quadro de referéncia auxilia na adogdo ou no desenvolvimento de
novos modelos. Destaca também a auséncia de modelos para o setor de servicos e a necessidade
de investigagdes voltadas para a sistematizacdo de uma abordagem integrada.

Palavras-chave: Industria 4.0; Modelos de maturidade; Revisao sistematica.

Abstract

Aim: To present a reference framework for maturity models (MMs) for 14.0 and a research
agenda.

Method: A systematic literature review was applied in the Web of Science and Scopus
databases.

Originality/Relevance: The identification of elements that enable the assessment of integration
between levels and dimensions of MM for 14.0 is relevant.

Results: Indicate that MMs have an average of five maturity levels, from non-existent to
advanced, and present dimensions related to technology and support dimensions.

Theoretical contributions: The reference framework assists in the adoption or development
of new models. The results highlight the need (i) for models for the service sector and (ii) for
investigations for integrated approaches.

Keywords: Industry 4.0; Maturity models; Systematic review.

Resumen

Objetivo: Presentar un marco de referencia para modelos de madurez (MM) para 14.0 y una
agenda de investigacion.

Metodologia: Se aplicd una revision sistematica de la literatura en las bases de datos Web of
Science y Scopus.

Originalidad/Relevancia: Es relevante la identificacion de elementos que permitan evaluar la
integracion entre niveles y dimensiones de MM para 14.0.

Principales resultados: Los MM tienen en promedio cinco niveles de madurez, desde
inexistente hasta avanzado, y presentan dimensiones relacionadas con la tecnologia y
dimensiones de soporte.

Aportes tedricos: El marco de referencia ayuda en la adopcion o desarrollo de nuevos modelos.
Los resultados resaltan la necesidad (i) de modelos para el sector de servicios y (ii) de
investigaciones para enfoques integrados.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica tem sido representada pela Industria 4.0 (14.0). Esta promove
mudancas nos processos operacionais ao utilizar-se de uma abordagem fortemente baseada em
tecnologias (Sadiq et al., 2021). Tais tecnologias promovem melhoria nos processos, produtos
customizados e em massa, permitindo que as empresas alcancem melhores niveis de
desempenho (Zuehlke, 2010; Zavadska & Zéavadsky, 2020). Embora seja uma revolucdo em
Ccurso, as empresas necessitam de preparagéo e, nesse sentido, os modelos de maturidade (MM)
direcionam as a¢des das organizacdes em dire¢do ao modelo 4.0 (Bibby & Dehe, 2018).

Um MM tem por finalidade avaliar os processos de negocios a partir de diversas
perspectivas, também chamadas de dimensGes, para revelar os pontos fortes e fracos criticos
para a adocédo de tecnologias da 14.0, considerando diferentes niveis de analise (de Jesus &
Lima, 2020; Vasconcelos, Luis Rigato Junior, Paulo Gobo, Rodrigues, 2021). Em se tratando
de MMs para a 14.0, académicos e profissionais tém desenvolvido varios, com dimensdes e
niveis de avaliagdo, no entanto, ainda ndo h4 um consenso sobre os elementos que constituem
a maturidade para 14.0, tampouco modelos que englobem niveis e dimensdes abrangentes e que
sejam aplicaveis em diversas organizages (de Jesus & Lima, 2020; Dikhanbayeva et al., 2020).
Algumas revisdes de literatura também tém mostrado modelos genéricos ou especificos por
setor (de Jesus & Lima, 2020; de Souza et al., 2020). Entretanto, esses estudos séo limitados
para a definicdo de dimenses e niveis em um MM para a 14.0.

O objetivo deste € sintetizar, a partir de uma revisao sistematica da literatura (RSL), 0s
MM para a 14.0, apresentando um quadro de referéncia para auxiliar na ado¢do ou no
desenvolvimento de novos modelos, além de sugerir uma agenda de pesquisa para orientar
futuros estudos. Embora alguns autores tenham desenvolvido RSLs sobre MM para a 14.0, estes
trabalhos apresentam limitagdes. Por exemplo, Elibal & Ozceylan (2020) analisaram
caracteristicas dos estudos, ndo se aprofundando a analise das dimensdes e niveis. Simetinger
& Zhang (2020) analisaram caracteristicas compartilhadas da 14.0 que sdo comuns & maioria
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aos MM, néo focando, em procedimentos de aplicacdo. Assim, o desenvolvimento deste artigo
é relevante pois a identificacdo dos elementos que possibilitam a avaliacdo da integracao entre
niveis e dimensGes dos MM para a 14.0 surge como um topico de pesquisa crucial, e é
importante ressaltar que o numero de publicacdes cientificas nessa area ainda €
comparativamente baixo em relacéo a outros temas da engenharia (Santos-Neto & Costa, 2019).
De Jesus & Lima (2020) afirmam que a compreensao dessa integracdo entre niveis e dimensdes
pode desempenhar um papel fundamental na determinacdo das dimensGes a serem
consideradas, alinhadas com as necessidades especificas de cada empresa. Desta forma, os
resultados podem oferecer um valioso apoio tanto para pesquisadores quanto para gestores na
concepgdo de ferramentas praticas e robustas voltadas a avaliacdo da maturidade na adogao dos
conceitos e tecnologias da 14.0.

O artigo possui cinco secdes, incluindo esta introducdo. A segunda apresenta 0s
procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento da RSL. A terceira descreve 0s
resultados, enquanto a quarta mostra uma sintese dos modelos e propde uma agenda de
pesquisa. Por fim, a quinta discorre sobre as conclusdes, contribui¢des e limitacbes da pesquisa.

2. METODOS
A RSL é um método que possibilita analisar a literatura disponivel, obter uma visdo
geral sobre determinado tema e identificar as lacunas da literatura, a partir de um procedimento
estruturado de busca e analise de material bibliografico (Tranfield et al., 2003). Uma RSL
possibilita identificar areas de conhecimento que precisam de estudos aprofundados (Tranfield
et al., 2003) como é o caso da presente pesquisa. As etapas adotadas neste artigo estdo
apresentadas na Figura 1 e sdo detalhadas a seguir.

2.1 Planejamento
Nesta fase foi realizada uma pesquisa exploratoria para compreender o tema e definir 0s

termos de busca associados a (i) 14.0, sendo adotados os termos “Industrie 4.0" or "Industry
4.0"; e (i) MM, sendo adotados os termos "Maturity model" or “Maturity approach” or
"Maturity assessment”. As bases de dados utilizadas foram Web of Science (WoS) e Scopus,
BE&Revista Gestio & Tecnologia (Journal of Management & Technology), v. 24, n.5, p.154-181, 2024 157
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pois possuem notoriedade para a academia e desempenham um papel importante nas analises
bibliométricas (Wang & Waltman, 2016).
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Figura 1. Etapas

Fonte: Tranfield et al. (2003)

2.2 Conduzindo, reportando e divulgando
A pesquisa contemplou artigos até dezembro de 2022, sem data inicial definida. Na

WoS, a categoria de pesquisa foi “topico”; e na Scopus fo search within. Como resultado,

obteve-se um total de 530 publicacGes (Figura 1). Considerou-se apenas artigos e revisdes ndo

sendo contemplados modelos concebidos para o contexto da industria, como o desenvolvido

pelo Instituto Alemao, uma vez que nossa abordagem foi limitada a literatura académica. Apos

filtragem, obteve-se uma amostra de 266 trabalhos.

O software RStudio foi usado para eliminar os artigos duplicados, resultando em 204

artigos. Desses, foram selecionados 194 artigos em inglés. Na sequéncia, analisou-se titulos e

resumos, e posteriormente a leitura na integra foi realizada, considerando como critério de

incluséo os estudos alinhados aos MMs da 14.0. Foram excluidos os artigos cujos MM ndo eram

aplicados a 14.0; e aqueles que versavam apenas sobre tecnologias; ou aqueles que, por outros
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motivos, ndo se adequavam ao estudo, resultando em 84 artigos. Por fim, apds leitura verificou-
se que 41 tratavam especificamente de MMs para 14.0.

Conforme proposto por Tranfield et al. (2003), apds a sele¢do, iniciou-se o processo de
extracao e andlise, sendo adotada a técnica de analise de contetdo, sendo esta considerada uma
técnica flexivel, tendo sido utilizada para diferentes metas e objetivos de pesquisa (White &
Marsh, 2006). De acordo com os autores, a sua aplicagdo ocorre de forma qualitativa e/ou
quantitativa, empregando uma ampla gama de técnicas.

A extracdo de dados foi feita por meio de planilhas do Microsoft Excel, sendo coletadas
as seguintes informac@es: ano, autor, setor econdmico de aplicacdo, métodos, formas de
aplicacdo, dimensdes, niveis e limitacdes dos modelos. Foi realizada uma analise quantitativa
e descritiva por meio de técnicas bibliométricas; e uma analise semantica e interpretativa, a fim
de delinear o que ja é conhecido e estabelecido sobre o tema (Tranfield et al., 2003). Ao final,
desenvolveu-se uma sintese das dimensdes e niveis, identificou-se as limitacdes dos modelos,

tendéncias e gaps, propondo uma agenda de pesquisa.

3. RESULTADOS
Os 41 MM (Tabela 1) foram aplicados predominantemente no setor manufatureiro
(61%) (Figura 2a), mostrando que ainda ha poucas aplica¢fes em servicos, sendo verificado
modelos aplicados em logistica (12%) ou servicos de defesa (3%). No que tange aos métodos
cientificos (Figura 2b), ha predominancia dos qualitativos (estudos de caso - 20%; pesquisa
com especialistas - 4%), isto €, os modelos foram testados e/ou aplicados em uma ou poucas

empresas; ou foram avaliados a partir da opinido de especialistas.

Tabela 1

MM para 14.0
Autores N° Autores N°
(Ganzarain & Errasti, 2016) MM1 | (Amaral & Pecas, 2021) MM22
(Asdecker & Felch, 2018) MM2 | (Caiado et al., 2021) MM23
(Bioby & Dehe, 201) MM3 | Go2t) Chaopaisam & Woschank, 2020y | MM24
(Sjodin et al., 2018) MM4 | (Chonsawat & Sopadang, 2021) MM25
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Autores N° Autores N°
(Basl & Doucek, 2019) MM5 | (Cinar et al., 2021) MM26
(Bukowski, 2019) MM6 | (Rahamaddulla et al., 2021) MM27
(Colli et al., 2019) MM7 | (Stawiarska et al., 2021) MM28
(Gajsek et al., 2019) MM8 | (Vasconcelos et. al., 2021) MM29
(Pacchini et al., 2019) MM9 | (Avila-Bohoquez & Gil-Herrera, 2022) MM30
(Pirola et al., 2020) MM10 | (Beisekenov et al., 2022) MM31
(Santos & Martinho, 2019) MM11 | (Castelo-Branco et al., 2022) MM32
(Dutta et al., 2020) MM12 | (Felippes et al., 2022) MM33
(Facchini et al., 2020) MM13 | (de Paula Ferreira et al., 2022) MM34
(Herceg et al., 2020) MM14 | (Gallego et. al., 2022) MM35
(Lin et al., 2020) MM15 | (Gokalp & Martinez, 2022) MM36
*(Moura & Kohl, 2020) MM16 | (Honorato & Melo, 2022) MM37
(Peukert et al., 2020) MM17 | (Kirmizi & Kocaoglu, 2022) MM38
(Rafael et al., 2020) MM18 | (Naeem & Garengo, 2022) MM39
(Stit6ova et al., 2020) MM19 | (Ramanathan &Samaranayake, 2022) MM40
(Wagire et al., 2021) MM20 | .
(Unal et. al., 2022) MM41
(Aagaard et al., 2021) MM21
*Moura & Kohl (2020) aplicaram modelo existente.
2b. Setores 2a. Métodos
6
M Diversos setores M Logistica H Setor de defesa
Manufatura m Siderurgia m Setor de Petrdleo e gés >
B Cadeia de suprimentos 4
3
10% 10%
2% / 2
%
2016 2018 2019 2020 2021 2022

M Estudo de caso M Painel de especialistas Revisdo de literatura Survey

Figura 2. Setores e métodos
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Os modelos apresentavam diferentes niveis (Tabela 2), que sdo rétulos graduais que
significam estagios de maturidade, servindo para indicar o grau e a evolugdo da organizacao
em determinado aspecto. Esta evolugdo ocorre por meio da consolidagéo de praticas especificas
relacionadas a uma totalidade de processos predefinidos que aumentam o desempenho (de
Souza et al., 2020). Os niveis de maturidade devem ser descritos de forma a contemplar sua
qualificacdo e caracteristicas detalhadas. As caracteristicas de cada nivel devem ser distintas e
empiricamente testaveis, devendo a relacdo de cada nivel com o seu predecessor e sucessor
serem bem definidas (Rafael et al., 2020).

Os MMs apresentam semelhancgas nos niveis. Nos primeiros a organizagcdo nao possuli
avancos em relacdo a 14.0 e nos altimos ja implementou completamente as tecnologias. Os MM
compartilham de cinco a sete niveis (além do Nivel 0, presente em alguns modelos). A maioria
deles indica nivel inicial quando nenhum avanco esta presente ou quando a implementacdo é
incipiente, correspondendo ao nivel 0 ou 1. No nivel zero, o controle sobre os processos é fragil,
resultando em operacdes ineficientes (Cinar et al., 2021; Lin et al., 2020; Moura & Kohl, 2020;
Pacchini et al., 2019; Rafael et al., 2020; Ramanathan & Samaranayake, 2022; Santos &
Martinho, 2019). De forma semelhante, o nivel 1 engloba organizagdes que carecem de uma
viso especifica da 14.0 ou sdo alheias. E importante observar que os niveis 0 e 1 representam
estagios nos quais as organizacdes estdo afastadas ou tém apenas uma incipiente
implementacdo, muitas vezes carentes dos atributos estratégicos para apoiar a adocao dessa
abordagem (Avila-Bohorquez & Gil-Herrera, 2022; Colli et al., 2019; Facchini et al., 2020;
Felippes et al., 2022; Ganzarain & Errasti, 2016; Mittal et al., 2020; Siitéova et al., 2020; Wagire
et al., 2020).

No nivel 2, os modelos convergem, pois ha um grau substancial de conectividade entre
setores e processos, com a implementagdo de acOes alinhadas a 14.0. Aagaard et al. (2021) e
Herceg et al. (2020) indicam que neste ponto a maturidade € moderada. Chonsawat e Sopadang
(2021) consideram que as organizagdes ainda possuem uma capacidade tecnologica

relativamente baixa. Para Cinar et al. (2021), este estagio indica que as empresas ja deram o
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primeiro passo em direcdo a 14.0, e para Honorato e Melo (2023), esse patamar implica que a
empresa estd em uma fase de atencdo em relacéo a 14.0.

No nivel 3, as organizacdes possuem grau de maturidade sélido e estabelecido onde os
principios da 14.0 se tornam mais visiveis. De acordo com Cinar et al. (2021) e Avila-
Bohorquez e Gil-Herrera (2022), este nivel é chamado de "com experiéncia", o que significa
que as empresas estdo utilizando tecnologias em areas especificas, embora ndao as tenham
implementado de forma abrangente. No modelo de Sjodin et al. (2018), o nivel 4 representa o
apice da implantacdo, no qual a organizacdo atinge autonomia, fabricacdo inteligente,
previsivel, e uma visdo de futuro. Os autores resumem outras concepcOes, caracterizando este
nivel como um estagio de potencial real e futuro detalhado, digitalizacdo abrangente, integracéo
completa e um alto nivel de conscientizacdo. Chonsawat e Sopadang (2021) afirmam que as
organizagOes alcancam alto desempenho e qualidade em seus processos, mas ainda tém espaco
para evolugéo.

No nivel 5, compartilham caracteristicas semelhantes ao nivel 4, mas com uma énfase
maior na otimizacdo (Lin et al., 2020), melhorias de desempenho (Rafael et al., 2020) e
monitoramento continuo. Esses elementos indicam que a 14.0 esta consolidada e tem a
capacidade de continuar evoluindo, sendo considerado o estdgio maximo de maturidade na
maioria dos modelos. Assim, a organizacao se torna uma referéncia na aplicacdo dos conceitos
e naimplementac&o da 14.0 (Santos & Martinho, 2020; Avila-Bohorquez & Gil-Herrera, 2022),
com melhorias de desempenho (Rafael et al., 2020) e monitoramento continuo. Para Felippes
et al. (2022), neste nivel hd uma variedade de sistemas autbnomos, tecnologias avancadas e
processos de estrutura organizacional altamente adaptaveis, permitindo a auto-otimizagéo. Unal
et al. (2022) descrevem tecnologias em um nivel muito avancado e maduro. A gestdo abraca
plenamente essas tecnologias e fornece suporte. Os funcionarios demonstram altas
competéncias nas tecnologias que séo aplicadas em todos os departamentos e adotadas pelos
clientes e fornecedores em um nivel avancado. A seguranca dos dados € uma prioridade em
todos os aspectos da operacdo, que também atende integralmente a todos os requisitos
regulatdrios e aproveita os incentivos disponiveis. Nesse nivel, a transicdo completa para a 14.0

foi alcancada, representando o objetivo maximo das empresas na jornada da 14.0.
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Tabela 2
Niveis — Estagios de maturidade
Niveis
jalid 0 1 2 3 4 5 6 7
Mapa de
oportunidades
Desenvolver - seqmentos
compreenséo da 14.0 9!
. de clientes e
com capacidades e -
Sem visdo - recursos - segmentos expectativas, .
especifica Visdo de clientes VPMe Desafios
1 afa al4.0 customizada ex ectativas’ e tecnologias / futuros pela
P ' 14.0 0 opstas de valor - recursos 14.0
prop . definidos -
projetos avaliados e Proieto de
recursos otenjcial real
colaboragdo P
e futuro
detalhado
Digitalizaga Digitalizacéo
Digitalizacd 0 entre Digitalizacdo Digitalizacdo g ¢
2 (o - . completa
0 bésica departament | horizontal e vertical completa !
os otimizada
3 Minimo Definido Desenvolvimento Exceléncia
Coleta e
. compartilha | Analise e otimizacdo Fabricagio
Tecnologias b
4 mento de do processo em tempo | inteligente e
conectadas 1
dados real previsivel
estruturados
Visao atual Ar_ea da . Uma
sociedade < Dimens .
da Setor dentro de uma Area dentro ~ subdimens
. (14.0, PN Toda a Oes x
5 sociedade . area individual da de uma do dentro
; Agricultura - empresa dentro
(Sociedade 40 Said sociedade empresa da & de uma
4.0) -4, Saude aarea dimenséao
’ 4.0, etc)
6 Insuficiente Baixo Moderado Alto nivel Muito alta
7 Nenhum Basico Transparente Consciente Autdnomo Integrad
Estagio 1 Estagio 2
8 (informatiza | (conectivida
¢do) de)
O pre-
O preé- O pre- requisito
requisito requisito (tecnologias O requisito
9 (tecnologi | (tecnologias | 4.0) existee | (tecnologias 4.0) esta
as 4.0) 4.0) existe, esta quase totalmente
ndo esta de forma totalmente implementado
presente incompleta | implementa
do
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Niveis
MM 0 1 2 3 4 5 7
Formulou Esta Ja
estratégia da implementand | implementou
14.0e - 0 uma sua estratégia
investe para | Incluial4.0 | . Estratégia da 14.0 e estratégia da dald0e
investe para promover . .
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Os niveis 6 ou 7 sdo adicionais, referem-se aos melhores desempenhos e se caracterizam
pela implementacdo completa da 14.0, monitorando o estagio alcangado, para manter o patamar.
Esses niveis incorporam subdimensdes que detalham aspectos especificos de cada area da
organizacao.

O modelo de Gallego-Garcia et al. (2022) difere dos demais modelos ao agrupar as
atividades de producdo em oito moddulos distintos e sequenciais, que abrangem o nivel
estratégico até a avaliacdo da integracdo horizontal na cadeia de suprimentos. Além disso, eles
descrevem como uma organizacao pode ser dividida em oito areas, cada uma com fatores
especificos. Esse modelo enfatiza a importancia do desenvolvimento desse quadro para avaliar
a maturidade e identificar areas de melhoria. Vale ressaltar que os fatores de maturidade podem
variar conforme o setor, 0s processos técnicos e de gestdo, o estado organizacional e a
composicao dos parceiros na cadeia de suprimentos.

Os MMs também apresentavam dimens@es que representam um campo de aplicacao ou

areas de processos que estruturam um campo de interesse. Cada dimensao é especificada por
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medidas (praticas, objetos ou atividades) (Rafael et al., 2020). Os modelos utilizam dimensdes
como critérios para determinar o nivel de aptiddo em cada dimensdo acerca da aderéncia a 14.0.
Elas correspondem a elementos relacionados ao planejamento e organizagdo da empresa (visao,
estratégia, lideranca, cultura, pessoas, operacdes processos, tecnologia, etc.), tecnologias da
14.0 (internet das coisas, big data, computacdo em nuvem, sistemas ciber fisicos, robds
colaborativos, manufatura aditiva, realidade aumentada, inteligéncia artificial, etc.) e elementos
do ambiente externo (sociedade, mercados, clientes, governanga, etc.). Para analisar as
dimensGes dos MMs que fazem parte do escopo deste artigo, estas foram agrupadas
considerando categorias mais amplas para uma compreensdo mais concisa das areas criticas

avaliadas pelos MMs, eliminando redundéncias e simplificando a avaliagéo (Tabela 3).

Tabela 3
Dimensdes dos MMs
DIMENSOES
Pesso Produt | Processo _ Criaca
MM ase Est_ratég o/_ s/ i Governan Org:imlzag Seguran Tecpolo ode
cultu ia Servico | Operaco ca ao ca gia valor
ra S es

MM1 ° ° ° ° .

MM?2 ° °

MM3 ° ° . ° .

MM4 ° ° ° °

MM5 ° ° ° °

MM6 ° °

MM7 L] L] L) [ ] [ ]
MM8 L] L] L) [ ] [ ]
MM9 ° ° ° ° .
MM10 ° ° . ° .
MMll ) [ ] [ ] [ ] [ ] L) [ ]
MM12 ° ° ° °
MM13 ° °
MM14 ° ° . ° ° °
MM15 ° ° ° °
MMlG ) ] o [ ] [ ] L) [ ]
MM17 ° ° ° ° °
MM18 ° ° ° ° ° °
MMlg ) L] o [ ] ] [ ] L) [ ] [ ]
MM20 ) L] o [ ] [ ] ) [ ] [ ]
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MM21 ° ° ° ° ° °
MM22 ° ° ° ° ° ° °
MM23 ° ° °
MM24 ° ° ° ° ° °
MM25 ° ° ° ° ° °
MM26 ° ° ° ° ° ° ° °
MM27 ° ° ° ° ° °
MM28 ° ° ° ° ° ° ° °
MM29 ° ° ° ° ° ° °
MM30 ° ° ° ° ° ° °
MM31 ° ° ° ° ° ° ° ° °
MM32 ° ° ° ° ° ° ° ° °
MMa33 ° ° ° ° ° ° ° °
MM34 ° ° ° ° ° ° °
MM35 ° ° ° ° ° ° ° ° °
MM36 ° ° ° ° ° ° ° °
MM37 ° ° ° ° ° ° ° ° °
MM38 ° ° ° ° ° ° ° ° °
MM39 ° ° ° ° ° ° °
MM40 ° ° ° ° ° ° °
MMA41 ° ° ° ° ° ° °
Total 32 28 26 34 11 29 41 41 11

Dos 41 MMs, 32 mencionam a dimensdo "pessoas e cultura”. No contexto de
"pessoas”, termos como sociedade, trabalhador, produtor, fornecedor, recursos humanos e
cliente sdo citados. Dezenove fazem mencéo a essa dimensao, relacionando-a a pessoas com
experiéncia, competéncias e habilidades em tecnologias. Em onze, a dimensdo "cultura” é
destacada como parte fundamental da implementacdo, associada ao valor e ao poder das
pessoas. Inclui trabalho em equipe, cultura de inovacdo, gestdo e criacdo de conhecimento,
melhoria continua, desenvolvimento de competéncias e a abertura dos funcionarios para as
novas tecnologias e autonomia para decisdes. Um exemplo é o de Gokalp e Martinez (2022) no
qual esta dimensdo esta relacionada a gestdo da forca de trabalho e enfatiza que a mudanca
cultural deve ser implementada antes do inicio da transformacao dos processos.

A dimensdo "estratégia” € recorrente em 28 modelos e engloba investimentos em
tecnologias, avaliacdo do nivel atual de maturidade em um contexto especifico e identificagdo
de pontos fortes, fracos e oportunidades. Aborda a harmonizacdo da 14.0 com a estratégia
corporativa, a gestdo eficaz de recursos para a execucao de acdes e a adaptacdo do modelo de

negocios para atender aos requisitos da 14.0.
BE&Revista Gestio & Tecnologia (Journal of Management & Technology), v. 24, n.5, p.154-181, 2024 168


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/br/

Modelos de maturidade para a industria 4.0: uma revisdo sistematica da
@ literatura
e

Revista Gestao & Tecnologia

A dimensdo “produtos/servicos” surge em 26 MMs e se relacionam com produtos
customizados, com sistemas inteligentes que possibilitam aquisi¢do de dados em tempo real,
permitindo a comunicagao constante com os clientes, com a fabrica e com os processos ao longo
da cadeia de valor (Rafael et al., 2020; Santos & Martinho, 2020). Aborda a integracdo de
produtos a outros recursos e sistemas por meio de sua digitalizacéo, tratando da flexibilidade
de reconfiguragéo dos produtos e visando sua individualizag&o.

"Processos/operacdes” é amplamente abordada (34 MMS) e se relaciona com
tecnologias, gestdo dos processos por meio da digitalizacdo. Investiga como os dados sédo
coletados, compartilhados e gerenciados e englobando descentralizacdo, digitalizacdo de
processos e a promogéo da colaboracado interdisciplinar e interdepartamental. Alguns autores a
denominam como “transformacéo digital de processos” (Gokalp & Martinez, 2022).

A "governanca" (11 modelos) é reconhecida como um impulsionador da
transformacéo, devido a disposi¢do da alta administracdo em apoiar e liderar iniciativas de
transformacao digital, bem como a alocacdo adequada de recursos. Engloba aspectos externos,
como conformidade com leis trabalhistas, questdes de propriedade intelectual, padronizacéo de
tecnologias e definicdo de padrdes emergentes de tecnologia. Ela também envolve a gestdo e
analise de dados, particularmente no que se refere a informacdes relevantes para as vendas aos
clientes, como 0 uso e analise de Big Data. Beisekenov et al. (2022) ndo aborda esta dimensao
diretamente, incorporando-a as demais. Por outro lado, para Felippes et al. (2022), ela faz parte
da dimensdo organizacional e € um elemento da subdimensdo estratégia organizacional. A
governanca desempenha um papel fundamental na orientacédo e regulamentacao das atividades
de transformacdo digital, assegurando que elas estejam alinhadas com as estratégias e em
conformidade com os requisitos legais e éticos.

A dimensdo "organizacdo" (29 MMs) esta relacionada como a forma que as empresas
conduzem suas atividades de digitalizacdo e a estrutura organizacional que as sustenta. Dentro
dessa dimensdo, hd uma sobreposic¢éo significativa com a dimensao estratégia, considerando o
qudo alinhado estdo as estratégias das empresas com as praticas da 14.0. Alem disso,
transformacéo digital, adaptacdo de modelos de negdcios, estilo de lideranca, investimentos em

tecnologia e inovacdo também séo contemplados. Essa dimensdo é fundamental para entender
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como as empresas estdo estruturadas internamente para abracar a transformacéo digital e como
suas estratégias estdo alinhadas com a 14.0, considerando aspectos relacionados a governanga e
conformidade regulatéria.

A "seguranca" € um componente intrinseco em todos os modelos, embora muitas vezes
seja tratada de maneira implicita. Para ilustrar, no MM de Bukowski (2019), essa dimensdo é
considerada em todas as demais dimensdes, como precisdo, clareza, consisténcia, plausibilidade
e rastreabilidade, destacando a necessidade de protecédo de dados e sistemas na era da 14.0.

Ressalta-se que a "tecnologia” é uma dimensdo presente, mesmo que sob diferentes
nomenclaturas, abrangendo digitalizacdo, fabrica do futuro, fabricas inteligentes, suporte
digital, etc. Essa dimensdo esta relacionada a aplicacdo de tecnologias para melhorar a
eficiéncia da comunicacéo e das operacgdes, incluindo a comunicacgdo entre maquinas (M2M).
Além disso, é comum que a tecnologia seja integrada a outras dimensdes, como digitalizacao
de produtos, processos e gestdo digital (Basl & Doucek, 2019). Destaca-se 0 modelo de
Beisekenov et al. (2022), uma vez que a tecnologia esta inserida nas dimens@es, ou seja, nos
critérios estabelecidos para cada dimensdo, em vez de ser abordada separadamente.

"Criagdo de valor” (11 MMs) aborda a capacidade em gerar valor a partir dos dados
coletados. Essa dimensdo é fundamental para que a organiza¢do compreenda o contexto em que
esta inserida para desenvolver estratégias robustas, previsdes de manuten¢do precisas, além de
atender as expectativas dos clientes, entre outros aspectos criticos (Colli et al., 2019). Uma
excecdo é o0 MM de Beisekenov et al. (2022), que trata esta dimensao de forma integrada as
demais. Isso reflete a ideia de que a capacidade de criar valor esta relacionada a maturidade em
outras areas, como tecnologia, processos, seguranca e governanca. Ela ressalta a importancia
da transformacdo digital ndo apenas como um fim em si mesma, mas como um meio para
melhorar a capacidade da organizacdo de agregar valor aos seus produtos e processos,
impulsionando sua competitividade e sucesso.

As dimensoes identificadas demonstram que a tecnologia é o eixo central da 14.0, afinal,
foi a evolucdo tecnoldgica que despertou esse conceito. Para o publico externo, a maturidade
em 14.0 e percebida por meio da sofisticacdo da tecnologia e da competéncia em opera-la. Ao

analisar as dimensdes, € possivel observar muitas variaveis que nao representam a tecnologia
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propriamente dita. Uma empresa, por exemplo, pode demonstrar maturidade nas dimensdes néo
tecnoldgicas sem ter maturidade nas tecnologias 4.0. Por outro lado, 0 que se observa nos
modelos € que dificilmente a maturidade no uso e na aplicacdo das tecnologias 4.0 é alcancada
sem o suporte das dimensdes nao tecnologicas, que fornecem suporte estratégico, humano e
organizacional para garantir a prontidao para a 14.0. Assim, é possivel inferir que as dimensdes
ndo tecnoldgicas sdo habilitadoras da tecnologia.

Os modelos também preveem a utilizacdo de escalas para atribuir pontuacdes para cada
item de avaliacdo. Porém, eles diferem na forma como os dados sdo coletados. Grande parte
dos modelos dispde de questionarios que podem ser respondidos de forma remota e ainda
funcionar como um instrumento de auto avaliag&o. Bibby e Dehe (2018) e Sjodin et al. (2018)
sugerem a avaliacdo por meio de workshops, tirando proveito da discussédo gerada entre os
participantes e proporcionando a avaliagdo em grupo; ou ainda por meio de entrevistas
(Ramanathan; Samaranayake, 2022; Wagire et al., 2021) para que o entrevistador forneca
orientacdo para a avaliagdo e também colete evidéncias que justificam o desempenho.

A forma de analisar a maturidade ira depender do objetivo da avaliacdo. Por exemplo,
se a intencdo € analisar a maturidade de varias empresas, sdo utilizadas ferramentas estatisticas
para obter uma avaliacdo global. Se a inten¢do é um diagnoéstico individual, os MMs adotam
aritmética simples, algumas vezes incorporando a atribui¢do de pesos conforme a importancia
da dimensdo. Como instrumento de avaliacdo individual, pode-se destacar o0 modelo Caiado et
al. (2021), que propds uma inovacao, pois adotaram a légica fuzzy como uma maneira de lidar

com as imprecisdes presentes em avalia¢fes por julgamento pessoal.

4. SINTESE DOS MODELOS E AGENDA DE PESQUISA
A Tabela 4 sintetiza os achados e se apresenta como um quadro de referéncia para
auxiliar na adogédo ou no desenvolvimento de novos MMs. Os modelos apresentaram de 0 a 7
niveis de maturidade, e 0 Quadro 4 os condensou em seis, sugerindo uma avaliacdo mais
objetiva. Em relacdo as dimensdes, sugere-se 9, com governanga e organizacdo dentro da

dimensao estratégia, sendo coerente com 0s modelos estudados.
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Tomando como base as caracteristicas limitacfes dos MMs, é apresentada uma agenda

de pesquisa.

- Meétodos cientificos. H& predominancia de métodos qualitativos (estudos de caso),

considerando a opinido de especialistas da empresa para responderem questionarios e

entrevistas. Nesses casos, a quantificacdo do desempenho esta sujeita a subjetividade e os

critérios de avaliagdo sdo considerados de forma independente, como se a interacao deles ndo

influenciasse no desempenho global. Futuras pesquisas podem adotar ferramentas mais

sofisticadas para atenuar esses problemas.

Tabela 4
Quadro referéncia
Dimensoes
Niveis | Estratég Pessoas/ Processos/ Produtos/Se . Criagéo
. ~ : Seguranca | Tecnologia
ia Cultura Operacdes rvicos de Valor
Sem abertura a
inovacdo e
tecnologias 40. | N0 18 Néo he valor ¢
® Néo gias 2.9, descentralizagdo, | individualiza | . . .
3 - Pessoas ndo L x N&o ha criado a
S existe digitalizacdo de ¢do de x Nenhuma :
R possuem ~ preocupacao o partir de
2 uma A processos/operacd | produtos/ser utilizagdo de
X . . | experiéncia, x . coma ; dados
() estratégia A es e colaboragéo Vicos e nem tecnologias
= competénciase | . o . x seguranga gerados em
. para a o interdisciplinar e interacdo 4.0. .
T habilidades para | . dos dados. meio
14.0. . interdepartamenta | com outros -
as tecnologias - tecnoldgic
. I sistemas.
nem autonomia 0.
para tomar
decisoes.
Iniciativas
pontuais de
abertura a Existe pouca Ja existe
inovacdo e utilizagdo de individualiza Existem Os dados
© .. | acesso as tecnologias para ¢do de Pouca algumas sdo
= Estrategi . « .
s as tecnologias. aumentar a produtos/ser | preocupacdo | tecnologias coletados e
2 ontuais Pessoas eficiéncia da Vicos, mas coma 4.0 que sdo disponibili
- para 140, | POSsuem pouca comunicagdo e ndo ha seguranga usadas zados para
N P " | experiéncia, das interacdo dos dados. isoladamente | eventual
competéncia e operacBes/process | com outros utilizagdo.
habilidades para | os. sistemas.
as tecnologias
4.0.
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Dimensoes
Niveis | Estratég Pessoas/ Processos/ Produtos/Se Sequranca | Tecnologia Criagéo
ia Cultura Operagdes rvigos g ¢ g de Valor
. ~ Existem
Existem acoOes e .
. . diferentes
treinamento . e Existe uma .
X Existe utilizacdo x tecnologias
para abertura a . preocupacao x Os dados
A : ~ de tecnologias . S que sdo ~
.. | inovacdo e Ha consideravel séo
o estratégia para aumentar a . usadas com
2 acesso as L individualiza | coma coletados e
= de . eficiéncia da x alguma -
< tecnologias. C ¢do de seguranga . x compartilh
S transfor comunicagdo e integragdo
o ~ Pessoas produtos/ser | dos dados, - ados de
S mag&o das . . de sistemas,
S - possuem ~ Vicos e mas ainda : acordo
2 foi I operacgBes/process | . x x monitorame
IS L competéncias X interacdo ndo pode comoa
; iniciada e 0s, incluindo a . nto, h
o) . para as novas o com outros garantir a . ~ necessidad
existe um . comunicagao - simulagbes,
roteiro tecnologias e maauina sistemas. seguranga recisio e es dos
certa autonomia qu emtodosos | P x clientes.
magquina. automacéo
para tomada Casos. de
decisdes.
processos.
Estratégi
a focada
nas acoes ~ E experiente
Acles e . O
transfor - Processos internos na utilizagdo
.. | treinamento
macionai 5 para a de x
para abertura a AT : . . Dados séo
S : « digitalizacéo, E experiente tecnologias .
inovagéo e ; x analisados
voltadas compartilhamento | na x que séo
o acesso as - TR Dados séo para
3 para 14.0, . e gerenciamento individualiza usadas com
= tecnologias. x armazenados | . x capturar
2 na dos dados. ¢do de integracdo - ~
5 < Pessoas ~ e - informacde
=3 alocacéo Processos/operagd | produtos/ser de sistemas, .
X possuem alguma ~ . processados ; s valiosas
i de S es sdo Vigos e monitorame
5 experiéncia e . . ~ de forma para
< recursos A descentralizados e | interacdo nto, .
competéncias . segura. . ~ melhoria
e ha com outros simulagdes,
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Vigos 4.0.

- MMs customizados versus universais. Ha modelos focados em empresas especificas e/ou

areas funcionais; e modelos genéricos que trazem comparacdo entre setores, surgindo

oportunidades para pesquisas futuras analisarem esse tradeoff entre as vantagens de modelos

geneéricos versus especificos. Quando se considera o setor de servicos, ha uma inadequacdo de

algumas dimensdes propostas. Portanto, o desenvolvimento de modelos especificos pode ser
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uma oportunidade a partir do surgimento de termos como Healthcare 4.0, Construction 4.0,
Agriculture 4.0 e Banking 4.0.

- Tecnologias da 14.0. Os MM focam em tecnologias especificas, sem necessariamente
considerarem todas as possibilidades tecnologicas sob o rotulo da 14.0. Nesse sentido, sugere-
se que a avaliagdo da dimensao “tecnologia” possa ser atualizada continuamente, de forma a
acompanhar a evolugdo tecnoldgica e incluir as inovagoes.

- Niveis e dimens0es. Futuras pesquisas podem compreender se um nimero maior ou menor
de niveis explica adequadamente a maturidade da 14.0. Algumas dimensdes foram pouco
exploradas (criagdo de valor e a governanca), surgindo oportunidades para verificar se elas
contribuem para uma avaliacdo completa ou se elas se tornam vagas e distantes do objetivo de

avaliagéo.

5. CONCLUSAO

A transformacdo digital esta impulsionando uma onda de mudancas significativas no
cenario corporativo. Nesse contexto, os MM para a 14.0 assumem um papel crucial ao
oferecerem orientacdo e direcionamento as organizacdes que buscam navegar por essa
transformacdo. A maioria desses modelos é aplicada por meio de questionarios padronizados,
que, ao serem preenchidos, fornecem uma avaliacdo do estagio atual de maturidade da
organizacdo e, em seguida, oferecem um conjunto de recomendagOes especificas para
aprimoramento.

No entanto, € relevante notar que a maioria dos modelos d tem como foco principal as
empresas do setor de manufatura. Essa concentracdo de esfor¢os resultou em uma lacuna
notavel, pois a necessidade de MMs aplicaveis a uma ampla variedade de organizacGes,
incluindo aquelas que prestam servigos, ainda ndo foi plenamente atendida.

Portanto, fica evidente a relevancia continua da pesquisa em MM para a 14.0, com um
foco particular na expansdo desses modelos para se adequarem as diversas organizagoes,
incluindo as empresas de servicos. Esse € um campo promissor que oferece oportunidades para
0 desenvolvimento de abordagens mais inclusivas e abrangentes para avaliar e orientar a

maturidade no contexto da 14.0.
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Este artigo apresentou uma sintese das dimenses e niveis dos MM para 14.0 e muitos
desses modelos se baseiam em modelos da indUstria, extraidos de literatura empresarial, como:
Acatech, PwC Industry 4.0, Modelo de Maturidade de Integracdo de Sistemas 14.0 (SIMMI1 4.0)
e IMPULS Industrie 4.0. Assim, este trabalho também incorpora as dimensdes de modelos da
indUstria, contribuindo para um quadro de referéncia mais abrangente, baseado em pesquisa
cientifica.

Os resultados deste estudo oferecem também contribuicfes. Primeiramente, a visao
panoramica das pesquisas podem guiar futuros pesquisadores a desenvolver ou aplicar modelos
em contextos diversos, proporcionando uma direcao sobre o tipo de modelo que pode ser mais
apropriado em diferentes cenarios. Segundo, os achados deste estudo tém o potencial de orientar
tanto pesquisadores quanto tomadores de decisdo no que diz respeito as dimensdes e niveis de
maturidade a serem considerados ao adotar ou desenvolver um MM para a 14.0. E fundamental
reconhecer que as dimensdes universais, como estratégia, lideranca, consumidores, produtos,
operacdes, cultura, pessoas, governanca, seguranca e tecnologia, desempenham um papel
central na maioria dos modelos analisados. Por ultimo, este estudo também destaca uma lacuna
importante na literatura: a falta de investigagdes voltadas para a sistematizacdo de uma
abordagem integrada na criacdo de um modelo genérico. Embora os modelos tenham
aplicabilidade em diversos contextos, a adaptacdo desses pode ser necessaria, considerando as
nuances especificas de cada situacdo. Portanto, ha espaco para pesquisas futuras desenvolverem
abordagens mais integradas e abrangentes para avaliar a maturidade na 14.0.

Embora este estudo tenha oferecido contribuicbes, é igualmente relevante destacar
algumas limitacdes que, representam oportunidades para pesquisas futuras. Uma delas reside
no fato de que a RSL se concentrou exclusivamente em duas bases de dados, a ISI Web of
Science e Scopus. A inclusdo de outras fontes ou a exploracdo de diferentes strings tem
potencial de ampliar o alcance dos artigos selecionados, proporcionando uma visdo mais
abrangente. Segundo, a auséncia de uma comparacao direta entre 0s MMs académicos e 0s da
indUstria. Essa comparacdo pode revelar insights sobre como os modelos académicos se

alinham com as praticas e necessidades reais da industria. Essa lacuna fornece uma justificativa
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para pesquisas subsequentes, examinando em detalhnes como os modelos académicos e

industriais se relacionam e onde podem ocorrer discrepancias.
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