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O presente texto trata de construir um cenario para relatar as fungdes
do Planejamento e Controle da Producéo no Paradigma Estratégico de
Gestdo de Manufatura Industria 4.0. Ndo ha ainda literatura com a
descricao destas func@es, conforme visto na metodologia utilizada. Foi
feito um estudo da proposta de Godinho Filho (2004), que abordou o
alinhamento do Planejamento e Controle da Producdo com o0s
Paradigmas Estratégicos de Gestdo de Manufatura. Neste sentido, o
estudo configurou condicionadores, objetivos, facilitadores e objetivos
de desempenho da manufatura para o PEGEM Industria 4.0 no mesmo
cenario teorico proposto por Godinho Filho (2004). O objetivo desta
pesquisa foi alcancado de maneira satisfatoria, de forma que pode-se
afirmar que ha uma estrutura funcional especifica do Planejamento e
Controle da Produ¢do no PEGEM Industria 4.0. O préximo passo sera
estabelecer quais sdo estas funcdes e qual é sua estrutura funcional.

Palavras-chave: Industria 4.0, Planejamento e controle da producéo,
Paradigmas Estratégicos da Gestdo de Manufatura



1. Introducgéo

Muitos sdo os itens que compdem o PCP na industria convencional. Com o alto
numero de elementos, técnicas e ferramentas utilizadas com a finalidade de se atingir
objetivos especificos de desempenho relacionados a determinados requisitos de mercado, a
tarefa de Planejar e Controlar a Producdo mostra-se de grande complexidade. Estes diversos
elementos quando agrupados com a finalidade de se atingir determinados objetivos de
desempenho conferem caracteristicas que nos permitem classificar os sistemas de producéo
como ideais para determinados ambientes. A manufatura em massa, por exemplo, é
conseguida através da combinacdo de determinados elementos como maquinaria rigida, baixa
flexibilidade, arranjo fisico em linha, processo altamente dividido entre outros elementos.
Estes elementos combinados permitem ao sistema de producao atingir seu objetivo principal,
0 baixo custo unitério e/ou economia de escala. O mesmo acontece com outros Paradigmas
Estratégicos de Gestdo de Manufatura (PEGEMSs) como, por exemplo, a manufatura em
massa atual, a manufatura enxuta, a manufatura de resposta rapida a manufatura agil e, ndo
diferente, com a Industria 4.0. Godinho Filho (2004) agrupou os diversos elementos técnicos
que objetivam resultados similares em quatro elementos-chave, a fim de permitir maior
integracdo entre 0 PCP e os Paradigmas Estratégicos de Gestdo de Manufatura (PEGEMS)
que, segundo o mesmo autor pode ser definido como modelos/padrdes estratégicos e
integrados de gestdo, direcionadas a certas situacdes de mercado, que se propdem a auxiliar as
empresas a alcancarem determinados objetivos de desempenho (dai o nome estratégicos);
paradigmas estes compostos de uma série de principios e capacitadores (dai a denominagéo
gestdo) que possibilitam que a empresa, a partir de sua funcdo manufatura (dai a denominacéo

manufatura, atinja tais objetivos, aumentando desta forma seu poder competitivo).

Diversos PEGEMS foram classificados por Godinho Filho (2004) Manufatura em
Massa Atual (MMA), Manufatura Enxuta (ME), Manufatura Responsiva (MR), Customizacéo
em Massa (CM), Manufatura Agil (MA), cada um com seus quatro elementos-chave

direcionadores, principios, capacitadores e objetivos de desempenho.

O avanco das tecnologias, no entanto, trouxe consigo o surgimento de um novo
PEGEM, denominado Industria 4.0 (1 4.0).

Segundo Godinho Filho (2004) os direcionadores sdo as condi¢des de mercado que
possibilitam, requerem ou facilitam a implantagdo de determinado PEGEM. Os principios séo
as ideias (ou regras, fundamentos, ensinamentos) que norteiam a empresa na ado¢ao de um

PEGEM. Os principios representam o “o qué” deve ser feito para se atingir os objetivos de

1



producdo, os capacitadores séo as ferramentas, tecnologias e metodologias que devem ser
implementadas. Os capacitadores representam o “como” seguir os principios, alcangando-se
desta forma excelentes resultados com relagcdo aos objetivos de desempenho da producdo. Os
objetivos de desempenho da produgéo séo os objetivos estratégicos da producéo relacionados
com o paradigma. Cada PEGEM esta relacionado a determinados objetivos de desempenho da

producao.

Percebe-se ndo haver na literatura atual classificacdo que aponte os itens que integram
0s quatro elementos-chave que sé&o os pilares do PEGEM | 4.0. Este trabalho pretende

preencher esta lacuna através de uma pesquisa tedrico-conceitual.

Na secdo 1 deste artigo introduzimos alguns conceitos fundamentais para o
entendimento deste trabalho. Na secdo 1.1 apresentamos o objetivo deste trabalho. Na secao
1.2 levantamos os principais elementos que compdem o Planejamento e Controle da Producéo
no PEGEM Industria 4.0. Na secdo 02 tecemos a metodologia, compilando e posteriormente
classificando os dados levantados direcionando-o0s aos quatro elementos-chave do PEGEM.
Na secdo 03 apresentamos as consideracdes finais deste trabalho sugerindo a continuidade do
mesmo, sugerindo o estabelecimento das funcOes e a respectiva estrutura funcional do

Planejamento e Controle da Producdo no PEGEM Industria 4.0.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é construir um primeiro cenario do Planejamento e
Controle da Producdo na Industria 4.0, apresentando os elementos que compde o
Planejamento e Controle da Producédo e classificando-os dentro dos quatro pilares que sédo a
base de um PEGEM.

1.2. Revisédo Bibliogréafica

O termo | 4.0 foi primeiramente publicado em um artigo em novembro de 2011 e,
segundo Mrugalska e Wyrwicka (p. 04, 2016), no mesmo ano se tornou uma estratégia do
governo aleméo incluida no plano de acdo estratégico de alta tecnologia para 2020. Os
mesmos autores afirmam ainda que ndo temos uma definicdo formalmente respeitada para o0s

conceitos da industria 4.0.

Em 2014 o Industrial Internet Consortium apontou que a maquinaria fisica complexa e

dispositivos, sensores ligados em rede e softwares sdo utilizados para prever, planejar e
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controlar a fim de atingir melhores resultados sociais. Para Kargermann e Helbig (2013) um
novo nivel de valor no gerenciamento e organizacdo da cadeia de suprimentos em torno do
ciclo de vida do produto esta acontecendo na industria 4.0. De acordo com a Acatech
Plattform Industrie 4.0 (2016), a industria 4.0 esta focada na otimizacdo da cadeia de valor
devido a dindmica de produgdo autonomamente controlada. Broy, Kargermann e Achatz
(2010) apontam que a industria 4.0 cobre o design e a implementagdo de produtos e servigos

competitivos, logistica e sistema de producao flexivel e administracéo eficiente.

De acordo com Wyrwicka (2014), Sistemas Ciber Fisicos (CPS) podem ser usados
para trabalhar autonomamente e interagir com o ambiente de produgdo via micro

controladores, atuadores e uma interface de comunicacao.

Cimini, Pinto e Cavalieri (2017) nos afirmam que a integracdo horizontal refere-se a
conex&o de diferentes sistemas de produgdo em uma cadeia de producao inteligente. Zhong et
al. (2017) apontam os sistemas incorporados e controle distribuido e descentralizado como
elemento da Industria 4.0. Os mesmos autores apontam também o uso de tecnologia Big-Data
como elemento que d& suporte a Industria 4.0. Santos et al. (2017) indicam diversos
elementos que compdem a estrutura da | 4.0 tais como: Computacdo em nuvem, IoT,
Sistemas Incorporados, Colaboracdo, Interconexdo, Fabrica Inteligente, Seguranca, impressdo
3D, Analise de dados, Inteligéncia e autonomia, Customizacdo em massa, Cadeia de Valores,
Realidade Virtual Aumentada, Digitalizacdo, Adaptabilidade, Teoria do Agente. Vaidya,
Ambad e Bhosle (2018) também confirmaram que a digitalizacdo é uma necessidade para a
indGstria de hoje. Os mesmos autores, suportados por outros apontaram também nove
elementos que compdem o PEGEM | 4.0, sendo eles Big Data e Andlise (RUmann et al.
(2015)), Robds autbnomos ((RiBmann et al (2015); (Mak et al (2016)), Simulacdo (2 e 3D)
((RGRmann et al (2015); (Simons, Abé, Neser (2017); Schuh et al (2014)), Integracdo (vertical
e horizontal) (Erol et al. (2016); Schuh et al. (2014); Stock e Seliger (2016)), loT
(Neugebauer et al (2016); Hozdi¢ (2015); Schumacher, Erol, Sihna (2016); Valdeza,
Braunera, Schaara (2015); Dutra e Silva (2016)), Sistemas de Seguranca e Ciber Fisicos (Qin,
Liu e Grosvenor (2016); RiBmann et al (2015); (Neugebauer et al (2016); Bagheri et al
(2015); Stock e Seliger (2016); Landherr, Schneider e Bauernhansl (2016); lvanov, Sokolov e
Ivanova (2016); Kolberg e Ziihlke (2015) ), Manufatura Aditiva (RiBmann et al (2015);
Landherr, Schneider e Bauernhansl (2016); Marilungo et al (2017)), Nuvem (RiRBmann et al
(2015); Rennung, Luminosu e Draghisi (2016)), e Realidade Aumentada (Brettel,
Friederichsen e Keller (2014)).



O Roteiro Tecnoldgico é citado por Garcia e Bray (1997) como outro fator de grande
importancia para a arquitetura da industria 4.0. Hermann, Pentek e Otto (2016) e Qin, Liu e
Grosvenor (2016) apontaram seis principios e quatro direcionadores da industria 4.0, sendo 0s
principios a interoperabilidade, a virtualidade, a capacidade de resposta em tempo real, a
descentralizacdo, a orientacdo para servigos e a Modularidade. Ja os direcionadores apontados
pelos pesquisadores sdo: direcionadores organizacionais, tecnoldgicos, de inovacdo e
operacionais, sendo importante ressaltar que dentro de cada um dos direcionadores citados

temos diversos elementos que o compdem.

(Brynjolfsson, Mcafee, (2014); Lasi et al., (2014); Russwurm, (2014); Schroder et al.,
(2015); Sugayama, Negrelli, (2015)) sugerem trés elementos como sendo 0s principais
componentes do PEGEM 1 4.0: A rede de producdo e de produto, o ciclo de vida do produto e
sistemas ciber-fisicos. O primeiro elemento citado engloba os sistemas MES (Manufacturing
Execution Systems) e ERP (Enterprise Resource Planning). O segundo elemento engloba os
ciclos de vida da producéo e do produto. O terceiro elemento incluiu a integracdo entre os
mundos virtual e fisico e engloba sensores e atuadores, softwares integrados a todas as partes
do processo, permitindo uma répida troca de informacGes, alta flexibilidade de processos e
controle preciso do processo produtivo.

Hermann; Pentek; Otto, (2016) e Nunes; Menezes, (2014) destacam o uso da
tecnologia de RFID para o controle de producdo na industria 4.0. Feeney, Frechette e
Srinivassan (2015) afirmam que na era da IndUstria 4.0 um sistema de manufatura inteligente
usa uma arquitetura orientada a servicos (SOA) através da internet para providenciar servigos
colaborativos, customizaveis, flexiveis reconfiguraveis aos usuarios finais, permitindo um

sistema de manufatura homem-maquina altamente integrado.

Neste contexto pode-se perceber que o PEGEM Indlstria 4.0 traz consigo
complexidade e quantidade de elementos que nédo séo encontrados em outros PEGEMS.

Classificamos cada um dos elementos como pertencentes a um dos quatro elementos-
chave que compdem um PEGEM, sendo eles Principios, Capacitadores, Direcionadores e

Objetivos de desempenho.

2. Metodologia

Feito a revisdo bibliografica e estabelecido os principais componentes que compdem

os elementos-chave do PEGEM | 4.0, a sintese dos componentes encontrados, é apresentada,
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classificando-os como pertencentes a cada um dos quatro elementos-chave de um PEGEM

(Tabela 1).

Tabela 1-Componentes do PEGEM 1 4.0 e referenciais teoricos

Componentes

Referenciais Teodricos

Adaptabilidade

Santos et al. (2017)

Alto Valor na Cadeia de Suprimentos

Kargermann e Helbig (2013)

Arquitetura Orientada para Servi¢cos

Feeney, Frechette e Srinivassan (2015)

Big Data

Vaidya, Ambad e Bhosle (2018)

Cadeia de Suprimentos Inteligente

Cimini, Pinto e Cavalieri (2017)

Capacidade de Resposta em Tempo Real

Hermann, Pentek e Otto (2016) e Qin, Liu e
Grosvenor (2016)

Colaboratividade

Feeney, Frechette e Srinivassan (2015)

Computacdo em Nuvem

Santos et al. (2017); RuBmann et al (2015);
Rennung, Luminosu e Draghisi (2016)

Controle Distribuido/Descentralizado

Zhong et al. (2017)

Customizacdo em Massa

Santos et al. (2017)

Design

Broy, Kargermann e Achatz (2010)

Digitalizacéo

Santos et al (2017); Vaidya, Ambad e
Bhosle (2018)

Dispositivos/Sensores Ligados em Rede

Industrial Internet Consortium (2014)

Identificacdo por Radio Frequéncia

HERMANN; PENTEK; OTTO, (2016) e
NUNES; MENEZES, (2014)

Impressdo 3D

Santos et al. (2017)

Integragéo Vertical e Horizontal

Cimini, Pinto e Cavalieri (2017); Erol et al,
(2016); Schuh et al (2014); Stock e Seliger
(2016)

Interconectividade

Santos et al. (2017)

Interface de Comunicacédo

Wyrwicka (2014)

Internet das Coisas

Santos et al. (2017); Neugebauer et al.
(2016); Hozdi¢ (2015); Schumacher, Erol,
Sihna (2016); Valdeza, Braunera, Schaara
(2015); Dutra e Silva (2016)

Interoperabilidade

Hermann, Pentek e Otto (2016) e Qin, Liu e
Grosvenor (2016)

Logistica Eficiente

Broy, Kargermann e Achatz (2010)

Manufatura Aditiva

RiBmann et al (2015); Landherr, Schneider
e Bauernhansl (2016); Marilungo et al.
(2017)

Magquinaria Fisica Complexa

Industrial Internet Consortium (2014)

Modularidade

Hermann, Pentek e Otto (2016) e Qin, Liu e
Grosvenor (2016)

Producdo Autonomamente Controlada

Acatech Plattform Industrie 4.0 (2016)

Produtos/Servigos Mais Competitivos

Broy, Kargermann e Achatz (2010)

Realidade Virtual Aumentada

Santos et al. (2017); Brettel, Friederichsen e
Keller (2014)

Robética autbnoma

RURmann et al. (2015); (Mak et al. (2016)

Roteiro Tecnoldgico

Garcia e Bray (1997)

Seguranca da Informagao

Qin, Liu e Grosvenor (2016); Santos et al.

5



(2017)

Simulacao

RiBmann et al (2015); (Simons, Abé, Neser
(2017); Schuh et al. (2014)

Sistemas Ciber Fisicos

Wyrwicka (2014)

Softwares

Brynjolfsson, Mcafee, (2014); Lasi et al.
(2014); Russwurm, (2014); Schroder et al.
(2015); Sugayama, Negrelli (2015)

Teoria do Agente

Santos et al. (2017)

Fonte: Autor

Tabela 2: Elementos do PCP classificados segundo os quatro elementos-chave de um PEGEM

Componente

Direcionadores

Principios | Capacitadores | Objetivos de
Desempenho

Adaptabilidade

X

Alto Valor na Cadeia de
Suprimentos

Arquitetura Orientada para
Servigos (SOA)

Big Data

Cadeia de Suprimentos
Inteligente

Capacidade de Resposta em
Tempo Real

Colaboratividade

Computacdo em Nuvem

Controle
Distribuido/Descentralizado

Customizacdo em Massa

Design

Digitalizagéo

Dispositivos/Sensores
Ligados em Rede

Identificacdo por Radio
Frequéncia

Impresséo 3D

X X XXX

Integracdo  Vertical e
Horizontal

Interconectividade

Interface de Comunicacéo

Internet das Coisas (1oT)

XX

Interoperabilidade

Logistica Eficiente

Manufatura Aditiva

Maquinaria Fisica
Complexa

XX | XX

Mercado

Modularidade

Producdo Autonomamente

XX




Controlada

Produtos/Servicos Mais X
Competitivos

Realidade Virtual X
Aumentada

Robética autbnoma

Roteiro Tecnologico X

Seguranca da Informacao

Simulagao

Sistemas Ciber Fisicos

XXX X[ |X

Softwares

Teoria do Agente X

Fonte: Autor

Apresenta-se abaixo um grafico adaptado de Booth (1996), que apresenta as principais

indicadores-chave de desempenho de varios dos PEGEMs, posteriormente classificados por

Godinho Filho (2014).

Figura 01: Modelo que representa o desempenho de diversos PEGEMs em quatro Indicadores-Chave de

desempenho.
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Fonte: Adaptado de BOOTH (1996)

Percebeu-se que, no modelo apresentado por Booth (1996) o PEGEM Industria 4.0

seria representado igual a Manufatura Agil. Para eliminar esta fonte de confuséo adicionou-se

a este modelo o indicador custo. Desta forma, como o desempenho dos dois PEGEMS no que

tange o indicador custo sdo diferentes, pbde-se melhor representar as caracteristicas dos dois

sistemas.



Na manufatura &gil, os custos fixos e variaveis sdo altos em decorréncia da baixa
utilizacdo de maquinario, uso de méo de obra altamente especializada e falta de integracéo
entre maquinas, tornando o fluxo dos produtos pelo processo produtivo dificil de prever e

coordenar.

Os Sistemas de Coordenacdo de Ordens de Produgdo e Compra (SICOPROCsS), aqui
denominado arquitetura funcional do planejamento e controle da producdo — esta
nomenclatura melhor caracteriza ferramentas responsaveis por operacionalizar e/ou tornar
funcional o planejamento e controle da producéo — se tornam dificeis de serem implantados e
até mesmo de serem adaptados com a finalidade de se atingir os objetivos de desempenho da

manufatura agil.

A Industria 4.0 atinge baixos custos de producdo em decorréncia de tecnologias que
conferem inteligéncia aos sistemas de producéo, tais como a internet das coisas, a internet de
servigos, sistemas ciber fisicos entre outras ferramentas que permitem analise de grande
guantidade de dados em tempo real podendo produzir em lotes unitarios de producdo sem
incorrer em altos custos com paradas de maquina e set-ups como acontece nos outros
PEGEM:s.

3. Discussao

A construcdo deste texto baseou-se primeiramente numa revisdo bibliogréfica acerca
dos conceitos que envolvem o tema central deste trabalho, considerando os principais fatores
que caracterizam os Paradigmas Estratégicos de Gestdo de Manufatura PEGEMs proposto por
Godinho Filho (2004). Foi definido, segundo Godinho Filho (2004), PEGEM, direcionadores,
capacitadores, principios e objetivos de desempenho.

Num segundo momento, procurou-se neste trabalho, verificar se a teoria proposta por

Godinho Filho (2004) pode ser aplicada a Industria 4.0, classificando-a como um PEGEM.

Identificaram-se os elementos e seu alinhamento com o Planejamento e Controle da
Producdo. ldentificou-se neste trabalho 35 elementos que pertencem ao PEGEM 1| 4.0,
reagrupando-os, posteriormente, nos quatro elementos-chave que s@o os pilares de um
PEGEM.

Aponta-se para o fato de que a industria 4.0 objetiva agregar valor a cadeia de
suprimentos através da producdo customizada em massa autonomamente controlada. Além

dos 35 elementos encontrados na literatura, classifica-se 0 mercado como um elemento.



Um ponto importante a ser considerado nesta pesquisa é a diferenga entre os PEGEMSs

Manufatura Agil e a Industria 4.0. O primeiro tem como objetivo de desempenho a agilidade.

Sabemos que esta agilidade por uma questdo de trade-off, € conseguida em grande
parte através da baixa utilizagdo de maquinério, oque por consequencia compromete a
eficiéncia do sistema produtivo da empresa. Na | 4.0 ndo ha problemas com baixa utilizag&o,

mesmo em casos com producdo em lotes praticamente unitarios.

Uma das dificuldades encontradas durante a realizacao deste trabalho refere-se ao alto
nivel de complexidade que envolve a Industria 4.0, que torna os elementos técnicos que a
compde dificil de ser avaliados e classificados nos quatro elementos-chave que séo os pilares
de um PEGEM. Godinho Filho (2004) analisou a estrutura funcional do Planejamento e
Controle da Producédo e sua relacdo com cada um dos cinco Paradigmas Estratégicos de
Gestdo de Manufatura. Esta estrutura foi denominada Sistemas de Coordenacgéo de Ordens de
Producdo e Compras (SICOPROCs) e aponta a relagdo entre a estrutura funcional e o

Planejamento e Controle da Producéo para cada um dos PEGEMs identificados.

4. Considerac0es Finais

Pdde-se concluir que, ao considerar o mercado como objetivo de desempenho do
PEGEM Industria 4.0, tem-se que este objetivo engloba a produtividade, a qualidade, a
responsividade, a customabilidade e a agilidade, objetivos de desempenho de outros cinco
PEGEMs, classificados por Godinho Filho (2004). Este fendmeno acontece devido a
integracdo em tempo real da informacdo com os processos de producdo, possibilitado pela

Internet das coisas (10T), pela Internet de Servigos e do uso de Big Data Analysis.

Pode-se verificar mais sobre a dindmica bésica das fabricas e o efeito da utilizagdo no
work in process (WIP) em Hopp e Spearman (2013).

O PEGEM 1 4.0 objetiva a aquisi¢cdo de informacdo em grande quantidade e em tempo
real. Neste PEGEM o sistema de manufatura controla autonomamente o0s parametros,
especificacOes, ordens de producdo com lotes unitarios de producéo e altissimos indices de
produtividade e eficiéncia uma vez que todos os parametros e requisitos, bem como a cadeia
de suprimentos serdo integrados e controlados autonomamente, oque refletira os baixos custos

de producéo apresentados no modelo adaptado de Booth (1996).

Pretende-se dar sequencia a esta pesquisa definindo-se a arquitetura e a estrutura

funcional do Planejamento e Controle da Produgédo no PEGEM Industria 4.0.
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