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RESUMO

Cadeias produtivas complexas como a automotiva estdo em constante interacio com seus parcei-
ros de negdcio. Essas organizagdes, por sua vez, possuem estruturas produtivas, organizacionais
e tecnoldgicas distintas e com caracteristicas que impedem essas interacoes. Como estratégia
para resolver estes impedimentos, a interoperabilidade apresenta caracteristicas fundamentais a
promocao de aspectos como integracao, cooperacao e colaboragdo entre organizacgdes distintas.
Essas caracteristicas sao definidas como as barreiras e preocupagdes da interoperabilidade. De
forma a ser mais competitiva, a cadeia de suprimentos automotiva busca adotar tecnologias
provenientes da smart supply chain, estruturando processos produtivos inteligentes e autbnomos
que apoiem o desenvolvimento da sua interoperabilidade. Para contribuir com a selecdo e adog¢ao
dessas novas tecnologias, este trabalho propde um modelo de avaliacdo diagndstica e propositiva
estruturado com os métodos multicritério de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP)
e Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE). Os
resultados obtidos com a aplicagdo do modelo proposto evidenciam a sua capacidade de identifi-
car as forgas e fraquezas da organizagdo no que se refere a interoperabilidade e a smart supply
chain. A partir destes aspectos identificados, o modelo apoia a tomada de decisdo acerca de
quais tecnologias devem ser adotadas, considerando o estado diagndstico da organizacao.

Palavras-chave: interoperabilidade, smart supply chain, suporte a tomada de decisdo, método
multicritério de apoio a decisdo, organizagao digital.



ABSTRACT

Complex supply chains like automotive are constantly interacting with their business partners.
These organizations, in turn, have distinct productive, organizational, and technological structures
with characteristics that hinder these interactions. As a strategy to address these impediments,
interoperability shows fundamental characteristics for promoting aspects such as integration,
cooperation and collaboration between different organizations. These features are defined as the
barriers and concerns of interoperability. To be more competitive, the automotive supply chain
has often embraced technologies from smart supply chain, structuring intelligent, autonomous
and more interoperable production processes. To contribute to the selection and adoption of these
new technologies, this research proposes a diagnostic and propositive evaluation model structu-
red by multicriteria decision making methos Analytic Hierarchy Process (AHP) e Preference
Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE). The proposed
model instantiation results show its ability to identify the evaluated organization strengths and
weaknesses interoperability and smart supply chain. From these identified aspects, the mo-
del supports decision making to which smart technologies should be adopted, considering the
organization diagnostic state.

Keywords: interoperability, smart supply chain, decision making support, multicriteria decision
making methods, digital enterprise.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, as revolugdes industriais transformaram a economia e o cotidiano das pessoas
com o aumento da produtividade, da customizacao e da disponibilidade de bens de consumo. A
evolucdo da tecnologia nas ultimas trés décadas e sua integragdo com os processos de negocio
trouxeram beneficios a cadeia de valor. Alguns desses beneficios sdo o aumento da produtividade,
reducio de custos produtivos, oferta de solugdes mais eficazes aos clientes, melhoria da qualidade,
velocidade de entrega e custo/beneficio (CHENG et al., 2015; SANTOS; MANHAES; LIMA,
2018).

Neste sentido, operagdes produtivas estdo a caminho de uma nova revolugdo, conduzida pela
smart supply chain. Sua defini¢c@o reside na soma de todas as inova¢des implementadas em uma
cadeia de suprimentos para promover sua digitalizagao, automacao, transparéncia, colaboracao e
disponibilidade de dados em tempo real. Portanto, esta revolucdo esta transformando industrias
jé estabelecidas em processos produtivos inteligentes e autbnomos, com o apoio de sistemas
ciberfisicos (CPS), internet of things (I10T) e cloud computing. Esses elementos tecnoldgicos
promovem o intercambio de dados e integracdo ao longo da cadeia de suprimentos de modo
que se tornem inteligentes/smart. Além disso, eles permitem a sincronizagdo de operacdes com
fornecedores para reduzir o leadtime e as distor¢des informacionais (ARNOLD; KIEL; VOIGT,
2016; PFOHL; YAHSI; KURNAZ, 2017; MULLER; KIEL; VOIGT, 2018; LIN et al., 2018;
FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).

A smartness da cadeia de suprimentos € caracterizada por um sistema inteligente e tec-
nolégico apoiado na disponibilidade massiva de dados, alinhada a cooperacdo e comunicagao
suportada por hardwares, softwares e redes. Esses elementos sdo capazes de sincronizar e
suportar interagdes entre organizacoes, promovendo servicos com maior valor agregado, com
maior disponibilidade, mais vidveis e capazes de entregar resultados dgeis, efetivos e consistentes.
Logo, a smartness ajuda a cadeia de suprimentos a se adaptar a mercados volateis de modo
rapido e flexivel, com tomadas de decisdo executadas com apoio de alta disponibilidade de
informacdes (BUYUKOZKAN; GOCER, 2018; DOUAIOUI et al., 2018; GUPTA et al., 2019).

O objetivo smart é superar os desafios atuais como intensificacdo da competitividade global,
demandas e mercados dindmicos, maiores niveis de customizacao e reducao do ciclo de vida da
inovagdo e de produtos. Porém, a integracdo e conexdo entre sistemas produtivos promovidas
pela smart supply chain devem permear toda a cadeia de valor, de forma a contribuir com a sua

interoperabilidade (KIEL et al., 2017).
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Assim, aquelas que sdo capazes de compartilhar, compreender e processar informacgdes
entre parceiros de negdcios sdo caracterizadas como interoperaveis (LEGNER; WENDE, 2006).
Com isto, apoiada em sistemas de informagdo, a organizacdo melhora sua capacidade orga-
nizacional e operacional em interagir e trocar informagdes com organizagdes externas como
parceiros, fornecedores, clientes e cidadaos, de modo a gerar valor (LEBRETON; LEGNER,
2007; CHALMETA; CAMPOS; GRANGEL, 2001). Portanto, a interoperabilidade promove a
estrutura organizacional a flexibilidade e dindmica para ser agil nas adequacgdes necessarias as
mudancas do mercado (VERNADAT, 2007).

De forma a desenvolver aspectos da cadeia de suprimentos como colaboragdo, integracao,
cooperacao, comunicacao e intercambio de dados, a interoperabilidade surge como abordagem
fundamental para configurar organizacdes para que sua smartness seja potencializada pela
combinacgdo entre as caracteristicas da interoperabilidade e da smart supply chain. Assim,
a interoperacao de organizagdes com seus parceiros de negdcio € apoiada com a adog¢do de
tecnologias.

Na cadeia de suprimentos automotiva, tecnologias digitais e avangadas sdo largamente
implementadas, pois suas organizagdes produtivas sdo for¢adas a incorpord-las para se manterem
no mercado ou para atender uma necessidade do cliente (KAMARUDDIN; UDIN, 2009).
Embora haja esta demanda para as tecnologias e para o conceito da smart supply chain, também
ha uma lacuna entre a necessidade de promover a smart supply chain na teoria e uma resposta
pratica para a sua implementagao (LIN et al., 2018).

Neste contexto, este trabalho propde um modelo diagndstico e propositivo para organizacoes
da cadeia de suprimentos automotiva. Sua fase diagndstica tem como objetivo avaliar organizacdes
em relacdo aos aspectos da interoperabilidade (barreiras e preocupagdes). Sua fase propositiva
tem por objetivo selecionar as tecnologias recomendadas da smart supply chain mais adequadas
ao desenvolvimento dos principios da smart supply chain. As fases do modelo foram instrumen-
talizadas com os métodos multicritério de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP) e
Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE). O mo-
delo proposto foi aplicado em uma organiza¢do da cadeia de suprimentos automotiva, localizada

na regido metropolitana de Curitiba, no estado do Paran4.
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1.1 Objetivos

Os objetivos da presente pesquisa estao relacionados ao contexto da interoperabilidade e da
smart supply chain que, combinados, podem contribuir com a tomada de decisao de cadeias de

suprimentos complexas, como a automotiva.

1.1.1 Objetivo Geral

Para que seja possivel avaliar uma organizacao inserida na cadeia de suprimentos automotiva
para contribuir com a sua tomada de decisdo relacionada a escolha de tecnologias smart, o
objetivo geral deste trabalho foi conceber um modelo de avaliagdo diagndstica e propositiva para
a adocao de tecnologias recomendadas da smart supply chain, considerando a interoperabilidade

como Otica avaliativa.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como desdobramento do objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Delimitar e definir os elementos conceituais necessarios para a concepcao do modelo de

avaliagdo, considerando os dominios interoperabilidade e smart supply chain,

2. Desenvolver um procedimento de avaliacao diagndstica capaz de determinar o estado atual

e planejado de uma organizacao nas Oticas da interoperabilidade e smart supply chain;

3. Elaborar um procedimento propositivo para a sele¢do das tecnologias recomendadas da

smart supply chain a serem adotadas pela organizacado avaliada;

4. Aplicar o modelo de avaliagdo concebido em uma organizacio da cadeia de suprimentos

automotiva.

1.2 Justificativa

Uma cadeia de suprimentos pode ser definida como a rede que se estabelece entre organizacdes e
seus fornecedores para produzir e distribuir um produto especifico (BUYUKOZKAN; GOCER,
2018). No contexto da cadeia de suprimentos automotiva, esta rede € ampla e contém muitas
organizacdes produtivas como resultado do outsourcing do processo produtivo (SANCHEZ;

PEREZ, 2005; LIN et al., 2018). Isto se da pelo fato do produto automotivo ser constituido
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por uma grande quantidade de itens que devem trabalhar em conjunto, como uma unidade
integrada, exigindo que seus processos de projeto e produgdo sejam coordenados para garantir
a compatibilidade entre esses itens produzidos, bem como da informagdo trocada entre os
envolvidos nos processos de negdcio, tendo a interoperabilidade como apoio a estes processos
(BRUNNERMEIER; MARTIN, 1999).

Neste contexto, as organiza¢des produtivas buscam aumentar sua vantagem competitiva pela
formacdo de redes inovativas de agregacdo de valor, combinando competéncias de diferentes par-
ceiros de negdcio (LEGNER; WENDE, 2006). Entretanto, o cendrio no qual essas organizacoes
industriais atuam vem enfrentando mudancas econdmicas, sociais e principalmente tecnoldgicas.
Para que sejam capazes de acompanhar estas mudancas, estas organizacdes precisam ser capazes
de gerir toda a sua cadeia de valor de forma répida e responsiva as necessidades do mercado
consumidor (GLIGOR; HOLCOMB, 2012). Entretanto, as cadeias de suprimentos tradicional-
mente estruturadas como processos aglomerados e discretos nao possuem algumas caracteristicas
necessdrias que sao e serdo exigidas pelo mercado, as for¢ando a se transformarem em sistemas
integrados e executados sem falhas (BUYUKOZKAN; GOCER, 2018).

Como estratégia para se adequarem a este novo cendrio econdmico, as tecnologias recomen-
dadas pela smart supply chain permitirdao revolucionar a forma na qual se cria valor. Embora
os ganhos demonstrados pela smart supply chain sejam amplos, ha uma lacuna de literaturas
sobre a implementagao de préticas de smart manufacturing e as organizacoes tém dificuldades
em compreender este conceito, sendo necessarios o desenvolvimento de novos modelos e fer-
ramentas que possam guiar a adaptagdo das estratégias de negdcio e operagdes para este novo
contexto (LEHMACHER et al., 2017).

De modo a atender esta necessidade, varios modelos de maturidade digital foram desenvolvi-
dos por pesquisadores e por profissionais. Destes modelos, a maioria estd limitada ao propdsito
descritivo, ou seja, a descrever o nivel de adocao da Industria 4.0/smart supply chain pelas
organizacgoes que os utilizam como sistemadtica de diagndstico (COLLI et al., 2018; CANETTA;
BARNI; MONTINI, 2018). Além disso, a interoperabilidade se apresenta como um dos elemen-
tos a serem implantados na organizagdo, e ndo como uma Otica avaliativa para diagnostica-la.
Assim, a selecao das tecnologias recomendadas da smart supply chain que se mostram como as
mais adequadas a serem implementadas de acordo com o estado atual da organizagao avaliada se
torna um aspecto nao abordado em profundidade.

Portanto, torna-se relevante o desenvolvimento de um modelo diagndstico e propositivo que
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seja capaz de contribuir com a identificacdo do estado atual de uma organizacdo em relacdo
aos principios da smart supply chain, tendo a interoperabilidade como 6tica avaliativa. Este
modelo também deve ser capaz de apoiar a tomada de decisdo quanto as tecnologias que devem
ser implantadas na organizacdo para melhorar o seu estado atual e, portanto, dar suporte ao seu

processo de transformacao digital.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacdo foi organizada conforme o desenvolvimento do modelo pro-
posto. A secdo 2 apresenta o referencial tedrico que contém o conhecimento necessario para a
fundamentagdo dos elementos estruturais que apoiam a concepg¢do das avaliagdes diagndstica e
propositiva do modelo proposto. A sec¢do 3 apresenta a metodologia de pesquisa adotada para a
execucao deste estudo. A secdo 4 apresenta a concep¢ao do modelo proposto, determinando os
suportes metodoldgicos das avaliagdes diagndstica e propositiva, bem como seus respectivos
instrumentos de avaliacdo. J4 a sec@o 5 apresenta a aplicacdo do modelo concebido em uma
organizagdo da cadeia de suprimentos automotiva, os resultados alcangados e as discussoes
relacionadas. A secdo 6 apresenta as conclusdes obtidas a partir das discussdes dos resultados e

aponta as limitagdes desta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos obtidos com a execucao da Fase I - Base Conceitual,
apresentada na figura 4. Estes conceitos sdo relacionados aos temas centrais deste trabalho,
construidos a partir da revisdo da literatura. Estes temas sdao Interoperabilidade, smart supply
chain e métodos multicritério de apoio a decisdo, importantes por darem suporte estrutural ao
desenvolvimento do modelo de avaliagio MAATS.

As caracterfsticas e elementos relevantes da Interoperabilidade sdo detalhados na se¢do 2.1 e
contribuem para a compreensao de como este dominio pode ser articulado com os principios da
smart supply chain.

Os conceitos centrais, principios da smart supply chain e suas tecnologias recomendadas
sao detalhadas na secdo 2.2 e contribuem para o entendimento dos seus elementos, os quais
complementam a avalia¢do da interoperabilidade de forma a incorporar a smartness na cadeia de
suprimentos automotiva.

Por fim, os métodos multicritério de apoio a decisdo que apoiam a articulagdo dos elementos
dos dominios interoperabilidade e smart supply chain sao descritos na se¢ao 2.3. Os métodos
utilizados no desenvolvimento do modelo de avaliacao sdo o Analytic Hierarquy Process (AHP)

e o Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE).

2.1 Interoperabilidade

A origem da interoperabilidade € observada nas areas de tecnologia de informacao/sistemas
de informacao e seu significado tem se tornado mais amplo para atender aos muitos dominios
de conhecimento que a utilizam (RAZAVI; ALIEE, 2009; BORDINI, 2015). No ambito dos
sistemas de informacao, ela representa a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem e
utilizarem informacdes (FORD et al., 2008). Ja no contexto empresarial, a interoperabilidade é
a capacidade de uma empresa interagir e trocar informacdes com organizagdes externas como
parceiros, fornecedores, clientes e cidadaos, por meio da cooperagdo e colaboracdo entre os
envolvidos no processo de agregacdo de valor (CHALMETA; CAMPOS; GRANGEL, 2001;
KOSANKE; MARTIN, 2008). Além disso, a interoperabilidade tem sido gradualmente aceita
como um aspecto chave para o ciclo de vida de um produto (LIAO et al., 2017).

A cooperacao e colaboracido ndo provocam a fusdo entre organizagdes, mas uma combinacao

temporaria que demanda trabalho conjunto, comunicagdo e transferéncia efetiva de informacoes.
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Portanto, a interoperabilidade no contexto das organizacdes se refere a habilidade de interacoes
entre seus sistemas para promover intercdmbio de informacgdes e servicos (CHEN; VERNADAT,
2004; SPRIVULIS et al., 2007). Assim, se torna possivel compartilhar, compreender e processar
informacgdes trocadas entre parceiros de negdcios, com o objetivo de criar valor (LEGNER;
WENDE, 2006; LEBRETON; LEGNER, 2007).

As organizacoes envolvidas nesta combinagdo tempordria buscam obter um resultado comum
e, apos um certo espaco de tempo, se desconectam e retornam aos seus estados anteriores. Porém,
nem sempre este processo € realizado de forma adequada por existirem interferéncias que podem
impedi-lo de acontecer. Estas interferéncias sdo as barreiras para a interoperabilidade, as quais
podem ser conceitual, organizacional ou tecnologica (CHEN; DACLIN et al., 2006; CESTARI;
LOURES; SANTOS, 2018). Os diferentes niveis da organiza¢do nos quais a interoperagao
ocorre sao representados pelas preocupacdes da interoperabilidade, sendo elas negdcio, processo,
servico e dados (CHEN; SHORTER, 2008; CESTARI; LOURES; SANTOS, 2018).

Além das barreiras e preocupagdes, a interoperabilidade contém as abordagens que definem
como as barreiras podem ser removidas, considerando os diferentes conteidos que sdo objeto da
interoperabilidade. Cada dimensdo da interoperabilidade - barreiras, preocupacodes e abordagens

- é composta por diferentes perspectivas que sao definidas no quadro 1.
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Quadro 1 - Definicdo das perspectivas da interoperabilidade.

Dimensao

Perspectiva

Definicao

Barreiras

Conceitual

Diferencas sintaticas e semanticas da informa¢do compar-
tilhada. Estd relacionada com o modelo de negécio e com
o modelo de programacao utilizado.

Tecnoldgica

Incompatibilidades da tecnologia da informacdo como
arquitetura, plataformas e infraestrutura. Esté relacionada
com os padrdes adotados para a apresentagdo, armazena-
mento, compartilhamento, processamento € comunicacao
de dados.

Organizacional

Incompatibilidades associadas a estrutura organizacional
(estrutura hierarquica), de responsabilidades e de autori-
dades.

Preocupacoes

Negdcio

Harmonizar o trabalho conjunto de organizagdes que
possuem tomadas de decisdo, métodos de trabalho,
legislacOes, cultura e abordagem comercial distintas.

Processo

Harmonizac¢ao de varios processos para que trabalhem
de forma conjunta para atender alguma necessidade es-
pecifica da organizacao. Busca compreender formas de se
conectar processos de organizacdes distintas para formar
um processo comum.

Servigo

Identificagcdo, composicao e integracdo de aplicagdes dis-
tintas, considerando nao s6 aplicacdes computacionais,
mas também fung¢des da organizagao.

Dados

Busca executar diferentes modelos de dados e lingua-
gens de forma conjunta. Busca e compartilhamento de
informacdes obtidas em fontes heterogéneas, em diferen-
tes bases de dados e com sistemas operacionais diferentes.

Abordagens

Federada

Nao ha um formato comum. A integracdo € realizada
por demanda, quando necessario. Nao ha a imposi¢ao
de modelos, linguagens ou métodos de trabalho. Uma
ontologia é necessdria para a equivaléncia semantica.

Unificada

Existe um formato comum, mas como um meta-modelo.
Ele nao é executdvel, mas promove a equivaléncia
semantica entre modelos.

Integrada

Existem formatos comuns a todos os modelos. Estes for-
matos nao sao padrdes, mas sao um consenso entre todos
0s parceiros para a elaborag¢ao de modelos e construgao
de sistemas.

Fonte: Chen, Vallespir e Daclin (2008).
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As barreiras e preocupacdes sao definidas como as dimensdes da interoperabilidade e, quando
combinadas, dao origem as subdimensdes da interoperabilidade, também denominadas como
quadrantes da interoperabilidade (CHEN; VALLESPIR; DACLIN, 2008; GUEDRIA, 2012;
GUEDRIA; NAUDET; CHEN, 2015; BORDINI, 2015).

As combinacdes das preocupacgdes com a barreira conceitual se referem aos modelos utiliza-
dos para configurar a organizacao, ou seja, representam os modelos de negdcios, as estratégias
do negdcio bem como as suas visdes e objetivos. Também define os modelos de processos, dados
e servigos utilizados. De forma geral, busca-se garantir que as informagdes trocadas apresentem
os mesmos significados entre os envolvidos no processo. As definicdes dos quadrantes que

contemplam a barreira conceitual sdo apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 - Quadrantes da interoperabilidade associados a barreira Conceitual.

Barreiras Quadrantes Sigla Definicao

Representa os modelos de negdcio, visdes cor-
porativas, estratégias, objetivos e politicas in-
ternas. Busca modelar e documentar o mo-
Negocio-Conceitual | NC delo de negdcio de modo a utilizar padrdes para
alinha-lo com outros modelos, promover uma
organizagdo colaborativa com multiplas parce-
rias e alcancar um modelo de negdcio adaptativo.

Representa os modelos de processos utilizados
na organiza¢do. Busca promover modelos de
Processo-Conceitual | PC processos com padrdes que possam ser alinhados
com outros modelos e promover a reengenharia

Conceitual dindmica de processos.

Representa os modelos de servigos. Busca deter-
minar e documentar os modelos de servigos dis-
Servigo-Conceitual | SC poniveis, com uso de padrdes para alinhamento
com outros modelos de servicos e de modo a
permitir a modelagem adaptativa de servigos.

Representa a sintaxe, semantica e modelos de
dados utilizados. Busca estruturar e documentar
modelos de dados de forma que tais modelos
sejam padronizados para posterior alinhamento
com outros modelos e, entdo, se tornem modelos
adaptativos de dados.

Dados-Conceitual DC

Fonte: Chen, Vallespir e Daclin (2008), Guedria (2012), Guédria, Naudet e Chen (2015), Bordini
(2015).
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Combinar a barreira tecnolégica com as preocupagdes da interoperabilidade permite iden-
tificar os diferentes niveis de aplicacdo de hardwares como ferramentas e dispositivos que
promovem a implantacao de tecnologias que contribuem para a adequada interoperagdo entre

organizagdes. Os quadrantes associados a barreira tecnoldgica sao definidos no quadro 3.

Quadro 3 - Quadrantes da interoperabilidade associados a barreira Tecnoldgica.

Barreiras Quadrantes Sigla Definicao

Representa a infraestrutura e tecnologias
da informacdo utilizadas. Busca imple-
Negocio-Tecnoldgica | NT mentar essas infraestruturas e tecnologias
de modo que sejam padronizadas, confi-
guréveis, abertas e adaptativas.

Representa as ferramentas de apoio a mo-
delagem e execug¢ao de processos. Busca
a implementacao de ferramentas e plata-
formas de tecnologia da informacao para
apoiar a colaborativa, dinamica e adapta-
tiva de processos.

Processo-Tecnoldgica | PT

Representa as ferramentas de suporte a
servigos e aplicacdes. Busca promover ar-
Tecnoldgica quiteturas e interfaces configuraveis que
permitam a descoberta e composicdo de
servicos de forma automatizada e, poste-
riormente, promover servicos dinamica-
mente compostos com aplicacdes conecta-
das em rede.

Servico-Tecnoldgica | ST

Representa os dispositivos de armazena-
mento e troca de dados. Busca estruturar
os dispositivos de armazenamento de da-
Dados-Tecnolégica DT dos e integra-los de modo que seja possivel
obter dados compartilhados, com acesso
remoto e com troca direta na base de da-
dos.

Fonte: Chen, Vallespir e Daclin (2008), Guedria (2012), Guédria, Naudet e Chen (2015), Bordini
(2015).

As preocupacdes, quando associadas a barreira organizacional, se referem as configuracoes
organizacionais como métodos de trabalho, as regras do negdcio, sua estrutura organizacional,
sua gestao associada aos processos, servicos e dados. Todas essas combinagdes possiveis com a

barreira organizacional sdo organizadas e apresentadas no quadro 4.
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Quadro 4 - Quadrantes da interoperabilidade associados a barreira Organizacional.

Barreiras

Quadrantes

Sigla

Definicao

Organizacional

Negd6cio-Organizacional

NO

Representa os métodos de trabalho, re-
gras de negdcio e estrutura organiza-
cional. Busca implementar uma estru-
tura organizacional flexivel, com recur-
sos humanos treinados para a intero-
perabilidade de forma a promover uma
organizacao 4gil para executar negocios
por demanda.

Processo-Organizacional

PO

Representa as responsabilidades,
métodos e regras de gestdo de pro-
cessos. Busca definir claramente as
responsabilidades e autoridades dos
processos de modo a permitir processos
colaborativos, interorganizacionais e
adaptativos, monitorados em tempo
real.

Servi¢o-Organizacional

SO

Representa os modelos de servicos ado-
tados. Busca determinar as responsabi-
lidade e autoridades dos servigos, pro-
movendo regras e métodos dindmicos
para a gestdo de servigos e aplicacoes.

Dados-Organizacional

DO

Representa as responsabilidades,
métodos e regras de gestdo de dados.
Busca determinar as responsabilidades
e autoridades dos dados, de modo que
as regras e métodos de gestdo de dados
sejam adaptativos.

Fonte: Chen, Vallespir e Daclin (2008), Guedria (2012), Guédria, Naudet e Chen (2015), Bordini

(2015).

Os aspectos que compdem a interoperabilidade, definidos pelas suas barreiras e preocupagoes,

contribuem para o desempenho de organizacdes produtivas. Esses aspectos definem quais

perspectivas das organizagcdes podem ser avaliadas de forma diagndstica, de modo a apoiar o

planejamento e implantagcdo de acdes que as tornem cada vez mais interoperaveis.
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2.2  Smart Supply Chain

Uma cadeia de suprimentos, em uma defini¢do simplista, ¢ um conjunto sistematicamente
organizado de atividades, composto por eventos interligados voltados a um resultado especifico.
Seu inicio se da na aquisi¢do de matéria-prima e seu fim na distribuicao de produtos e/ou servicos
(GUPTA et al., 2019).

As cadeias tradicionais sdo compostas por empresas geograficamente distribuidas que estao
envolvidas em processos compartilhados de producao e distribuicao, representando as etapas
necessdrias para atender a demanda de seus clientes. Essas etapas demandam coordenacao,
planejamento e controle de processos e servicos entre fornecedores e clientes (MADHWAL,;
PANFILOV, 2017; BUYUKOZKAN; GOCER, 2018).

Nos ultimos tempos, a intensa globalizacdo das operacdes produtivas e o surgimento dos
mercados internacionais contribuiram para o crescimento dos fluxos logisticos entre diferentes
paises e organizacdes. O aumento da complexidade destas cadeias globais provoca muitos
desafios como a competitividade internacional, a volatilidade do mercado, a customizagao em
massa e a diminui¢do do ciclo de vida dos produtos (QU et al., 2016; DOUAIOUI et al., 2018).
Neste cendrio, entregar o produto certo, na quantidade certa, no momento certo, no lugar certo,
pelo preco certo, na condi¢do certa e ao cliente certo se torna um desafio ainda maior (BIDGOLI,
2010).

Pelo fato da cadeia de suprimentos tradicional apresentar grandes etapas organizadas em
silos produtivos, ela ndo possui alguns atributos necessarios para o mercado competitivo atual
e do futuro. Transforma-la em uma cadeia de suprimentos digital dissolve os silos produti-
vos de tal modo que a cadeia se transforma em um sistema integrado, executado sem falhas
(BUYUKOZKAN; GOCER, 2018).

Esta transformacao confere maior inteligéncia a cadeia de suprimentos pelo uso de objetos
que possuem sensores embarcados e apresentam melhor comunicagdo, tomada de decisao
inteligente e capacidade de automacao. Esta cadeia de suprimentos € caracterizada como smart
e apresenta oportunidades para a reducdo de custos e melhoria da eficiéncia (WU et al., 2016;
ALBERS et al., 2016).

Um ambiente inteligente, ou smart, representa o mundo fisico enriquecido com sensores,
atuadores e elementos computacionais, perfeitamente embarcados em objetos cotidianos e
conectados (WEISER; GOLD; BROWN, 1999). Esta integracdao entre mundos fisico e digital

apresenta um grande potencial de transformacdo das cadeias de suprimentos globais (LOPEZ
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et al., 2012). A origem deste conceito se dd no dominio da Industria 4.0 e a ideia central é que
organizagdes irdo utilizar e conectar maquinas, materiais, ferramentas, armazéns, tecnologias
de transporte, entre outros, de forma inteligente e com a capacidade de adaptar as atividades e
operagdes as demandas do mercado. Além disso, as maquinas poderdo intercambiar informacdes,
definir prioridades, iniciar agdes e contribuir para a programacao e sequenciamento do trabalho. A
melhoria continua ja ndo estard sob dominio unico do trabalho humano e a cadeia de suprimentos
se torna uma rede de vdrias organizacdes smart que, juntas, criam valor para manter suas forgas
competitivas (MADHWAL; PANFILOV, 2017; IVANOV; TSIPOULANIDIS; SCHONBERGER,
2019; FRAZZON et al., 2019).

As operacdes produtivas estdo a caminho de uma nova revolugdo, possibilitada pela Indtstria
4.0. Sua definicdo representa “a soma de todas as inovacdes derivadas e implementadas em
uma cadeia de valor para enderecar as tendéncias de digitalizacdo, automacao, transparéncia,
colaboracdo e disponibilidade de informagdes de produtos e processos em tempo real” (PFOHL;
YAHSI; KURNAZ, 2017).

Este cendrio considera que o intercambio de informacdes e a integracdo da cadeia de supri-
mentos a tornam smart, permitindo a sincronizag¢ao das opera¢des com fornecedores de modo
a minimizar o tempo de entrega e as distor¢coes de informagdes (FRANK; DALENOGARE;
AYALA, 2019).

Neste sentido, a cadeia de suprimentos smart e digital € um sistema inteligente e tecnoldgico
baseado na disponibilidade massiva de dados alinhada a excelente cooperacdo e comunicagao
por hardware, software e redes. Estes elementos sustentam e sincronizam a interagdo entre
organizagdes promovendo servigos com maior valor agregado, mais acessiveis, mais vidveis
e que apresentam resultados consistentes, dgeis e efetivos (BUYUKOZKAN; GOCER, 2018).
Esta cadeia € suficientemente inteligente para se adaptar as abruptas volatilidades de mercados de
forma flexivel, rapida e com a elevada disponibilidade de informagdes para a tomada de decisdo
(DOUAIOUI et al., 2018; GUPTA et al., 2019).

Digitalizar a cadeia de suprimentos nao se refere a oferecer produtos ou servigos fisicos ou
digitais, mas sim a como esta cadeia é gerida (BUYUKOZKAN; GOCER, 2018). Para que
isso seja possivel, algumas soluc¢des smart derivam da Industria 4.0 e podem ser aplicadas na
gestao da cadeia de suprimentos (WITKOWSKI, 2017). Estas solucdes representam um novo
momento nos sistemas produtivos por promoverem a integracao entre tecnologias capazes de

entregar produtos e servicos com maior valor agregado (DALENOGARE et al., 2018; FRANK;
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DALENOGARE; AYALA, 2019).

Para que uma cadeia de suprimentos seja inteligente e possa ser qualificada como uma smart
supply chain, ela deve apresentar algumas caracteristicas como a instrumentag¢do, interconexao,
inteligéncia, automatizacao, integracdo e inovacao (WU et al., 2016; FRAZZON et al., 2019), as

quais sao definidas no quadro 5.

Quadro 5 - Caracteristicas da Smart Supply Chain.

Caracteristica Definicao
Informacdes sdo geradas por maquinas por meio de sensores, etiquetas
Instrumentada soe & P 14 P 4
RFID, medidores, entre outros tipos de hardwares.
Toda a cadeia de suprimentos, entidades de negdcios, sistemas de tecnolo-
gia da informacdo, produtos e outros objetos inteligentes sao conectados.
Interconectada - . .
Informagdes sdo coletadas e distribuidas para toda a cadeia em tempo
real.
. A tomada de decis@o 6tima € realizada em larga escala para otimizar o
Inteligente

seu proprio desempenho.

A maioria dos processos devem estar automatizados pela adogdo de
Automatizada | maquinas para a substitui¢do de recursos e trabalhos menos eficientes,
com a minima intera¢gdo homem-maquina.

A integracao dos processos necessita de colaboracdo ao longo dos elos da
cadeia, tomada de decisdao conjunta, sistemas comuns entre 0s seus inte-
Integrada grantes e compartilhamento de informacdo. Usa de sua inteligéncia para
alcancar o desempenho 6timo global, considerando todas as organizacoes
conectadas na cadeia.

Desenvolvimento de novos valores por meio de solu¢des que atendam a
Inovadora novos requisitos, a necessidades nao atendidas ou,atendendo de maneira
otimizada as necessidades ja atendidas.

Fonte: Wu et al. (2016), Frazzon et al. (2019).

Essas caracteristicas promovem a conexao com parceiros, colaboracio, customizagdo e
flexibilidade nos processos produtivos, permitindo com que a cadeia de suprimentos se torne
capaz de tomar melhores decisdes, de executar melhores processos, entregar melhores produtos
e, com o apoio de tecnologias, tomar decisdes suportadas por um grande volume de informacoes
(PEDROSO; NAKANO, 2009; OH; JEONG, 2019).

Para que a smart supply chain seja de fato implementada, sua instrumentalizacio deve contar
com tecnologias capazes de gerar informacgdes interconectadas entre os varios elos da cadeia
e seu processo decisorio deve ser capaz de analisar cendrios complexos e dinamicos (SEUNG;

SHI, 2018). Por isso, ressalta-se que as tecnologias sao intrinsicamente dependentes do tempo e
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seu estado da arte deve ser analisado a época da sua selecdo e implantacdo (GALINDO, 2016;
BARRETO; AMARAL; PEREIRA, 2017).

Com o intuito de evoluir as cadeias de suprimentos para estados smart, a inovagao tecnolégica
atual e a aproximacao dos mundos fisico e digital fardo com que estas cadeias possuam estruturas
dindmicas e que evoluem ao longo do tempo em fun¢do das informagdes coletadas e da eficiente
tomada de decisdo, as tornando capazes de realizarem adaptacdes para atender mudangas subitas
em sua demanda (IVANOV et al., 2016). Para assistir essa evolugdo, alguns principios sdao
propostos para a implementacio do conceito smart, provenientes do dominio da Industria 4.0,
conforme explicitado e codificados no quadro 6 (OBITKO; JIRKOVSKY, 2015; GALINDO,
2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; MENON; SHAH; COUTROUBIS, 2018; AKDIL;
USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018; LOM; PRIBYL; SVITEK, 2016).

Quadro 6 - Principios da smart supply chain indicados na literatura.

Principios da smart supply chain | Codigo
Descentralizagao

Gestao de Dados em Tempo Real
Interoperabilidade

Orientacdo a Servicos
Virtualizacao

Modularidade

Agilidade

Integracdo de processos de negdocio
Seguranca

Interconexao

Transparéncia na informacgao
Assisténcia técnica

— | —
e B=N =1 - RN T N RV Y N RO S

—
[\

Fonte: o autor.

Com base nos principios da smart supply chain indicados no quadro 6, as literaturas consul-
tadas foram analisadas para identificar quais recomendam cada um dos principios e apresentam
suas respectivas defini¢cdes, conforme apresentado no quadro 7. Para isso, foi utilizado o simbolo
99,99 . . . . s o~ ,

+” para representar que a literatura indica o principio e apresenta a sua definicdo. O simbolo
- foi utilizado para representar que a literatura indica o principio, porém nao apresenta a sua
definicdo. Os campos que estdo vazios significam que a literatura ndo aborda o respectivo

principio.
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Quadro 7 - Anélise dos principios da smart supply chain indicados na literatura.

AL Principios da Smart Supply Chain

Referéncias TTZ137415]6]7]8]9 101112
Obitko e Jirkovsky (2015) + |+ |+ |+ |+ |+
Galindo (2016) + |+ |+ |+ |+ |+ +
Hermann, Pentek e Otto (2016) + + | + | +
Lom, Pribyl e Svitek (2016) + |+ |+ |+ |+ |+
Menon, Shah e Coutroubis (2018) | + [+ | + | + | + | +
Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018) | - | - | - | - | - - |-

Fonte: o autor.

O conjunto das literaturas analisadas apresenta doze principios da smart supply chain,
provenientes do dominio da Industria 4.0. E possivel observar que alguns principios sido mais
citados do que outros, assim como alguns sdo claramente definidos pelas respectivas literaturas.
Por outro lado, alguns principios sdo somente mencionados, sem a apresentagao clara de sua
defini¢do.

Desta forma, os principios considerados neste trabalho sdo aqueles que sdo citados e definidos
de forma clara em pelo menos trés literaturas. Portanto, os principios da smart supply chain
utilizados sdo Descentralizacdo, Gestao de Dados em Tempo Real, Interoperabilidade, Orienta¢io
a Servigos, Virtualizagdo e Modularidade.

Na constru¢do do modelo MAATS, a Interoperabilidade € utilizada como o6tica avaliativa,
que tem como objetivo avaliar o estado atual de uma organizacdo em relagdo aos principios da
smart supply chain. Por isso, este principio € desdobrado em seus quadrantes (GUEDRIA, 2012;
BORDINI, 2015) os quais sdo utilizados como uma camada da avaliacdo diagnostica. Desta
forma, os principios que sdo efetivamente utilizados como elementos de avaliacido do contexto
da smart supply chain sdo Descentralizacao, Gestao de Dados em Tempo Real, Orientacao a
Servicos, Virtualizagdo e Modularidade. Suas respectivas defini¢des, apresentadas no quadro
8, sdo construidas a partir da sobreposi¢do das defini¢cdes postas pelas literaturas analisadas,
enquanto as defini¢des pertinentes ao principio Interoperabilidade podem ser consultadas na

secdo 2.1.
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Quadro 8 - Principios da smart supply chain utilizados no modelo MAATS.

Principio da Smart Definicao

A hierarquia da organizacdo possuil maior autonomia,
recursos e responsabilidades. A descentralizacdo das de-
cisdes € baseada em interconexdo de pessoas, objetos e
na transparéncia da informagdo obtida interna e exter-
namente a organizagcdo. Os agentes individuais tomam
suas proprias decisOes e, em situagdes complexas, ex-
cepcionais, com interferéncias ou falhas, a decisao € de-
legada aos niveis hierarquicos mais altos. Para isso, a
organizacao deve revisar seu planejamento hierdrquico de
modo a obter um conceito de coordenacdo mais descen-
tralizado. Tecnologias como sistemas ciberfisicos (CPS)
contribuem para a descentraliza¢do da tomada de decisdo.
A capabilidade de coletar e analisar dados constantemente
€ necessdria para que a organizagdo possa reagir ime-
Gestao de Dados em Tempo Real | diatamente as mudangas ambientais, como enderegar e
controlar falhas. Esta andlise em tempo real promove
percepgdes e decisdes em tempo real.

Os componentes de aplica¢des fornecem servigos para ou-
tros componentes por meio de protocolos de comunicagao,
permitindo o encapsulamento de varios servigos € a
facilitacdo no seu posterior uso, com o suporte da ar-
quitetura orientada a servicos (SOA) e da Internet dos
Servigos (IoS).

Os sistema ciberfisicos sdo capazes de monitorar os siste-
mas fisicos por meio de sensores de dados. Esses dados
Virtualizacao permitem a criagao de uma cépia virtual da organizacao.
Esta copia virtual € representada por modelos virtuais e
modelos de simulagdo dos sistemas fisicos reais.
Promove a flexibilidade por permitir o ajuste de siste-
mas modulares existentes ou a adi¢do de novos médulos.
Modularidade Esses novos modulos podem ser imediatamente utiliza-
dos, permitindo a adaptacdo flexivel as sazonalidades ou
mudancas nas caracteristicas dos produtos demandados.

Descentralizacao

Orientagdo a Servigos

Fonte: adaptado de Obitko e Jirkovsky (2015), Galindo (2016), Hermann, Pentek e Otto (2016),
Lom, Pribyl e Svitek (2016), Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e Cevikcan
(2018).

A evolugio smart das cadeias de suprimentos possui base tecnoldgica forte (RUSSMANN et
al., 2015), a qual possibilita a implantag¢do dos principios da smart supply chain apresentados no
quadro 8, promovendo a uma organizagao ganhos de integracdo, colaboragdo e interoperacao

com seus parceiros de negocio.
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As tecnologias que apoiam as cadeias de suprimentos smart devem ser convergentes aos
principios smart de modo que a sua adogdo contribua para o ganho de desempenho desses
principios. Por isso, as tecnologias consideradas no modelo MAATS sdo aquelas recomendadas

pelas literaturas analisadas que indicam os principios da smart supply chain, como apresentadas

no quadro 9.
Quadro 9 - Tecnologias recomendadas para a evolucao smart.
Tecnologias Recomendadas Citacoes
Anélise de Dados e Inteligéncia | Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Artificial Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
) Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Ciberseguranca

Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
Obitko e Jirkovsky (2015), Lom, Pribyl e Svitek
Comunicagdo e Rede (2016), Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018), Silva,
Kovaleski e Pagani (2019)

Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
Obitko e Jirkovsky (2015), Menon, Shah e Coutroubis
Nuvem (2018), Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018), Silva,
Kovaleski e Pagani (2019)

Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
Obitko e Jirkovsky (2015), Hermann, Pentek e Otto
Sensores e Atuadores (2016), Lom, Pribyl e Svitek (2016), Akdil, Ustundag
e Cevikcan (2018)

Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
Lom, Pribyl e Svitek (2016), Akdil, Ustundag e Cevik-
can (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)

Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)
Akdil, Ustundag e Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski
e Pagani (2019)

Menon, Shah e Coutroubis (2018), Akdil, Ustundag e
Cevikcan (2018), Silva, Kovaleski e Pagani (2019)

Manufatura aditiva

Robética adaptativa

Simulagao

Sistemas embarcados

Tecnologias méveis

Tecnologias RFID e RTLS

Tecnologias de Virtualizagdo

Fonte: o autor.

A implementacao das tecnologias recomendadas da smart supply chain, conforme indicadas
no quadro 9, contribui para a flexibilidade da tomada de decisao, para a melhoria dos padrdes
da qualidade, para ganhos de eficiéncia na producao, para o aumento da produtividade, para

a reducgdo de custos e leadtime (TJAHJONO et al., 2017; MOEUF et al., 2018). De modo a
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analisar essas tecnologias adequadamente, suas definicdes e caracteristicas gerais sao (OBITKO;
JIRKOVSKY, 2015; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; LOM; PRIBYL; SVITEK, 2016;
MENON; SHAH; COUTROUBIS, 2018; AKDIL; USTUNDAG; CEVIKCAN, 2018; SILVA;
KOVALESKI; PAGANTI, 2019):

e Analise de Dados e Inteligéncia Artificial: tecnologia voltada para o rapido proces-
samento de dados e sua combinag¢do com dados de diferentes fontes para dar apoio a
avaliacdo do estado atual da organizacao e configurar diferentes maquindrios e condi¢des

de operagdo que possam afetar a producao;

e Ciberseguranca: tecnologia para promover a seguran¢a no armazenamento e transferéncia
de dados nas tecnologias cloud, méquinas, rob0s e sistemas automatizados. Além disso,
acoes preventivas como controle de acesso de usudrio, firewalls, sistemas de deteccdo de

invasdo e testes de penetracdo podem ser utilizados;

e Comunicacao e Rede: a conexdo entre sistemas fisicos e distribuidos com o uso de
dispositivos de comunica¢do permite, com o apoio da Internet das Coisas/Internet of
Things (IoT), que miquinas e computadores interajam entre si, vejam e percebam as
aplicacdes do mundo real promovendo a conectividade a qualquer momento, de qualquer

lugar, por qualquer interessado e para qualquer coisa;

e Manufatura Aditiva: conjunto de tecnologias capazes de produzir objetos tridimensionais
diretamente de modelos digitais por meio de um processo aditivo que agrupa matérias

primas como polimeros, ceramicas ou metais;

e Computacio em Nuvem: as tecnologias cloud apoiam a coordenagdo e conexdo de
sistemas de producdo que ficam disponiveis por demanda (on demand) e permitem o uso
de coleg¢des de recursos produtivos distribuidos para criar e operar processos ciberfisicos

reconfigurdveis;

¢ Robdtica Adaptativa: os produtos, maquinas e servi¢os sao combinados com micropro-
cessadores e metodologias de inteligéncia artificial para se tornarem mais inteligentes e

capazes de serem autdnomos € socidveis em seu contexto;

e Sensores e Atuadores: sdo dispositivos necessarios para as interagdes com o mundo real
e, com seu apoio, permitem com que os sistemas embarcados promovam ao sistema total

o controle das unidades por meio de microcontroladores;
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e Simulacao: tecnologias que apoiam a construgdo e teste de cendrios hipotéticos de sis-
temas para melhorar o planejamento de produtos e processos. Permite acompanhar o
desempenho dos cendrios gerados a partir da mudanca em vérios de seus parametros,

contribuindo para uma melhor tomada de decisdo;

e Sistemas Embarcados: sistemas computacionais completos e independentes que su-
portam a organizagdo e coordenacdo de redes de sistemas, conferindo capabilidades

computacionais para a infraestrutura fisica e promovendo a descentralizacio de acdes;

e Tecnologias moveis/mobile: uso de tecnologias mdveis na mesma plataforma que outros
equipamentos do processo produtivo, permitindo com que dados sejam coletados, recebidos
e transmitidos e que usudrios possam enderecar problemas enquanto gerenciam a tomada

de decisao em tempo real;

e Tecnologias RFID e RTLS: identificagdo, localizagdo e detecc¢do das condicdes de objetos

e recursos em operacoes criticas como transporte € armazenamento inteligentes;

e Tecnologias de Virtualizacao: ferramentas de Realidade Virtual (VR) e Realidade Au-
mentada (AR) que permitem a apresentacao de informacdes virtuais para o mundo real
com o objetivo de enriquecer as percep¢des humanas da realidade por meio de elementos

e objetos aumentados.

Uma organizacao desenvolve a sua smartness conforme os principios da smart supply chain
sdo adequadamente implementados. Neste sentido, estes principios representam as caracteristicas
da smart supply chain que contribuem para a transformacao de organizagcdes produtivas e que
permitem, em uma avaliacdo diagnostica, determinar como essas organizacdes planejam e
implementam a sua transformacao digital. De modo a apoiar esse processo, algumas tecnologias
sdao recomendadas e definidas, as quais apoiam a adequada implementagao dos principios da

smart supply chain.

2.3 Métodos Multicritério de Apoio a Tomada de Decisao

Em tempos de desenvolvimento organizacional, as estruturas produtivas vigentes se tornam
cada vez mais complexas e influenciadas por um maior nimero de fatores. Neste cendrio, o
processo decisério se torna difuso e apresenta multiplos critérios conflitantes que, para cada

individuo envolvido na tomada de decisdo, apresentardo importancias diferentes. Assim, os
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métodos multicritério de apoio a decisdo foram concebidos para apoiar este processo e contribuir
com melhores escolhas (HAJKOWICZ; HIGGINS, 2008).

Estes métodos buscam ranquear ou pontuar alternativas contidas em problemas que apresen-
tem as seguintes caracteristicas: tenham um conjunto finito de opg¢des de decisdo julgadas por
decisores e um conjunto de multiplos critérios de avaliagio (HAJKOWICZ e HIGGINS, 2008).
Quando estes julgamentos sdo realizados em um contexto no qual exista n op¢oes de decisio e m
critérios de avaliagdo, uma matriz de decisao que apresente todos esses julgamentos pode ser

construida, como mostra a equacdo 1 (HIPEL, 1992).

Hajkowicz e Higgins (2008) explicam que o desempenho bruto de uma alternativa 7 para
um dado critério j € representado por x;; na equagdo 1, obtido por meio dos julgamentos dos
avaliadores. Adicionalmente ao desempenho, a importancia dos critérios € definida como um
vetor unidimensional que contém o peso de cada respectivo critério. A partir destes elementos —
matriz de decis@o e vetor de pesos — Hajkowicz e Higgins (2008) afirmam que hd uma infinidade
de técnicas capazes de combind-los para elicitar resultados que suportem o processo de tomada
de decisdo e indiquem a melhor alternativa a ser escolhida dentre as possiveis opgoes.

A construcao de uma sistemadtica de avaliag@o que considere a interoperabilidade, analisada no
contexto smart, se caracteriza como um problema multicriterial que, em um primeiro momento,
busca analisar as interrelacdes entre os dominios centrais e, entdo, analisar o nivel de atendimento
que uma organizacao da cadeia de suprimentos automotiva apresenta em relacdo a aspectos
contidos nestes mesmos dominios.

Desta forma, nesta sec¢ao sao apresentados os métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) e
Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE). Estes
métodos dao suporte metodolégico ao desenvolvimento e execu¢do do modelo de avaliagdo

proposto.

2.3.1 Analytic Hierarchy Process

O Analytic Hierarchy Process (AHP) € um método multicritério de apoio a decisdo que busca

modelar problemas de decisd@o complexos de forma hierdrquica. Esta forma utilizada € constituida
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por um objetivo, critérios de desempenho, subcritérios de desempenho (se necessarios) e possiveis
alternativas de decisdo (SAATY, 2005; SAATY, 2008). O método considera um conjunto de
critérios e outro de alternativas de decisdo. Destas alternativas, a melhor solucao serd encontrada,
levando em conta que os critérios utilizados no processo de julgamento possuem diferentes
importancias para os decisores envolvidos (DOZIC; KALIC, 2014). O método AHP se baseia
em trés principios do pensamento andlitico: a estruturagdo do problema em hierarquias, os
julgamentos paritdrios pelos decisores e a andlise da consisténcia dos julgamentos realizados
(CARLOS; SAMED, 2017; PARK; JEON; KIM, 2018).

O primeiro principio afirma que o problema deve ser estruturado em niveis hierarquicos
de tal modo a possibilitar uma melhor compreensdo e avaliagdo das relacdes existentes entre o
objetivo do estudo, os critérios de desempenho e as alternativas de decis@o. Nesta hierarquia, o
objetivo da decisao € representado no nivel mais alto, enquanto as alternativas de decisdo sao
indicadas no nivel mais baixo. Nos niveis intermediarios, encontram-se 0s critérios e subcritérios

de decisdo, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Hierarquia do problema de decisdo.

. Objetivo do Problema
Nivel 1 - a
de Decisao
Nivel 2 Critério de Decisao 1 Critério de Decisao 2|  ==resssressernenenes Critério de Decisao n
. Subcritério de Subcritério de Subcritério de
vae] 3 L v | useesssssscccnsscens o
Decisao 1 Decisao 2 Decisao n
. Alternativa de Alternativa de Alternativa de
vae| k o C T | sesssssssssssseee o
Decisao 1 Decisao 1 Decisao n

Fonte: adaptado de Lima et al. (2015).

O segundo principio se refere aos julgamentos paritarios entre os critérios de desempenho
e as alternativas de decisdo. Estes julgamentos sdo conduzidos com especialistas do dominio

em estudo para determinar a importancia de uma alternativa em relacdo a uma outra ou de um
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critério de desempenho em relagdo a um outro, de acordo com a escala fundamental de Saaty,

como mostra o quadro 10 (DOZIC; KALIC, 2014).

Quadro 10 - Escala de comparagdes paritarias do método AHP.

Medida de Importancia | Valor Numérico

Igual importancia 1

Importancia moderada

Importancia forte

Importancia muito forte

O | | | W

Extrema importancia

Fonte: adaptado de Saaty (2008).

Os julgamentos paritarios originam uma matriz de decisdo (A), onde k representa o indice
do decisor, que contém todas as comparagdes realizadas por ele (DOZIC; KALIC, 2014). Estas
comparacdes respeitam os valores numéricos da escala fundamental de Saaty, conforme o quadro
10 e obedecem a propriedade da Reciprocidade. Esta propriedade considera que o decisor prefere
uma alternativa de decisdo em detrimento de outra. Se uma alternativa de decisdo ¢ possui
uma medida de importancia a;; sobre uma alternativa de decisdo j, a medida de importancia da

alternativa de decisdo j sobre a alternativa de decisdo 7 serd aj; = 1 / a;;, como ilustra a Figura 2

Figura 2 - Exemplo de matriz de decisao (A) para as comparagdes paritarias.

[C1] [C2] [C3]
[c1] 1 3 5
[c2] 1/3 1 7
[C3] 1/5 1/7 1

Fonte: o autor.

Com as matrizes de decisdo construidas, € possivel executar os célculos necessarios para a
determina¢do do ranqueamento das alternativas. Entdo, os seguintes passos devem ser executa-

dos:

1. Normalizar as matrizes de decisdo, dando origem a matrizes de decisdo normalizadas (A)
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conforme Equacao 2:

2)

2. Calcular o autovetor de prioridade (w;) para cada matriz de decisdo normalizada (pesos

locais), conforme Equagao 3:

w; = h 3)

m

3. Calcular o vetor de prioridade (1/') para as alternativas, conforme Equagao 4:

=
I
.
g

“4)

O terceiro principio consiste em analisar a consisténcia dos julgamentos realizados. Este
aspecto estd diretamente relacionado com as escolhas subjetivas que sdo realizadas pelos de-
cisores (TOGATLIAN; CORREIA; BELDERRAIN, 2006; CARLOS; SAMED, 2017; PARK;
JEON; KIM, 2018). Caso a inconsisténcia dos julgamentos seja alta, a matriz de decisao devera
ser avaliada e refeita até que se obtenha julgamentos consistentes. Para a determinacdo da
consisténcia, € necessario que o indice de consisténcia (IC) seja calculado a partir do maximo
autovalor (\,,,;) das matrizes de decisdo, como demonstra a equacdo 5 (SAATY, 2005; SAATY,
2008).

n

A _
]C: max
n—1

&)

O préximo passo € determinar o valor do indice de consisténcia aleatério. Seu valor €
padronizado e pode ser consultado na Tabela 1, onde n representa o nimero de elementos

analisados.
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Tabela 1 - Indice de Consisténcia Aleatdrio.

n 3 4 5 6 7 8 9 10
ICA 0,58 09 1,12 1,24 132 141 145 1,49

Fonte: adaptado de Saaty (2008).

Em posse dos indices de consisténcia e indice de consisténcia aleatdrio, € possivel determinar

a relacio de consisténcia por meio da equagao 6.

IC

RC =762

(6)

A relacao de consisténcia (RC) entre o indice de consisténcia (IC) e o indice de consisténcia
aleatdrio (ICA) deve ser menor que 0,1 para que os julgamentos sejam consistentes e, portanto,
alguma decisao possa ser tomada (SAATY, 2008; TAHA, 2011; CARLOS; SAMED, 2017).
Caso esta condi¢ao ndo seja atendida, os julgamentos se mostram inconsistentes € devem ser
revistos pelo decisor para que as prioridades locais e globais sejam recalculadas.

O método AHP, portanto, possibilita a agregacao da importancia dos critérios de desempenho
e a medida de importancia das alternativas de decisdao em uma unica medida, construida a partir
de julgamentos paritirios para ranquear as alternativas de decisao (BAKAR; HARIHODIN;
KAMA, 2017; PARK; JEON; KIM, 2018).

2.3.2 Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation

A classe de métodos Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation
(PROMETHEE) foi proposta com base nas relacdes de sobreclassificagdo das alternativas
analisadas pelo decisor. Esta anélise se d4 por meio da preferéncia do decisor por uma alternativa
1 em relagdo a uma alternativa j, de modo que esta sobreclassificacdo represente a superagao
entre o desempenho das alternativas no conjunto de critérios de avaliacio (BRANS; VINCKE,;
MARESCHAL, 1986) .

O método PROMETHEE I disponibiliza como resultado duas pré-ordens parciais das alterna-
tivas analisadas. Estas pré-ordens sdo construidas a partir das relacdes de sobreclassificacdo e

indiferenca. J4 o método PROMETHEE II entrega uma pré-ordem completa das alternativas de
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decis@o baseada no fluxo resultante de sobreclassificacdo (FILHO et al., 2018).

Os métodos PROMETHEE sao implementados em dois estagios (CLEMENTE; ALMEIDA;
FILHO, 2015). O primeiro se ocupa com a constru¢do das relacdes de sobreclassificacao das
alternativas de decis@o, enquanto o segundo analisard essas relacdes para apoiar a tomada de
decisdo. Estes dois estdgios em cinco etapas: (i) analisar as alternativas de decisdo e compara-las
para identificar a amplitude de desempenho; (i1) definir uma func¢do de preferéncia; (iii) calcular
o grau de sobreclassificacdo; (iv) calcular os fluxos de preferéncia e (v) calcular o fluxo de
preferéncia resultante (ZHAO; PENG; LI, 2013).

A primeira etapa do método consiste em analisar as alternativas de decisao de acordo com os
critérios de decisdo considerados. Desta forma, uma matriz de decisdo similar aquela apresentada
pela equacgdo 1 pode ser escrita contendo o desempenho das alternativas para cada critério. Entao,

a amplitude de desempenho entre alternativas serd comparada, par a par, por meio da equacdo 7.

dj(ai, a;) = cj(a;) — cj(ay) (7)

Na equag@o 12, d; representa a amplitude de desempenho entre as alternativas a; € a;,
¢;(a;) representa o desempenho da alternativa a; para um dada critério c; e ¢;(a;) representa o
desempenho da alternativa a; para um dado critério c;. Para a segunda etapa, ao comparar duas
alternativas é necessdrio que o resultado desta comparacgdo seja expresso em termos de preferéncia.
Para isso, os métodos PROMETHEE consideram fun¢des que sdo capazes de expressar a
intensidade da preferéncia de uma alternativa a, em relacdo a alternativa a;, sendo representadas
por P(a;,a;), considerando um determinado critério (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986).
Os valores que esta fun¢@o pode assumir estdo contidos no intervalo [0, 1] e seu significado pode

ser observado no Quadro 11.
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Quadro 11 - Resultados da funcdo de preferéncia.

Funciao de Preferéncia Definicao

P(a;,a;) =0 Indiferenca entre as alternativas
P(a;,a;) ~0 Fraca preferéncia por a; em rela¢do a a;
P(aj,a;) ~ 1 Forte preferéncia por a; em relac@o a a;
P(aj,a;) =1 Estrita preferéncia por a, em relagdo a a;

Fonte: adaptado de Brans, Vincke e Mareschal (1986)

Na construcao da fun¢do de preferéncia, primeiramente o tipo de critério deve ser definido
para que os calculos do método possam ser conduzidos de forma adequada. Sao definidos seis
tipos de critério para a funcdo de preferéncia dos métodos PROMETHEE I e II: (I) critério
usual, (IT) quase-critério, (I1T) critério de preferéncia linear, (IV) critério de nivel, (V) critério
de preferéncia linear com zona de indiferenca e (VI) critério gaussiano (BRANS; VINCKE;
MARESCHAL, 1986; BRANS; MARESCHAL, 2005). Para cada tipo de critério, parametros de
andlise da amplitude do desempenho das alternativas devem ser considerados, conforme explicita

a figura 3.
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Figura 3 - Tipos de funcao de preferéncia para o método PROMETHEE.

Type of genera-lazed

ctiteria Analytical definition Shape Parameters to define
A Hid)
Type L. H(d)= 0. d=0 —T -
Usual criterion 1, |d|=0.
d »
A Hd)
Type L H(d) = 0, |d|=q; S
Quasi-criterion 1, otherwise. ‘ !

|4

Type IIL il |d |5p', » [ ‘
Criterion with linear Hid)=9p \ / ?
preference 1 | d |> 0 \\\_ »
i ' >
H(d)
L 4z |
Type IV. _ )
Level-criterion H{d)=q1/2, ¢ddl=p, .7
1, otherwise.
q p d
H(d)
1, d|<q;
Type V. |- |41 .
Cnterion with linear - +
= 4§ — <
preference and A(d) PR g 4d|=p; q.p
indifference area 1 ’
) atherwise.
q p d
Hd)y
Type VI Hid) =1 d2 4! o
Guassian criterion (d)=1-exp{- F .

Fonte: Jafari e Esmaeildoust (2013).

O parametro g apresentado nos critérios do tipo I, IV e V significa o limiar de indiferenca
do decisor. Ele representa o maior valor apresentado pela amplitude de desempenho no qual o
decisor ainda considera as duas alternativas analisadas como indiferentes.

O parametro p apresentado nos critérios do tipo IIL, IV e V significa o limiar de preferéncia
do decisor. Ele representa o menor valor apresentado pela amplitude de desempenho de duas
alternativas no qual o decisor possui estrita preferéncia por uma alternativa em relacdo a outra.
Os parametros p e ¢ ndo sao necessariamente iguais (BRANS; VINCKE; MARESCHAL, 1986).

No critério do tipo VI — gaussiano — a preferéncia do decisor por uma alternativa a; em
relacdo a uma alternativa a; se comporta como uma distribui¢do estatistica normal. Desta forma,
o parametro p pode ser estabelecido a partir do calculo do desvio padrido para este tipo de
distribuicao estatistica (MORAIS; ALMEIDA, 2006).

Definidos os tipos de critério a serem utilizados, a intensidade de preferéncia entre duas

alternativas a; e a; pode ser calculada por uma fungdo H(d), tal que P(a;,a;) = H(d). Nesta
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equacdo, d é calculado por meio da equacdo 7 e H(d) é calculada por meio da funcéo de
preferéncia utilizada, dentre as possibilidade demonstradas na figura 3 (MORAIS; ALMEIDA,
2006).

Ap6s computados todos os valores das intensidades de preferéncia entre as alternativas do
problema analisado, a terceira etapa pode ser conduzida. Esta etapa se ocupa com o célculo do
grau de sobreclassificacdo entre duas alternativas, considerando todos os critérios do problema.

A equag@o 8 calcula o grau de sobreclassificac@o da alternativa a; sobre a alternativa a;.

k
t
m(ai, a;) = Y Pli(ai,a;) - w @®)
t=1
Para determinar o grau de sobreclassificagio da alternativa a; sobre a alternativa a;, deve-se

usar a equacao 9.

m(a;, a;) Z J(aj, ;) - w, ©)

Nas equagdes 8 e 9, 7(a;, a;) e 7(a;, ;) indica o grau de sobreclassificagdo da primeira
alternativa em relagéo a segunda. O componente P, (az, a;) representa o valor da fungdo de
preferéncia H (d) associada a um determinado critério ¢;. J4 o componente w; representa o peso
associado ao critério ¢;.

Em posse dos graus de sobreclassificagdo das alternativas, a quarta etapa consiste em calcular
os fluxos positivos e negativos de preferéncia, por meio das equacdes 10 e 11, nas quais o

componente i representa a quantidade de alternativas do problema analisado.

k

" (a;) =7 ;ﬂ' a;,a;) (10)
L&

o (a;) = HZW(aj,ai) (11)
j=1

Finalmente, a quinta etapa consiste em calcular o fluxo de preferéncia resultante das alterna-
tivas e comparar os resultados para se obter o ranking completo das alternativas (PROMETHEE

II). Para uma alternativa a;, seu fluxo de preferéncia resultante pode ser calculado por meio da
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equacao 12.

¢(a;) = ¢ (a;) — ¢~ (ay) (12)

A andlise do resultado dos fluxos de preferéncia resultantes para as alternativas pode ser

observada no quadro 12 (ZHAO; PENG:; LI, 2013).

Quadro 12 - Andlise do fluxo de preferéncia resultante.

Comparacao | Notacao Analise
o(a;) > ¢(a;) | a;Pa; A alternativa a; € preferivel em relacdo a alternativa a;.
o(a;) < ¢(aj) | a;Pa; A alternativa a; € preferivel em relacdo a alternativa a;.

Fonte: adaptado de Zhao, Peng e Li (2013).

Finalmente, o ranqueamento das alternativas analisadas pelo método Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluation se da pelo ordenamento decrescente dos
fluxos de preferéncia resultantes calculados por meio da equacdo 12. E importante ressaltar que

quanto maior for o valor de ¢(a;), mais importante se mostrara a alternativa a;.

2.4 Sintese e Consideracoes Gerais da Secao

A avaliagdo diagnoéstica e propositiva de uma organizacao busca, por meio da articulacao dos
conceitos de interoperabilidade e smart supply chain, contribuir para a sele¢ao das tecnologias
mais adequadas a serem implementadas de modo a promover a inteligéncia em sua cadeia produ-
tiva. Para isto, esta secao explorou os dominios do conhecimento referentes a interoperabilidade,
smart supply chain e métodos multicritério de apoio a decisao.

Para que uma organizacdo possa ser mais competitiva, ela deve colaborar com seus parceiros
de forma que informagdes e competéncias sejam compartilhadas. Entretanto, as barreiras que
impedem que isso aconteca devem ser identificadas e removidas. Neste sentido, a exploracao do
dominio da interoperabilidade buscou identificar quais sdo essas barreiras e em quais niveis de
uma organizacao elas podem ocorrer, caracterizando os quadrantes da interoperabilidade. Estes
quadrantes permitem configurar uma organizagao de tal forma que a integracdo e colaboracao

com seus parceiros seja efetiva.



40

Em um ambiente altamente competitivo, as organizacdes precisam ser inteligentes e seus
processos decisérios devem ser pautados em dados relacionados ao mercado no qual atuam e
aos seus processos de negdcio. Neste contexto, a interoperabilidade e a smart supply chain se
apresentam como gnosticos adequados que, quando atendidos, contribuem com a integragdo e
colaboracdo entre parceiros de negdécio com o uso de tecnologias avancadas.

A interoperabilidade, representada pelas suas barreiras e preocupacoes, pode se apoiar nos
principios da smart supply chain para ser implementada. Estes principios, por sua vez, sdo
operacionalizados pelo uso das tecnologias recomendadas da smart supply chain que devem ser
devidamente selecionadas, considerando o estado atual da organizacao avaliada. Este processo
de selecao é complexo e considera multiplas perspectivas de andlise, sendo caracterizado como
um problema de decisd@o multicritério. Desta forma, os métodos multicritério de apoio a decisdao
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE) sao utilizados como base metodoldgica para conceber o modelo
MAATS. O método AHP apoia a fase diagndstica de uma organizagdo na avaliagao do seu estado
atual em relacdo a interoperabilidade e aos principios da smart supply chain. Com base no seu
diagnéstico, o método PROMETHEE apoia a fase propositiva, responsavel pela selecao das
tecnologias mais adequadas a organizacgao.

Com a base conceitual definida, as secdo 3 apresenta a metodologia de pesquisa adotada. Ela
¢ segmentada em trés fases: a primeira se ocupa com a constru¢ao do referencial tedrico que
define os elementos fundamentais para a constru¢ao do modelo. A segunda fase se ocupa com a
estruturagdo e desenvolvimento dos procedimentos e instrumentos de avaliacdo diagndstica e
propositiva que compdem o modelo propostos. J4 a terceira fase se refere a aplicacdo do modelo

proposto em uma organizacao da cadeia de suprimentos automotiva.
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3 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento do modelo de avaliagdo diagnodstica e propositiva para a adogao de
tecnologias recomendadas da smart supply chain - denominado de Modelo de Avaliacdo para a
Adocio de Tecnologias Smart (MAATS) - os elementos contidos nos dominios Interoperabilidade
e smart supply chain sao organizados com os métodos multicritério de apoio a decisao, buscando
definir como eles podem ser utilizados como elementos avaliativos. Esses métodos sdo utilizados
para a instrumentalizacdo dos procedimentos avaliativos que compdem o modelo proposto. Estes
procedimentos sdo conduzidos em duas instancias: a primeira diagndstica e posteriormente uma
propositiva.

A avaliacdo diagnostica tem a finalidade de determinar o estado atual da organizacdo avaliada,
considerando suas caracteristicas planejadas e aquelas que sdo efetivamente implantadas. Desta
forma, é possivel identificar seus pontos fortes, fracos e discrepancias entre planejamento e
implantagdo, considerando a interoperabilidade e os principios da smart supply chain como
Oticas avaliativas. Em sequéncia, a avaliacdo propositiva apoia o processo decisdrio acerca
de quais tecnologias recomendadas da smart supply chain devem ser adotadas, com vistas a
melhorar os pontos fracos e minimizar as discrepancias previamente identificadas na avaliacdo
diagnostica.

Para isso, o ciclo de desenvolvimento da pesquisa € composto por trés fases, como ilustradas

na figura 4.

Figura 4 - Fases de desenvolvimento da pesquisa.

FASE 1 FASE 11 FASE II1
BASE CONCEITUAL CONCEPCAO CASO DE APLICACAO
Revisao de Literatura e Aplicacao do modelo

Temas Correlatos
Interoperabilidade
Smart Supply Chain
MCDM

Atividade
A0l

procedimentos e
desenvolvimento dos
instrumentos
de avaliacao
Diagnostica e
Propositiva

Atividades
Al e A2

Fonte: o autor.

de avaliacao
em uma organizagao
da cadeia de
suprimentos
automotiva (CSA)

Atividade
A3
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A primeira fase do ciclo de desenvolvimento do modelo de avaliagdo é denominada de Base
Conceitual. Esta fase contempla a revisao da literatura acerca das temdticas centrais da pesquisa:
a interoperabilidade, a smart supply chain e os métodos multicritério de apoio a decisdo. Estes
dominios sdo explorados de modo a fornecer os elementos fundamentais para os procedimentos
avaliativos e propositivos que compdem o MAATS, sendo eles as barreiras e preocupagdes
da interoperabilidade, os principios da smart supply chain, as tecnologias recomendadas da
smart supply chain e as regras e procedimentos dos métodos multicritério de apoio a decisdao
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE). Os resultados desta fase deram subsidio para a organizagao da
secdo 2.

A segunda fase - denominada Concepgao - abrange as atividades necessdrias para a estrutura¢ao
dos procedimentos de avaliacdo diagndstica, propositiva e desenvolvimento dos respectivos ins-
trumentos de avaliagdo. Os procedimentos se referem aos suportes metodologicos utilizados
para compilar os dados coletados na organiza¢do avaliada, ou seja, € a forma como se obtém
o resultado das avaliacdes realizadas. J4 os instrumentos de avaliagdo representam os objetos
utilizados para a coleta do julgamento dos decisores a serem posteriormente submetidos aos

procedimentos de avaliagdo, conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 - Relacdo entre organizagdo, instrumento de avaliagdo e procedimentos de avaliacao.

Avaliagao da
Organizagio

. g g g g Coleta de Processamento de r
joo Dados - Dados e ]
0DO0}—o S <> 4
55laa Ly <
OO0|lo Ui
OO0lpolo —_—
' Instrumento Procedimentos
Organizagdo de Avaliagdo de Avaliacio

Fonte: o autor.

A terceira fase - denominada Caso de Aplicacdo - contempla uma aplicacao prética do
modelo concebido em uma organizagao da cadeia de suprimentos automotiva. Esta aplicacao
tem como objetivo determinar o estado atual da organiza¢ao em relacdo aos principios da smart
supply chain, sob a 6tica da interoperabilidade, e contribuir para a sua tomada de decisao no que

se refere a selecdo das tecnologias recomendadas da smart supply chain a serem adotadas de
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modo a melhorar o estado atual da sua transformacao digital.
Para que o desenvolvimento seja adequadamente conduzido, cada fase é detalhada conside-
rando as suas respectivas entradas, atividades, ferramentas, mecanismos de controle e saidas

necessdrias a concep¢ao do modelo MAATS.

3.1 Fasel - Base Conceitual

A primeira fase da pesquisa tem por objetivo construir o conhecimento tedrico que fundamenta
os elementos necessdrios para a concepgao das avaliagdes diagnéstica e propositiva. Esta fase é

composta pela atividade A0, indicada na figura 6.

Figura 6 - Atividades da Fase I.

Revisdo de Literatura

Barreiras e Preocupagdes
— T >
——Ql—> da Interoperabilidade
Construir referencial tedrico sobre Principios d
——Q2—>»{ temas correlatos ao problemade [—— rinelpios aa

Q2 . Smart Supply Chain
pesquisa
—Q3—> L Tecnologiasda 3.
A0 Smart Supply Chain

1

d?gzii)s Fichamentos

Fonte: o autor.

Esta atividade consiste na exploracdo dos dominios interoperabilidade, smart supply chain
e métodos multicritério de apoio a decisdo, os quais dao suporte conceitual e instrumental ao
modelo. Para a construcao deste conhecimento, foram realizadas pesquisas em bases de dados
cientificos com a combinacdo de palavras-chave como smart supply chain, interoperabilidade
e métodos multicritério de apoio a decisao, combinados com palavras como caracteristicas,
principios e tecnologias.

O mecanismo de controle adotado na sua execugdo € representado pelas recomendagdes para
o desenvolvimento de revisoes de literatura (WINCHESTER; SALIJI, 2016). As ferramentas
utilizadas foram as bases de dados como Web Of Science, Emerald Insight, IEEE Xplore, ACM
Digital Library, Taylor & Francis Online, Google Académico e fichamento dos textos cientificos
utilizados. As entradas desta atividade sdo os questionamentos que conduziram a constru¢do da

base conceitual do modelo, sendo elas:
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e QI: quais sdo os aspectos da interoperabilidade que contribuem para o desempenho de

organizacdes produtivas?

e Q2: quais sdo as caracteristicas da smart supply chain que contribuem para a transformagao

digital de organizac¢des produtivas?
e Q3: quais sao as tecnologias recomendadas para a smart supply chain?

Estas perguntas de pesquisa permitem definir as saidas desta atividade como a conceituacao
das barreiras e preocupagdes da interoperabilidade, a defini¢do dos principios da smart supply
chain que promovem uma organizagdo como smart € as tecnologias recomendadas para que a
transformacao digital seja possibilitada em uma organizagao produtiva. Portanto, com a Base

Conceitual definida, inicia-se a Fase II do ciclo de desenvolvimento do modelo.

3.2 FaseII - Concepcao

A fase Concepg¢ao tem o objetivo de estruturar os procedimentos de avaliacdo diagnostica,
propositiva e desenvolver os seus respectivos instrumentos de avaliacdo. Esta fase é composta

pelas atividades A1 e A2 observadas na figura 7.

Figura 7 - Atividades da Fase II.
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Fonte: o autor.
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As entradas da atividade A1l sdo as barreiras e preocupacdes da interoperabilidade e os
principios da smart supply chain. Esses elementos dao o suporte conceitual necessario para
estruturar a avaliacdo diagndstica do modelo. Esta avaliacdo se caracteriza como um problema
de decisdo multicritério e, para isso, 0 método multicritério de apoio a decisio AHP é utilizado
para instrumentalizar a solucdo no dominio do problema observado (RODRIGUES et al., 2017).
Desta forma, os mecanismo de controle adotados para a atividade A1 sdo as regras e estruturas
necessdrias para a execucao do método AHP, sendo a primeira delas a constru¢do da arvore
hierdrquica do problema de decisdo.

Para determinar a avaliacdo dos decisores em relagdo aos elementos contidos na arvore
hierarquica do problema de decisdo, o método multicritério de apoio a decisao AHP utiliza
comparagdes paritarias para cada nivel da hierarquia, utilizando a escala fundamental de Saaty
como escala de julgamento (SAATY, 2008). Essas comparacdes sao realizadas para avaliar
como uma organizag¢ao planeja seu processo de transformacao digital e sua interoperabilidade.
Em seguida, os decisores avaliam como esta mesma organizacao implanta o seu planejamento.

A avaliagdo diagndstica busca evidenciar as discrepancias entre o planejamento da organizagao
e a sua respectiva implantagdo. Isto € realizado com o apoio do método multicritério de apoio a
decisdao AHP pela priorizagdo dos critérios considerados como elementos diagnodsticos. Desta
forma, apds a coleta dos julgamentos dos decisores e compilacdo dos resultados pela aplicagdo do
método, os gaps entre importancia e desempenho sdo calculados para identificar as fragilidades
e forcas da organizacao.

As ferramentas utilizadas na atividade A1 sdo questiondrios (estruturados como intrumentos
de coleta dos julgamentos dos decisores, apresentados nos apéndices A e B), o software Super-
Decision, versdo 3.2.0 (utilizado para instanciar o método multicritério de apoio a decisao AHP)
(MU; PEREYRA-ROIJAS, 2017), e planilhas eletronicas no software Microsoft Excel, utilizado
para o célculo dos gaps entre importancia e desempenho e para gerar graficos com os resultados
obtidos.

Com o procedimento e instrumentos de avaliacao diagndstica concebidos, a atividade Al
estd concluida. Portanto, a atividade A2 € iniciada com o objetivo de se conceber o procedimento
e instrumentos de avaliagdo propositiva do modelo. Suas entradas sdo a avaliacdo diagnodstica e
as tecnologias recomendadas da smart supply chain identificadas na Fase I, Base Conceitual.

O objetivo da avaliacdo propositiva do modelo € contribuir para a tomada de decisdo da

organizac¢do avaliada em relacdo a selecao das tecnologias recomendadas da smart supply chain
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para a sua transformacao digital. Seu procedimento é estruturado com o método multicritério
de apoio a decisato PROMETHEE. Com isso, essas tecnologias sdo priorizadas a partir das
influéncias que elas exercem sobre os principios da smart supply chain. Portanto, as regras
e estruturas do PROMETHEE definem os mecanismos de controle utilizados na condug¢do da
atividade A2.

Desta forma, a avaliacio propositiva busca determinar, com base na avaliacao diagnostica,
quais sdo as tecnologias que mais contribuem para a transformacao digital da organizacao avali-
ada. Portanto, os decisores avaliam a intensidade que cada tecnologia recomendada (alternativa
de decisdo) influencia cada um dos principios da smart supply chain (critérios de decisao).

As ferramentas utilizadas na conducio da atividade A2 sdo os questiondrios de avalia¢do para
coleta do julgamentos dos decisores apresentados nos apéndices A e B, o software Visual PRO-
METHEE versao 1.4.0.0 (SINGH; NACHTNEBEL, 2016) e planilhas eletronicas no software
Microsoft Excel.

Com a conclusdo da atividade A2, a Fase II € finalizada, responsavel por conceber as
avaliacOes diagndstica e propositiva. Assim, saida da atividade A2 é o modelo MAATS. Logo, é

possivel iniciar a Fase III, responsavel pela aplicacdo do modelo concebido.

3.3 Fase III - Caso de Aplicacao

A fase Caso de Aplicacdo tem o objetivo de aplicar o modelo MAATS em uma organizagdo da
cadeia de suprimentos automotiva para testa-lo e identificar suas forgas e limitagdes. Assim, €
possivel revisar o modelo para incorporar melhorias na sua estrutura de modo a apoiar o processo
de decisdo para a selecdo das tecnologias recomendadas da smart supply chain que contribuem
para o processo de transformacao digital em organizacdes inseridas em cadeias de suprimentos

complexas. Esta fase é composta pela atividade A3, observada na figura 8.
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Figura 8 - Atividades da Fase III.
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Fonte: o autor.

A entrada desta atividade € a organizacao da cadeia de suprimentos automotiva. As ferramen-
tas utilizadas nesta atividade s@o os instrumentos de avaliagdo diagndstica e propositiva, com o
objetivo de coletar os julgamentos dos decisores consultados. O mecanismo de controle utilizado
¢ o modelo MAATS.

Para a coleta dos julgamentos, é realizada uma entrevista com gestores da organizacdo. Neste
trabalho foram conduzidas entrevistas estruturadas com 3 pessoas que estdao envolvidas com os
processos de transformagdo digital na organizagdo avaliada.

A saida desta atividade representa o resultado global do modelo MAATS. Este resultado é
a avaliacdo diagndstica e propositiva da organizacado para adotar tecnologias recomendadas da
smart supply chain, apresentando a selecdo daquelas que mais contribuem para a melhoria do

estado atual do seu processo de transformacao digital.

3.4 Sintese e Consideracoes Gerais da Secao

Esta secdo apresentou como o método de pesquisa deste trabalho estd organizado, considerando a
articulac@o dos dominios da interoperabilidade, da smart supply chain e os métodos multicritério
de apoio a decisdo. Ele é composto por trés fases de desenvolvimento, sendo a primeira dedicada
a base conceitual que apoia a defini¢do dos elementos necessarios para a avaliacdo diagnéstica e
propositiva do modelo.
A segunda fase se ocupa com a concep¢ao do modelo, considerando as barreiras e preocupagoes

da interoperabilidade, os principios da smart supply chain e métodos multicritério de apoio a
decisdo AHP e PROMETHEE. Esses elementos sdo organizados de modo a se obter os procedi-

mentos de avaliacido diagnostica e propositiva, bem como os seus respectivos instrumentos de
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avaliacdo. Neste sentido, um instrumento representa o objeto utilizado para coletar os dados das
avaliacdes junto a organizacdo. Ja os procedimentos representam os suportes metodoldgicos
utilizados para o processamento dos dados coletados, caracterizados pelos métodos multicritério
de apoio a decisao citados.

Por fim, a terceira fase se ocupa com a aplicacdo do modelo propostos em uma organizacao
da cadeia de suprimentos automotiva. Esta aplica¢io busca identificar suas for¢as e limitacoes,

permitindo que o modelo seja revisado.
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4 CONCEPCAO DO MODELO

O modelo MAATS é composto por duas fases de avaliagdo: uma diagndstica e outra propositiva.
A primeira tem como objetivo avaliar como uma organizacao planeja e implementa suas agoes
voltadas a interoperabilidade e aos principios da smart supply chain. Desta forma, o estado
atual da organizacgdo € evidenciado e apresentado por meio dos resultados obtidos com o método
multicritério de apoio a decisao AHP.

A segunda fase tem por objetivo propor quais sdo as tecnologias mais relevantes que a
organizagdo avaliada deve adotar para que suas deficiéncias identificadas na fase diagndstica
sejam desenvolvidas. A proposi¢do das tecnologias mais relevantes permite que a organiza¢ao
planeje as suas respectivas adogdes, contribuindo para que o seu estado futuro seja racionalmente
construido.

O modelo MAATS se apresenta como um ciclo de selecdo das tecnologias recomendadas
da smart supply chain. Neste sentido, ele pode ser reaplicado apds a adogcao de uma tecnologia
previamente selecionada, de modo a apoiar a tomada de decisdo de organizacdes no seu processo

continuo de transformacdo digital, conforme ilustra a figura 9.

Figura 9 - Ciclo de reaplicacdo do modelo MAATS.
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Fonte: o autor.

4.1 Avaliacao Diagnoéstica

A primeira fase do modelo MAATS - denominada Avaliacdo Diagndstica - tem como objetivo
diagnosticar o estado atual de uma organizagdo em relacdo a interoperabilidade e a smart supply
chain. De forma granular, os elementos que suportam a avaliagdo da interoperabilidade sdao
as suas barreiras e preocupagdes, definidos na secao 2.1. Ja a avaliacao da smart supply chain
€ apoiada pelos seus principios, apresentados na secdo 2.2. A operacionaliza¢do da avaliacao

diagnoéstica € apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Procedimento executivo da avaliacao diagndstica.
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Fonte: o autor.

A organizacao dos elementos diagnésticos € apoiada pelo método multicritério de apoio
a decisao AHP, o qual se espelha no funcionamento da mente humana para a organizacao de
processos de tomada de decisdo. Neste sentido, um problema complexo e composto por elevado
numero de elementos € decomposto em partes menores. Essas partes sdo agrupadas segundo
propriedades comuns entre elas. Este processo € sequencialmente repetido de modo a agrupar os
elementos em niveis cada vez mais altos, considerando caracteristicas comuns nos grupos de
nivel imediatamente inferior. Quando o nivel mais alto representa o objetivo global, é formada a
arvore hierarquica do problema de decisao (SILVA, 2007; GOMEDE; BARROS, 2012).

O objetivo global desta fase do modelo MAATS € realizar a avaliagdo diagnodstica de uma
organizacao, considerando a interoperabilidade e a smart supply chain como 6ticas avaliativas.
Para isso, este objetivo complexo e composto por vérios elementos de avaliacdo serd decomposto
em partes menores que serdo avaliadas paritariamente e, quando agregadas determinam o estado
atual da organizacdo. De modo a atingir o objetivo global declarado, primeiramente busca-se
avaliar os principios da smart supply chain. Esses elementos podem contribuir com o desenvolvi-
mento de aspectos como negdicio, processo, servico e dados (preocupagdes da interoperabilidade)
na organizacdo avaliada. Portanto, eles podem ser agrupados nessas quatro perspectivas mencio-

nadas. Por outro lado, as preocupagdes tém seu desenvolvimento influenciado pelas barreiras
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da interoperabilidade, sendo elas conceitual, organizacional e tecnolégica. Neste sentido, as
preocupacdes podem ser agrupadas nesses trés elementos indicados, 0s quais permitem atingir o
objetivo global desta fase do modelo.

A partir do detalhamento das relacdes entre os dominios considerados, a drvore hierdrquica
do problema pode ser constituida por quatro niveis. O mais alto representa o objetivo de decisao,
sendo ele a avaliacao diagnostica de uma organizacdo. Entdo, o proximo nivel representa os
critérios de decisdo, determinados pelas barreiras da interoperabilidade. O terceiro nivel indica
as suas preocupagdes, definindo o nivel dos subcritérios. O dltimo nivel é representado pelas
alternativas de decisdo, sendo elas os principios da smart supply chain. Desta forma, a arvore

hierarquica do problema de decisao do modelo MAATS € apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Arvore hierdrquica da avaliacdo diagndstica.
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Fonte: o autor.

A arvore hierdrquica do problema de decisdo apresentada é o elemento central para a
constru¢cdo do procedimento de avaliagdo diagndstica do modelo MAATS, o qual se apoia

no método multicritério de apoio a decisdao AHP. Assim, os elementos da arvore hierarquica,
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denominados como elementos diagndsticos, sdo comparados paritariamente em duas Oticas
distintas. A primeira busca avaliar o nivel de importancia que a organizacao avaliada determina
para cada elemento em seu planejamento. A segunda tem seu foco em analisar os niveis de
desempenho que os respectivos elementos apresentam nesta mesma organizagao.

Para conduzir essas comparacdes de modo a avaliar o nivel de importancia de cada elemento
diagnostico, o decisor deve utilizar a escala apresentada no quadro 13, construida com o apoio

da escala de Saaty (SAATY, 2008).

Quadro 13 - Escala de comparacdes paritarias de importancia do procedimento de avaliacao
diagnostica.

Avaliacao da Importancia
Escala | Significado da escala numérica Definicao
. Os elementos sdo igualmente importantes
1 Igualmente importante . N
no planejamento da organizacao
Um elemento € moderadamente mais im-
3 Moderadamente mais importante | portante que outro no planejamento da
organizacao
Um elemento € fortemente mais im-
5 Fortemente mais importante portante que outro no planejamento da
organizacao
Um elemento é muito fortemente mais
7 Muito fortemente mais importante | importante que outro no planejamento da
organizacao
Um elemento é extremamente mais im-
9 Extremamente mais importante portante que outro no planejamento da
organizacao

Fonte: adaptado de Saaty (2008).

Apos realizada a avaliagdo de importancia dos elementos diagndsticos, se faz necessario
avaliar o nivel de desempenho apresentado por esses elementos na organizacido. Para isso,
o decisor deve utilizar a escala apresentada no quadro 14, construida com o apoio da escala
de Saaty (SAATY, 2008), para comparar paritariamente os elementos diagndsticos da arvore

hierarquica do problema de decisao.
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Quadro 14 - Escala de comparacdes paritdrias de desempenho do procedimento de avaliacao
diagnéstica.

Avaliacao do Desempenho

Escala Significado da escala numérica Definicao

Os elementos apresentam o mesmo nivel de

! Igual desempenho desempenho na organizagao

Na organizacdo, um elemento possui o nivel
3 Moderadamente mais desenvolvido | de desempenho moderadamente maior do que
outro

Na organizacdo, um elemento possui o nivel
5 Fortemente mais desenvolvido de desempenho fortemente maior do que ou-
tro

Na organizacao, um elemento possui o nivel
7 Muito fortemente mais desenvolvido | de desempenho muito fortemente maior do
que outro

Na organiza¢do, um elemento possui o nivel
9 Extremamente mais desenvolvido de desempenho extremamente maior do que
outro

Fonte: adaptado de Saaty (2008).

De modo a instrumentalizar a aplicacdo do método AHP, foi adotado o software Super-
Decisions, versao 3.2.0, desenvolvido pela Creative Decisions Foundation. Primeiramente, a
arvore hierarquica do problema de decisio apresentada na Figura 11 foi modelada no software,

conforme ilustra a Figura 12.



54

Figura 12 - Modelagem da arvore hierarquica do problema de decisdao no SuperDecisions.
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Fonte: o autor.

Cada elemento diagndstico da arvore hierdrquica do problema de decisdo € utilizado para
avaliar os elementos contidos no nivel hierdrquico imediatamente inferior a ele. Portanto, a
avaliacdo diagnéstica do modelo MAATS € composta pelas matrizes de decisdo indicadas no

Quadro 15.

Quadro 15 - Matrizes de decisdo para a avaliagdo diagnostica.

Matrizes de Decisao Elementos Diagnésticos Avaliados

Avaliagdo Diagnostica | Barreiras da Interoperabilidade

Conceitual

Organizacional Preocupagdes da Interoperabilidade

Tecnoldgica

Negdcio

Processo

Principio da Smart Supply Chain

Elemento de Referéncia

Servigo

Dados

Fonte: drvore hierdrquica do problema de decisdo.
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A préoxima etapa do procedimento de avaliacdo diagnodstica é conduzir as comparagdes
paritdrias entre os elementos diagndsticos, com apoio das escalas apresentadas nos Quadros
13 e 14. De modo a facilitar a conducao dessas comparacdes, foi criado um questionério que
representa o instrumento de coleta das avaliacdes diagndsticas (importancia e desempenho),
apresentado no Apéndice A. A sua composicao se da por sessenta e sete perguntas, das quais
sessenta e uma sao referentes as comparagdes paritarias dos elementos diagndsticos e seis se

referem a caracterizacao do decisor em relagdo a:
e Formacao académica/profissional;
e Tempo no qual trabalha na empresa;
e Setor da empresa no qual trabalha;
e Func¢do desempenhada no setor no qual trabalha;
e Tempo no qual trabalha no setor informado;

e Nivel de envolvimento com projetos/acdes de transformacdo digital/Inddstria 4.0 na

empresa.

Ap6s a realizacao das entrevistas com os decisores, as comparacdes por eles realizadas sao
agregadas por meio da técnica da média geométrica (SSEBUGGWAWO; HOPPENBROUWERS;
PROPER, 2009). Deste modo, se obtém uma avaliacdo agregada de importancia e desempenho
dos elementos diagnésticos do modelo. Para intrumentalizar os cédlculos do método AHP,
essa avaliacdo agregada € imputada no SuperDecisions, conforme Figura 13, possibilitando a

determinacdo dos vetores de prioridades locais e globais para os critérios e alternativas.

Figura 13 - Construcao das comparacdes paritdrias no SuperDecisions.
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Fonte: o autor.
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Apoés o registro das comparagdes paritdrias, a relacdo de consisténcia das avaliacdes é
determinada para se verificar se os julgamentos sdo adequados para a tomada de decisdo. Entdo,
com todas as avaliagdes agregadas devidamente registradas no modelo do SuperDecisions,
calcula-se o peso dos elementos diagndsticos, ponderado pelas relacdes existentes com outros
elementos que se situam em niveis hierdrquicos mais altos. Esse vetor de pesos ponderados
¢ denominado de vetor de pesos globais, os quais sdo normalizados considerando-se o seu
respectivo cluster (nivel hierarquico).

A obtengdo deste resultado a partir dos julgamentos dos decisores permite construir o

diagnéstico da organizacao de modo a responder as seguintes indagacoes:

e Como as barreiras da interoperabilidade sdo priorizadas no planejamento da organizag¢ao?

Como as barreiras da interoperabilidade sdo desenvolvidas na organizacdo?

Como as preocupacdes da interoperabilidade sao priorizadas no planejamento da organizagao?
e Como as preocupagdes da interoperabilidade sdo desenvolvidas na organiza¢ao?
e Como os principios da smart supply chain sao priorizados no planejamento da organizagao?

e Como os principios da smart supply chain sao desenvolvidos na organiza¢ao?

Para que o procedimento executado no SuperDecisions seja aderente a proposta do modelo
MAATS, foram criados dois arquivos independentes para compilar os julgamentos dos decisores.
Um possui a escala de comparagdes paritdrias configurada para a avaliacdo de importancia,
conforme o Quadro 13. O outro possui a escala configurada para a avaliagao de desempenho,
conforme o Quadro 14.

As estruturas metodoldgicas organizadas com o método multicritério de apoio a decisao AHP
apoiam a execucdo da primeira fase do modelo, caracterizando o procedimento de avaliacao
diagnostica, responsavel por processar as avaliagdes coletadas com os decisores e gerar a

avaliacdo do estado atual de uma organizacao.

4.2 Analise para Determinacao das Fragilidades Diagnosticadas

O modelo MAATS € compostos por duas fases de avaliacdo, sendo uma diagndstica e outra
propositiva. Esta dltima tem seu suporte metodolégico baseado no método multicritério de

apoio a decisio PROMETHEE, com o objetivo de selecionar as tecnologias recomendadas da
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smart supply chain mais adequadas para a organizacdo avaliada adotar, considerando a avaliacio
diagnéstica que explicita o seu estado atual.

Neste sentido, a tecnologia mais adequada pode ser compreendida como aquela que promove
o desenvolvimento do principio da smart supply chain mais fragil. Portanto, a partir das
avaliacdes diagnosticas, esta fragilidade deve ser identificada de modo que o respectivo principio
seja indubitavelmente priorizado na avaliagio propositiva.

Esta fragilidade caracteriza o elo entre as avaliacdes diagnéstica e propositiva do modelo
MAATS, denominadas como gaps diagndsticos. Esses gaps, representados pela varidvel oy, sdo
determinados para cada principio k£ da smart supply chain e sdo calculados pela diferenca entre o
seu respectivo peso global da avaliacdo de desempenho (wdy) e o peso global da avaliacdo de

importancia (wiy), conforme demonstra a equacao 13.

5k = wdk — wik (13)

Sabe-se que as varidveis wdy e wiy sao extraidas dos vetores de pesos globais normalizados
da avalia¢@o diagndstica e, portanto, existem para o intervalo [0; 1]. Em um caso hipotético no
qual o desempenho de um dado principio da smart supply chain de indice k € maximo (wdy = 1)
e a sua respectiva importancia € minima (wi; = 0), o seu gap (d;) serd igual a 1. Deste modo,
todos os gaps diagndsticos que apresentam valores maiores ou iguais a zero demonstram que o
nivel de desempenho do seu respectivo principio atende a importancia que a organizacao avaliada
confere a ele. Portanto, este principio ndo se mostra fragilizado e ndo precisa ser priorizado na
avaliacdo propositiva do modelo MAATS.

Por outro lado, se o desempenho de um dado principio da smart supply chain de indice
k € minimo (wdj, = 0) e a sua respectiva importancia ¢ maxima (wiy = 1), o seu gap (0x)
serd igual a -1. Este fenOmeno explicita que os principios que possuem gaps menores que
zero apresentam nivel de desempenho inferior a importancia conferida a eles. Logo, quanto
maior for o gap diagnéstico de um determinado principio (d; tendendo a —1), mais fragil
ele se apresenta e, portanto, devera ser priorizado na avaliagdo propositiva para a sele¢ao das
tecnologias recomendadas da smart supply chain mais adequadas a organizacao.

Nesta selecdo, a priorizacao dos principios da smart supply chain diagnosticados como
frageis € realizada pela maximizacao do seu peso, ou seja, aqueles que apresentam os maiores

gaps na avaliacdo diagndstica devem possuir 0os maiores pesos na avaliagdo propositiva. Pelo fato
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dos gaps diagndsticos (J;) existirem no intervalo [—1; 1] e pela impossibilidade de se determinar
pesos negativos, a equacdo 14 define como os pesos absolutos (p,) dos principios da smart

supply chain devem ser calculados a partir dos gaps diagnosticos.

1
O +1

Pk = (14)

O elemento (1) somado no denominador da equagdo 14 representa o fator de corre¢do dos
gaps diagndsticos que garante que todos os pesos absolutos (py) sejam maiores do que zero, ou
seja, pertengam ao conjunto dos R,

A Figura 14 ilustra o comportamento dos pesos absolutos calculados com a equagdo 14,
a partir do gap diagnodstico determinado na avaliacdo diagndstica por meio da equagdo 13.
Na Figura 14, considerando o intervalo [0; 1], observa-se que o peso absoluto (py) decresce
conforme o gap diagnéstico (d;) tende a 1. Este comportamento é esperado, pois os principios
que apresentam o gap diagndstico maior do que 0 sdo aqueles que possuem o nivel de desempenho
maior que o nivel de importancia a ele conferido, ndo se apresentando tdao frageis e por isso

podem ter sua importancia reduzida na avalia¢do propositiva.

Figura 14 - Comportamento exponencial de p;, (Equacdo 14).
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Fonte: o autor.

Por outro lado, conforme o gap diagndstico decresce e tende a —1, considerando o intervalo
[—1; 0], os respectivos pesos absolutos crescem de forma a tender a +00. Este comportamento
da equacdo 14 € esperado, pois 0 seu objetivo € priorizar aqueles principios que apresentem

os menores gap diagndstico, ou seja, aqueles que possuem as maiores deficiéncias quando



59

analisados com a combinagdo das perspectivas de planejamento e implantagao.
Apo6s o cdlculo dos pesos absolutos (pg) para todos os principios da smart supply chain
analisados, seus valores normalizados (7) sdo obtidos pela aplicacdo da técnica de normalizagao

pela soma, conforme equacgao 15.

S ! (1)

n =Pk =n
Zk:l Pk Zk:l Pk

Substituindo a equacdo 14 na equacdo 15, tem-se:

1 1
— . 16
" <5k+1> (E:?%il> 1o

A Tabela 2 apresenta gaps diagndsticos para os principios da smart supply chain, calculados

com a aplica¢do da equagdo 13, considerando valores hipotéticos para os parametros wdy, € wiy.

Também sdo apresentados os pesos normalizados calculados por meio da equacao 16.

Tabela 2 - Célculo dos pesos absoluto (py) € normalizado (7;) (Equacdes 14 e 16).

Principios da Smart Supply Chain  k Ok Pk T

Descentralizacdo 1 0,018 0,9815 0,1962
Gestdo de Dados em Tempo Real 2 -0,0256 1,0263 0,2052
Modularidade 3 00112 0,9890 0,1977
Orientagdo a Servigos 4 -0,0025 1,0025 0,2004
Virtualizacao 5 -0,0020 1,0020 0,2004
Total - - 5,0012 11,0000

Fonte: o autor.

E possivel observar que os pesos normalizados (7;,) apresentam variagdo incremental, dificul-
tando a evidenciacao dos principios da smart supply chain que se caracterizam como frageis.

Para que essas fragilidades sejam mais fortemente evidenciadas, € necessirio aumentar
a variabilidade dos pesos normalizados. Este efeito pode ser obtido com a substitui¢cdo do
fator de corregdo fixo (1) por um fator de corregdo variavel (a), determinado em fungdo dos
gaps diagnésticos (d). Portanto, a fungdo de pesos absolutos e normalizados, respectivamente

representadas pelas equacdes 14 e 16, podem ser reescritas fornecendo as equagao 17 e 18.

B 1
_(5k—|—a

Pk 7)
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1 1
_ , 18
" (5k+a) > 5 e

A Figura 15 ilustra o comportamento da func¢do de pesos absolutos representada pela Equacao
17, com o fator de corregéo (a) variando de 1 (curva a extrema esquerda) até 0 (curva a extrema
direita). Conforme a tende a 0, a curva de pesos absolutos se desloca para a direita no plano
cartesiano, fazendo com que o menor gap diagndstico sempre esteja posicionado na regido de
variagdes mais acentuadas da curva. Isto faz com que o peso do principio da smart supply chain

mais fragil se destaque em relagdo ao peso dos principios menos frageis.

Figura 15 - Comportamento corrigido de p, (Equagdo 17), paral > a > 0.
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Fonte: o autor.

As Equacdes 17 e 18 sdo indeterminadas quando o fator de correcao (a) se iguala ao gap
diagnéstico (0;) do principio da smart supply chain mais fragil. Nesses casos, tem-se que
0 +a = 0, resultando em p;, = +0o0 e, portanto, impossibilitando a execugdo da fase propositiva
do modelo MAATS.

Para garantir que os pesos normalizados (75) possam ser calculados e utilizados na fase
propositiva de forma adequada, o fator de corre¢do (a) adotado deve, necessariamente, ser
capaz de fazer com que todos os pesos absolutos (pi) sejam maiores que 0. Além disso, a
deve ser obrigatoriamente maior que o menor gap diagnoéstico calculado em modulo, ou seja,
a > |min(pg)|. Desta forma, as Equagdes 17 e 18 ndo possuirdo pontos de indeterminag@o,

sendo capazes de calcular os pesos absoluto e normalizado para qualquer gap diagnéstico medido.
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Assim sendo, o fator de correcao utilizado nas Equacdes 17 e 18 para a determinagado respectiva

dos pesos absoluto e normalizado € o minimo gap diagndstico, sendo calculado pela Equagao 19.

a= (2 |min(6,)])

19)

Logo, substituindo a Equacdo 19 nas Equacdes 17 e 18, o cédlculo dos pesos absolutos e

normalizados a partir dos gaps diagndsticos € regido pelas Equacdes 20 e 21.

1

Pk

T Sp (2 [min(sy)])

(20)

1 ) 1
Y | A — @1)
(5k+(2'|mm(5k)\) <Zl WM)
Para os dados apresentados na tabela 2, o menor gap diagndstico é 9, = —0.0256, e

aplicando-se as Equagdes 20 e 21, obteve-se a Tabela 3.

Tabela 3 - Célculo dos pesos absoluto (p;) e normalizado (1) (Equacdes 20 e 21).

Principios da Smart Supply Chain k Ok Pk Th

Descentralizacdo 1 0,0189 14,2735 0,1295
Gestdo de Dados em Tempo Real 2 -0,0256 39,0778 0,3544
Modularidade 3 0,0112 16,0411 0,1455
Orientacdo a Servicos 4 -0,0025 20,5297 0,1862
Virtualizagao 5 -0,0020 20,3293 0,1844
Total - - 110,2513 11,0000

Fonte: o autor.

E possivel observar com os resultados apresentados na Tabela 3 que, com a aplicacio das

Equacdes 20 e 21, a diferenca entre os pesos normalizados (7;) se mostra mais acentuada do

que no cendrio apresentado na Tabela 2. De modo a comparar os resultados obtidos com as

duas estratégias para a determinacao dos pesos absolutos e relativos dos principios da smart

supply chain, a Tabela 4 apresenta dois cenarios de andlise. O primeiro ndo considera um fator

de correcdo a ser aplicado na curva de pesos absolutos e foi construido com as Equacdes 14 e 16.

J4 o segundo considera a utilizacdo do fator de correc@o a para ajustar a curva de pesos absolutos

e foi construido com as Equacdes 20 e 21. Os resultados obtidos com os cendrios analisados
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podem ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo dos pesos absolutos e normalizados.

Principios da Smart Supply Chain k0, Cendrio | Cendrio 2
Pk Tk Pk Tk

Descentralizagao 1 0,018 09815 0,1962 14,2735 0,1295
Gestao de Dados em Tempo Real 2 -0,0256 1,0263 0,2052 39,0778 0,3544
Modularidade 3 00112 0,9890 0,1977 16,0411 0,1455
Orientacdo a Servicos 4 -0,0025 1,0025 0,2004 20,5297 0,1862
Virtualiza¢do 5 -0,0020 1,0020 0,2004 20,3293 0,1844
Total - - 5,0012 1,0000 110,2513 1,0000

Fonte: o autor.

Portanto, as EquacOes 20 e 21 se mostraram capazes de destacar o principio da smart
supply chain mais fragil na avaliacdo diagndstica, permitindo com que essa fragilidade seja
efetivamente priorizadas. Assim sendo, a andlise dos gaps diagndsticos como uma estratégia para
a determinacdo dos pesos dos principios da smart supply chain, e suas consequentes priorizacoes,
se mostra como um elemento fundamental para conferir coesdo e articulacdo entre as fases

diagnoéstica e propositiva do modelo MAATS.

4.3 Avaliacao Propositiva

A segunda fase do modelo MAATS - denominada Avaliagdo Propositiva - tem como objetivo
selecionar as tecnologias recomendadas da smart supply chain mais adequadas ao estado atual
da organizacdo avaliada. Esta selecdo ¢ conduzida com o apoio do método multicritério de apoio
a decisdio PROMETHEE e do software Visual PROMETHEE. A operacionalizac¢do da avaliagao

propositiva € visualizada na Figura 16.

Figura 16 - Procedimento executivo da avaliagdo propositiva.
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Fonte: interface do software Visual PROMETHEE.
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Assim, a matriz de decisdo para a aplicagao do método € estruturada com os principios da
smart supply chain e as tecnologias recomendadas da smart supply chain, definidos na sec¢do 2.2,

como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Matriz de decisio PROMETHEE.

g . Scenariol Descentraliz..., Gestao deD... Orientacao a.., | Virtualizacao |  Modularidade
:E Unit Influénda Influénda Influénda Influéndia Influénda
E Cluster /Group ‘ ‘ ‘ ‘ ’
Preferences
= Min/Max max max max max max
g I Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
&~ Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nja n/a nfa
- P: Preference nfa nfa njfa nfa nfa
- S: Gaussian n/a n/a n/a nfa nj/a
Statistics
T Evaluations
Bnalise de Dados..! | [] nfa n/a nfa nfa nfa
Ciberseguranca |:] nfa nfa nja n/a nfa
Comunicacao e R... D nfa nfa nja n/a nfa
o Manufatura Aditiva D nfa nfa nfa nfa nfa
E Computacao em ... | [[] nfa nfa nfa nfa nfa
"E Robotica Adapta... [ nfa nfa n/a n/a nfa
Ea Sensores e Atua... [ nfa nfa nfa nfa nfa
< Simulacao |:] nfa nfa nfa nfa n/a
Sistemas Embarc... D nfa nfa nja n/a nfa
Tecnologias Mov... D nfa nfa nfa nfa nfa
RFDeRTLS | [] n/a n/a nfa nfa nfa
Tecnologias de Vi... | [[] nja nfa nfa nfa nfa

Julgamentos (D)

Fonte: interface do software Visual PROMETHEE.

O grupo A, indicado na Figura 17, representa os critérios de julgamento que devem ser
considerados pelos decisores, caracterizados pelos principios da smart supply chain, sendo eles a
Descentralizacdo, a Gestao de Dados em Tempo Real, a Orientacdo a Servigos, a Virtualizacao e
a Modularidade.

O grupo B indica os pesos determinados para cada um dos critérios considerados. Esses
pesos sdo obtidos por meio da andlise dos gaps diagndsticos, especificamente pela aplicacao das
Equacdes 20 e 21. Entdo, os valores obtidos com esta tltima equagdo sao imputados na matriz
de decisdo da Figura 17, para cada respectivo critério.

O grupo C contém as alternativas de decisdo do modelo. Essas alternativas sdo represen-

tadas pelas tecnologias recomendadas da smart supply chain, sendo elas Analise de Dados e
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Inteligéncia Artificial, Cibersegurang¢a, Comunicacdo e Rede, Manufatura Aditiva, Computacao
em Nuvem, Roboética Adaptativa, Sensores e Atuadores, Simulacdo, Sistemas Embarcados,
Tecnologias moveis/mobile, RFID e RTLS e Tecnologias de Virtualizacao.

A tomada de decisdo acerca das tecnologias recomendadas da smart supply chain mais
adequadas reside na contribui¢@o dessas tecnologias para a melhoria do nivel de desempenho dos
principios da smart supply chain avaliados na fase Avaliagdo Diagnostica do modelo MAATS.
Deste modo, os julgamentos dos decisores sdao conduzidos de modo que sejam identificados os
niveis de influéncia que cada tecnologia exerce sobre cada um dos principios considerados. Para

isso, é utilizada a escala de julgamentos indicada no Quadro 16.

Quadro 16 - Escala de julgamento para a Avaliacdo Propositiva.

L. Avaliacao de Influéncia
Escala numérica

Significado Definicao
A tecnologia avaliada ndo exerce nenhuma
0 Sem influéncia influéncia sobre o nivel de desempenho do

principio da smart supply chain

A tecnologia avaliada exerce baixa influéncia
1 Baixa influéncia sobre o nivel de desempenho do principio da
smart supply chain

A tecnologia avaliada exerce média influéncia
2 Média influéncia sobre o nivel de desempenho do principio da
smart supply chain

A tecnologia avaliada exerce alta influéncia so-

3 Alta influéncia bre o nivel de desempenho do principio da smart
supply chain
A tecnologia avaliada exerce muito alta in-
4 Muito alta influéncia | fluéncia sobre o nivel de desempenho do

principio da smart supply chain

Fonte: adaptado de Kaur et al. (2018).

Com a matriz de decisdao para 0 método PROMETHEE (Figura 17) e a escala de julgamento
para avaliacdo do nivel de influéncia definidos, foi estruturado um questiondrio de apoio as
avaliacoes dos decisores, caracterizando o instrumento de coleta de dados da avaliacdo propositiva
do modelo MAATS, apresentado no Apéndice B. Apés a sua aplicagdo, os resultado obtidos sdo

agregados pela média, conforme a Equacdo 22.

1
Ty =~ zl (22)
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Onde:
Z;; = Nivel de influéncia agregado
a:fj = Nivel de influéncia de cada respectivo decisor
k = Indice de identificacio do decisor

n = Numero de decisores

Apos a agregacio das respostas de todos os decisores, os niveis de influéncia agregados (Z;;)
sdo imputados no grupo D da matriz de decisdo do Visual PROMETHEE, indicado na Figura 17.

Para a selecdo das tecnologias recomendadas da smart supply chain que mais influenciam
o nivel de desempenho dos principios da smart supply chain, os dados imputados s@o proces-
sados com uso da funcio PROMETHEE Rankings para a obtencao dos rankings completos
(PROMETHEE 1I). Desta forma, as alternativas de decisdo (tecnologias recomendadas da smart
supply chain) sdo ranqueadas a partir de seu desempenho global, possibilitando a determinagao
daquelas que apresentam maiores importancias para a organizacao avaliada.

As estruturas metodoldgicas organizadas com o método multicritério de apoio a decisao
PROMETHEE sio capazes de executar a segunda fase do modelo, caracterizando o procedimento
de avaliacdo propositiva, responsdvel por processar as avaliagdes coletadas com os decisores
acerca das influéncias que as tecnologias recomendadas da smart supply chain exercem sobre os

seus principios e, entdo, indicar as tecnologias mais adequadas a organizagao avaliada.

4.4 Sintese e Consideracoes Gerais da Secao

Esta sec@o apresentou a concep¢cao do modelo de avaliacdo diagndstica e propositiva para a
adoc¢do de tecnologias recomendadas da smart supply chain (MAATS). Seu suporte metodologico
se apoia nos métodos multicritério de apoio a decisio AHP e PROMETHEE, os quais sdo povoa-
dos com elementos diagnésticos e tecnologias provenientes dos dominios da interoperabilidade e
da smart supply chain.

A primeira fase de avaliagdo do modelo - diagndstica - € estruturada com o método multi-
critério de apoio a decisao AHP e articula as barreiras e preocupagdes da interoperabilidade com
os principios da smart supply chain, caracterizados como elementos diagnésticos. Deste modo,
cada um desses elementos € analisado em relacdo a sua importancia no planejamento e seu nivel
de desempenho, determinando o estado atual da organizagdo avaliada.

Com os resultados obtidos, a andlise dos gaps diagnoésticos € executada com o intuito de

identificar as fragilidades da organizagcdo em relacdo aos principios da smart supply chain. Assim,
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os principios que se mostram mais frageis na avaliacdo diagndstica serdo indubitavelmente
priorizados na propositiva. Esta andlise ¢ fundamental para a correta aplicagdo do modelo
MAATS e representa o elo entre suas fases.

A segunda fase de avaliacdo do modelo - propositiva - € estruturada com o método multi-
critério de apoio a decisio PROMETHEE e analisa as influéncias que as tecnologias recomen-
dadas da smart supply chain provocam sobre os seus principios, os quais sdo priorizados de
acordo com as suas fragilidades, determinadas pela analise dos gaps diagnosticos. Portanto,
as tecnologias podem ser selecionadas a partir do seu ranqueamento, baseado nas influéncias
provocadas sobre os principios da smart supply chain.

A Figura 18 apresenta o ciclo de aplicacdo do modelo MAATS, indicando os instrumentos

de avaliacdo a serem utilizados, bem como o sequenciamento das suas atividades.

Figura 18 - Ciclo de aplicacao do modelo MAATS.

(RE)INICIAR O
MODELO MAATS

Coletar avaliagao
dos elementos diagndsticos
com decisores
(Avaliacdo Diagnostica)

Aplicar Procedimento de
Avaliag@o Propositiva

Instrumento

CiCIO de de Avaliaga
¢do
aplicagﬁo Diagnoéstica

do modelo Instrumento
de Avaliaca
MAATS Coletar avaliagdo N

Propositiva
da influéncia das
tecnologias recomendadas da
smart supply chain
com decisores
(Avaliagdo Propositiva)

Realizar Anélise dos
Gaps Diagnosticos

Aplicar Procedimento
de Avaliagdo Diagnostica

Fonte: o autor.
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5 CASO DE APLICACAO

O modelo de avaliacdo diagndstica e propositiva para a adoc¢ao de tecnologias recomendadas
da smart supply chain tem como objetivo dar suporte a tomada de decisdo de organizacdes na
selecdo das tecnologias mais adequadas a sua estrutura produtiva, considerando os dominios da
interoperabilidade e da smart supply chain como 6ticas de avaliagao.

A fase III da pesquisa consiste na aplicagdo do modelo concebido em uma organizagdo da
cadeia de suprimentos automotiva com o intuito de contribuir com sua tomada de decisd@ao em
relacdo a adocao das tecnologias recomendadas da smart supply chain, bem como corroborar
com o proposito central do modelo MAATS.

Para tanto, foi selecionada uma empresa multinacional do setor automobilistico que atua no
Brasil hd aproximadamente 20 anos. Sua planta fabril esté localizada na regiao metropolitana
de Curitiba, no estado do Parand. Atualmente, a empresa tem adotado inovagdes tecnoldgicas
no processo produtivo de carros, veiculos comerciais leves e motores para promover ganhos de
produtividade, de reduc¢do de custos, de capacitacao de funciondrios e na qualidade do produto
final.

Embora essas ado¢Oes sejam realizadas, os 3 entrevistados na organizacao avaliada neste
trabalho relataram que a escolha de quais tecnologias sao mais adequadas para a atual realidade
da empresa se da de forma empirica e pautada no feeling das pessoas. Portanto, este ambiente
organizacional se torna propicio a aplicagdo do modelo MAATS.

A identificacdo de possiveis respondentes para os instrumentos de avaliacdo diagnostica
e propositiva se deu por contato via e-mail institucional com contatos previamente seleciona-
dos. Esta pré-selecao buscou levantar funciondrios da empresa que atuassem com projetos de
transformacao digital/Industria 4.0 na empresa. Assim sendo, o contato inicial de sensibilizagao
foi realizado com 19 pessoas pré-selecionadas, das quais 3 se disponibilizaram em receber o
pesquisador para condugio das entrevistas de coleta de avaliagdes, representando um retorno de
aproximadamente 15,79% dos contatos realizados.

O Quadro 17 apresenta a caracterizacao dos funcionarios entrevistados, denominados deciso-

res.
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Quadro 17 - Caracterizacdo dos decisores.

Caracteristicas Decisores
A B C
Formacao Engenharia . . . _
A sa & n Engenharia Elétrica | Engenharia Elétrica
Académica Mecanica
Tempo da
p ~ 5 meses 14 anos 14 anos
contratacao
Desenvolvimento Engenharia de Pro-
Setor de atuacao Qualidade Logistica | de Veiculos - Pecas | cessos - Automacao
Plasticas e Robdtica
Tempo de atuacao no
P ¢ 5 meses 6 anos 4 anos
setor
Frequéncia no envol-
vimento com proje-
| Frequentemente Frequentemente Frequentemente
tos de transformagao
digital/Industria 4.0

Fonte: o autor.

A entrevista de coleta das avaliagdes foi realizada presencial e individualmente com cada
um dos decisores, in loco na empresa avaliada. A entrevista foi conduzida com o apoio dos
instrumentos de avaliagc@o apresentados nos Apéndices A e B, tendo dura¢do média de 40 minutos.
Sua execugdo se deu em duas etapas, a primeira referente a avaliagao diagndstica e a segunda

referente a avaliagdo propositiva.

5.1 Resultados da Avaliacao Diagndstica

A avaliacdo diagndstica aborda conceitos que nao sao cotidianos para os decisores entrevistados.
Portanto, a aplicacio do respectivo instrumento de avaliacao foi acompanhada de um glossario de
conceitos (Apéndice C) que explicitou aos decisores a defini¢do dos elementos diagndsticos apre-
sentados na arvore hierdrquica do problema de decisao, sendo eles as barreiras e preocupagdes
da interoperabilidade, bem como os principios da smart supply chain.

Os decisores foram requisitados a avaliar os elementos diagndsticos e, com as respostas
devidamente registradas nos seus respectivos instrumentos de avaliacdo, foi possivel instanciar
o procedimento diagndstico. As respostas dos decisores acerca das avaliagcdes de importancia
e desempenho foram agregadas por média geométrica, dando origem a matriz de decisoes

agregadas. Entdo, esta matriz foi imputada no modelo de decisdo construido no SuperDecisions



69

para que os cdlculos do método AHP fossem realizados. Desta forma, foi possivel determinar os
vetores de pesos globais para as avaliacdes agregadas de importancia e desempenho, normalizados
para cada respectivo nivel hierdrquico, conforme apresentados na Tabela 5. Os vetores de pesos
globais referentes a cada decisor entrevistado sdo individualmente apresentados nos Apéndices

D,EeF.

Tabela 5 - Pesos globais para os elementos diagndsticos.

Nivel Hierarquico Elemento Diagnéstico Importancia Desempenho

Barreiras Conceitual 0,139 0,181
Organizacional 0,544 0,292
Tecnoldgica 0,317 0,527
Preocupagdes Negocio 0,229 0,228
Processo 0,453 0,381
Servigo 0,119 0,161
Dados 0,198 0,230
Principios Descentraliza¢ao 0,274 0,281
Gestdo de Dados 0,296 0,311
Orientagdo a Servigos 0,125 0,120
Virtualizag¢ao 0,177 0,147
Modularidade 0,129 0,141

Fonte: o autor.

Ao longo do processamento dos dados coletados nas entrevistas, a relagdo de consisténcia
(RC) das avaliacdes foi monitorada para que seu valor se mantivesse menor que 10% (0,10),
garantindo a validade dos julgamentos dos decisores. A Tabela 6 apresenta a consisténcia para

cada matriz de decisOes agregadas.
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Tabela 6 - Relacdo de consisténcia para a avaliacao diagnostica.

Relacao de Consisténcia (RC')

Matrizes de Decisao
Importancia  Desempenho

Avaliacao diagndstica 0,00578 0,00310
.g Conceitual 0,04135 0,03907
‘g Organizacional 0,00283 0,02443
;qdj Tecnolbgica 0,08762 0,01496
E Negdcio 0,03029 0,00914
§ Processo 0,02605 0,01720
5 Servico 0,03061 0,01869

Dados 0,02037 0,02727

Fonte: o autor.

Pelo fato das relagdes de consisténcia para todas as matrizes de decisdes agregadas serem
menores que 10% (0,10), os julgamentos dos decisores se mostram adequados e validos para
continuar a aplicacdo do modelo MAATS. Caso a relacao de consisténcia (12C') das avaliacdes
ndo atendesse esta condi¢cdo, os decisores deveriam ser consultados com o intuito de revisarem
seus julgamentos até que a condi¢do RC' < 0, 10 fosse satisfeita.

De modo a tornar a avaliacdo diagnéstica da organizacdo visualmente interpretdvel, os pesos
globais evidenciados pela Tabela 5 sdao plotados em formato de grifico radar, denominados
de radar diagnostico, organizados por nivel hierdarquico da arvore hierarquica do problema de
decisdo.

O radar diagnostico para o nivel das barreiras da interoperabilidade pode ser visualizado na

Figura 19.
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Figura 19 - Radar diagnéstico para as barreiras da interoperabilidade.

Barreiras Importancia Desempenho
Conceitual 0,139 0,181
Organizacional 0,544 0,292
Tecnoldgica 0,317 0,527

Conceitual
0,750
0,500

Tecnoldgica Organizacional

A |mportancia B Desempenho

Fonte: o autor.

Por meio da Figura 19 percebe-se que a barreira Organizacional € a que apresenta a maior
importancia no planejamento da organizagao, seguida pela barreira Tecnoldgica e, entdo, pela
barreira Conceitual. Entretanto, é possivel observar que, na organizagdo avaliada, hd uma
discrepancia entre o planejamento e a execugao das solucdes voltadas as barreiras da intero-
perabilidade. A organizacdo confere maior importancia para a barreira organizacional do que
para a barreira tecnoldgica. Porém, o desempenho da barreira organizacional € menor do que o
desempenho da barreira tecnoldgica.

As barreiras Conceitual e Tecnoldgica possuem desempenho maior do as respectivas im-
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portancias a elas conferidas no planejamento da organizacao. Neste sentido, entende-se que
quanto maior for o desempenho de uma barreira, melhor resolvida ela esta. Deste modo, ambas
se caracterizam como pontos fortes em relag@o as barreiras da interoperabilidade.

E possivel observar que o desempenho da barreira Conceitual é incrementalmente maior
que a sua importancia. Isto evidencia que a organizac¢ao implementa o que fora planejado para
resolvé-la.

Os decisores da organizagdo relataram ao longo das entrevistas que a organizacao tem
focado grandes esforcos no seu processo de transformacgao digital, principalmente no que se
refere a implantacdo de tecnologias no processo produtivo. Portanto, a organizagao avaliada
efetivamente tem adotado préticas mais focadas em solucdes tecnoldgicas para promover a sua
interoperabilidade, reforcando o desempenho observado na barreira Tecnoldgica.

Observa-se que uma significante importancia é conferida a barreira Organizacional, ou
seja, busca-se implementar agdes que resolvam as incompatibilidades organizacionais entre a
organizagdo avaliada e seus parceiros de negécio. Entretanto, o seu desempenho € inferior a
sua importancia, demonstrando que esta barreira ndo estd suficientemente resolvida e, portanto,
¢ uma fragilidade. Deste modo, acdes mais efetivas devem ser direcionadas as solug¢des das
incompatibilidades organizacionais entre a organizacao avaliada e seus parceiros de negocio.

A partir da Figura 19 foi possivel identificar que as barreiras Tecnoldgica e Conceitual se
apresentam como forgas a organizagdo, ao passo que a barreira Organizacional se caracteriza
como uma fraqueza.

O proximo nivel de analise da arvore hierarquica do problema de decisao se refere as

preocupacdes da interoperabilidade. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 20.
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Figura 20 - Radar diagnéstico para as preocupagdes da interoperabilidade.

Preocupacées Importancia Desempenho

Negocio 0,229 0,228
Processo 0,453 0,381
Servico 0,119 0,161
Dados 0,198 0,230
Negdcio
0,750
0,500

Dados Processo

Servigo

A |mportancia ™ Desempenho

Fonte: o autor.

Observa-se com a Figura 20 que a organizagdo avaliada tem seu foco voltado a preocupacao
da interoperabilidade Processo, ou seja, sdo realizados maiores esfor¢os na organizagdo para
resolver as barreiras da interoperabilidade que acontecem no nivel processo. Quando se ana-
lisa o planejamento e as agdes efetivamente adotadas, a organizagdo trabalha em direcdo a
harmonizacao dos seus processos de forma que possam ser conectados/combinados com pro-
cessos dos seus parceiros de negdcio, para a execugao de um processo globalmente comum.
Portanto, aspectos como integracdo, cooperacao e colaboracdo entre processos combinados sao

melhorados.
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Os decisores, ao longo das entrevistas, relataram que a organizacao € fortemente orientada a
processos, refor¢ando a distribuicao de pesos apresentada na Figura 20. De fato, os resultados
obtidos com o diagndstico das preocupacoes da interoperabilidade sdo convergentes para os
pontos que a organizagdo estrategicamente foca seu planejamento e suas agoes.

Embora essa convergéncia seja verificada, o desempenho apresentado pela preocupagao
Processos € inferior a sua importancia no planejamento da organizacdo. Desta forma, as solugoes
que a organizagao adota para desenvolver seus processos precisam ser refor¢adas para que o
respectivo desempenho possa alcancar o patamar da importancia conferida no planejamento.

A preocupagao Negdcio apresenta desempenho infimamente menor do sua importancia, ou
seja, as solugdes que a organizacao adota para suas caracteristicas no nivel dos negdcios estao
praticamente no mesmo patamar do seu planejamento. Além disso, pode ser verificado que as
preocupacdes Servico e Dados apresentam desempenho suficiente para atender seus respectivos
niveis de importancia. Esta tltima apresenta o segundo maior desempenho, refor¢cando o foco
que a organizagdo direciona para aspectos tecnoldgicos.

Portanto, € possivel observar na Figura 20 que as preocupacoes da interoperabilidade Servico
e Dados sdo forgas para a organizacdo, pelo fato de seus desempenhos serem maiores que
suas importancias. Ja a preocupacdo Negocio pode ser determinada como suficientemente
desenvolvida, por apresentar desempenho praticamente no mesmo nivel de importancia a ela
conferida. Por outro lado, a preocupagao Processo ainda nao possui desempenho suficiente para
atender as expectativas de planejamento da organizac¢do, se caracterizando como uma fraqueza.
Pelo fato da empresa ser fortemente orientada a processos, agdes focadas nessa preocupagdo
devem ser robustas e eficazes em promover o seu desenvolvimento.

A andlise do nivel hierdrquico mais baixo da arvore hierdrquica do problema de decisao se
refere aos principios da smart supply chain. A Figura 21 ilustra os resultados obtidos com as

avaliacOes dos decisores.
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Figura 21 - Radar diagnéstico para as preocupagdes da interoperabilidade.

Principios Importancia Desempenho
Descentralizacdo 0,274 0,281
Gestao de Dados 0,296 0,311
Orientacao a Servicos 0,125 0,120
Virtualizacdo 0,177 0,147
Modularidade 0,129 0,141

Descentralizagao

0,750

0,500

Modularidade Gestao de Dados

Virtualizagao Orientacao a Servigos

A |mportdncia B Desempenho

Fonte: o autor.

Durante as entrevistas de coleta de dados, os decisores relataram que a organizacdo avaliada
com o modelo MAATS tem se preocupado com a implementagao de tecnologias no seu processo
produtivo, principalmente aquelas voltadas a coleta, digitalizacdo e disponibiliza¢do de dados.
Também sdo observadas a implementa¢do de tecnologias de manufatura aditiva e virtualizacao.
Embora as implementacdes efetivas sejam observadas, os decisores relataram que a selecao

destas tecnologias € feita empiricamente, sem uma avaliacdo prévia daquela que seja mais
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adequada a organizacao.

De fato, é possivel observar na Figura 21 que, em seu planejamento, a organizacao prioriza
os principios Gestdo de Dados em Tempo Real e Descentralizagdo. Do mesmo modo, estes
principios sdo os que apresentam os maiores desempenhos, refor¢cando o foco da organizagdo
nas préticas digitais apontadas pelos decisores.

Por mais que os principios Orientacdo a Servi¢os € Modularidade apresentem desempenho
maiores que suas importancias, durante as entrevistas os decisores relataram que a organizagao
ainda ndo planeja a¢des robustas voltadas a esses principios, justificando suas baixas importancias
na avaliacdo diagndstica.

Para reducao de custos e impactos das falhas no processo produtivo, a organizacdo tem
adotado tecnologias de virtualizagdo como realidade aumentada para treinar funciondrios para
o processo de montagem de veiculos. Deste modo, observa-se na Figura 21 que este principio
apresenta importancia sutilmente maior do que os principios Modularidade e Orientacao a
Servicos. Entretanto, o desempenho da Virtualizagdo ainda nao supre o seu nivel de importancia,
sinalizando a necessidade de acdes mais robustas para a sua implementacao.

Com os resultados obtidos apresentados na Tabela 5, € possivel realizar a Andlise dos Gaps
Diagnésticos para a determinagdo dos pesos dos principios da smart supply chain a serem
considerados na avalia¢do propositiva do modelo MAATS.

Primeiramente, € utilizada a Equagao 13 para determinar a diferenga entre o desempenho e a

importancia de cada principio da smart supply chain, conforme observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Célculo dos gaps diagndsticos para os principios da smart supply chain.

k Principio Importancia (wd,) Desempenho (wi;) O

1 Descentralizacao 0,274 0,281 0,008

2 Gestao de Dados 0,296 0,311 0,016

3 Orientagdo a Servicos 0,125 0,120 -0,005

4  Virtualizag¢ao 0,177 0,147 -0,030

5 Modularidade 0,129 0,141 0,012
Total 1,000 1,000

Fonte: o autor.

Com os gaps diagnésticos () determinados, foi identificado o menor gap diagndstico dos

principios, sendo ele 6, = —0, 030. Entdo, as Equacdes 20 e 21 foram aplicadas aos resultados
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apresentados na Tabela 7 para a determinacao dos pesos absoluto (p;) € normalizado (1) para

cada principio da smart supply chain. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Célculo dos pesos absolutos e normalizados para os principios da smart supply chain.

k Principio O Pk Tk

1 Descentralizagao 0,008 14,765 0,158

2  Gestao de Dados 0,016 13,207 0,141

3 Orientagdo a Servicos -0,005 18,275 0,195

4 Virtualizacao -0,030 33,344 0,357

5 Modularidade 0,012 13,939 0,149
Total 93,530 1,000

Fonte: o autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8 e para permitir a visualizac¢ao da distribuig¢do

dos pesos normalizados (7%), a Figura 22 € apresentada.

Figura 22 - Distribuic@o dos pesos normalizados (7%).

1,000

0,750

0,500

Peso Normalizado

0,250

0,000

Descentralizagdo Gestao de Dados Orientagdo a Virtualizagéo Modularidade
Servigos

Fonte: o autor.

Observa-se que Virtualizagao é o principio da smart supply chain com o maior gap di-

agnostico (04 = —0,030), sendo caracterizado como o principio mais fragil da organizacdo
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avaliada. Por isso, a Andlise dos Gaps Diagndsticos possibilitou conferir ele maior destaque
entre todos os principios analisados. Logo, este principio serd adequadamente priorizado na

avaliagdo propositiva do modelo MAATS.

5.2 Resultados da Avaliacao Propositiva

A avaliagdo propositiva tem como objetivo selecionar as tecnologias recomendadas da smart
supply chain mais adequadas a organizacao avaliada, considerando os resultados obtidos com a
sua avaliacdo diagndstica.

Nesta fase do modelo, sao abordados os conceitos relacionados aos principios da smart
supply chain e as definicdes das tecnologias recomendadas. De modo a apoiar a condug¢do das
avaliacOes com os decisores entrevistados, o instrumento de avaliacao propositiva foi aplicado
com o apoio do glossdrio de conceitos apresentado no Apéndice C.

Apo6s a coleta das avaliagdes dos decisores, suas respostas foram agregadas por meio da

Equacido 22, dando origem a matriz de decisdo apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Matriz de decisdo agregada para a avaliagdo propositiva.

Cl C2 C3 C4 C5
Al 2,00 3,67 1,67 2,67 2,00
A2 4,00 3,67 3,00 3,33 3,67
A3 3,00 3,67 2,67 2,67 3,00
A4 1,00 1,67 1,33 2,67 2,67
A5 4,00 4,00 3,33 4,00 3,67
A6 2,33 2,00 2,33 2,00 2,33
A7 2,33 3,00 2,33 2,67 2,67
A8 3,00 3,33 2,67 3,67 3,00
A9 3,00 3,00 2,00 2,00 2,67
A10 3,67 3,00 2,33 2,33 3,00
A1l 2,33 3,00 2,33 1,67 1,33
A12 1,67 1,33 2,33 3,67 3,33

Fonte: o autor.

As colunas da matriz de decisao agregada apresentada na Figura 23 indicam os critérios de
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decisdo, representados pelos principios da smart supply chain definidos na Secdo 2.2, sendo eles:

e C1: Descentralizacdo;

C2: Gestao de Dados em Tempo Real;

C3: Orientacdo a Servicos;

C4: Virtualizagio;

CS5: Modularidade.

As linhas da matriz de decisdo agregada representam as alternativas de decisao avaliadas na
fase propositiva, constituidas pelas tecnologias recomendadas da smart supply chain definidas na
Secdo 2.2, sendo elas:

e Al: Andlise de Dados e Inteligéncia Artificial;

e A2: Ciberseguranga;

e A3: Comunicagdo e Rede;

e A4: Manufatura aditiva;

e A5: Nuvem;

e A6: Robotica adaptativa;

e A7: Sensores e Atuadores;

e AS8: Simulacgdo;

o A9: Sistemas embarcados;

e A10: Tecnologias moéveis;

e A11: Tecnologias RFID e RTLS;

e A12: Tecnologias de Virtualizacdo.

As avaliagdes contidas na matriz de decisdo agregada foram imputadas no modelo do Visual
PROMETHEE. Os pesos normalizados (7;), calculados pela Andlise dos Gaps Diagndsticos,

foram imputados no campo Weight, conforme ilustra a Figura 24.
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Figura 24 - Configuragdo do modelo da avaliag¢do propositiva no Visual PROMETHEE.

. Scenariol Descentraliz...| Gestao deD...| Orientacao a... | Virtualizacao | | Modularidade
Unit Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia
Cluster/Group ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Preferences
Min/Max max max max max max
Weight 0,16 0,14 0,20 0,36 0,15
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference n/a n/a n/a n/a n/a
- P: Preference n/a n/a n/a n/a n/a
- 5: Gaussian n/a n/a n/a n/a n/a
Statistics
Minimum 1,00 1,33 1,33 1,67 1,33
Maximum 4,00 4,00 3,33 4,00 3,67
Average 2,69 2,94 2,36 2,78 2,78
Standard Dev. 0,89 0,82 0,52 0,71 0,64
Evaluations

Analise de Dados... [[] 2,00 3,67 1,67 2,67 2,00

Ciberseguranca D 4,00 3,67 3,00 3,33 3,67

Comunicacao e R... E] 3,00 3,67 2,67 2,67 3,00

Manufatura Aditiva | [] 1,00 1,67 1,33 2,67 2,67

Nuvem ] 4,00 4,00 3,33 4,00 3,67

Robotica Adapta... [_] 2,33 2,00 2,33 2,00 2,33

Sensores e Atua... E] 2,33 3,00 2,33 2,67 2,67

Smulacao | [] 3,00 3,33 2,67 3,67 3,00

Sistemas Embarc... [] 3,00 3,00 2,00 2,00 2,67

Tecnologias Moveis [_] 3,67 3,00 2,33 2,33 3,00

RFDeRTLS | [] 2,33 3,00 2,33 1,67 1,33

Tecnologias de Vi..! [[] 1,67 1,33 2,33 3,67 3,33

Fonte: Visual PROMETHEE.

A selecdo das tecnologias recomendadas da smart supply chain se da pelo ranqueamento
completo das alternativas (PROMETHEE II), determinado pelo célculo do fluxo de preferéncia
resultante (¢(,,)) para cada alternativa avaliada (a;). Com o auxilio do software Visual PRO-
METHEE, os respectivos calculos foram realizados e os fluxos resultantes para as tecnologias

avaliadas sdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25 - Configuragdo do modelo da avalia¢do propositiva no Visual PROMETHEE.

0,9721 - +1.0 Nuvem
0,6306 I Ciberseguranca
0,4882 I Simulacao
0,2798 I Comunicacao e Rede
0,0665 I Tecnologias de Virtualizacao
0.0
-0,0645 I Tecnologias Moveis
-0,1271 I Sensores e Atuadores
-0,2923 l Analise de Dados e Inteligenda Artifical
-0,4069 . Sistemas Embarcados
-0,5090 0,cocn . Ncbotics AdorManufatura Aditiva
-0,5925 RFID e RTLS

-1.0
Fonte: Visual PROMETHEE.

Os resultados do método PROMETHEE sao analisados por meio dos fluxos de preferéncia
resultantes das alternativas de decisdo, no caso as tecnologias recomendadas da smart supply
chain. Neste sentido, quanto maior o fluxo resultante de uma determinada alternativa, mais
preferivel ela € em relacdo as outras. Os decisores entrevistados na avaliacdo propositiva
do modelo MAATS foram requisitados a julgar o nivel de influéncia que cada tecnologias
recomendadas da smart supply chain exerce sobre cada um dos principios da smart supply chain.
Deste modo, quanto maior for o fluxo resultante de uma determinada alternativa, maior € o
seu nivel de influéncia sobre os principios e, portanto, aquela tecnologia deve ser adotada pela
organizagao.

Considerando que a Figura 25 ordena as tecnologias recomendadas da smart supply chain

de acordo com o seu fluxo resultante, aquelas que se apresentam no intervalo [0.0, +1.0] sdo as
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alternativas que sao preferiveis, ou exercem maiores influéncias, em relacdo as alternativas que
se posicionam no intervalo [—1.0,0.0]. Logo, as alternativas no intervalo positivo sdo aquelas
que devem ser adotadas pela organizacdo avaliada.

De modo a reforcar a ordenacgd@o obtida com a avaliagdo dos decisores entrevistados, a Figura
26 representa a rede das alternativas construida a partir do par ordenado (¢*, ¢~ ) para cada

alternativa a; do problema de decisao.

Figura 26 - Configuracao do modelo da avaliagdo propositiva no Visual PROMETHEE.

Phi+: 097P|'l- 0,00

mca
- 0,13

Simulacao
Phi+: 0,68 Phi-: 0,20

Comunicacao e Rede
Phi+: 0,54 Phi-: 0,26

TR

Tecnologias de Virtualizacao
|Phi+: 0,48 Phi-: 0,42]
P4
Tecnologias Moveis

Phi+: 0,40 Phi-: 0,46

—

Analise de Dados e Inteligencia Artificial
|Phi+: ozgf/m- 0,58]

Sistemas Embarcados
Phi+: O,ZBEPH-: 0,64
Manufatura Aditiva
Phi+: 0,18 Phi-: 0,69
RFID e RTLS
Phi+: 0,13 Phi-: 0,73

Sensores e Atuadores
|Phi+: 0,31 Phi-: 0,43

Fonte: Visual PROMETHEE.

As alternativas que apresentam ¢ < ¢~ s@o aquelas que nao séo preferiveis em relagdo
as outras alternativas, ou seja, essas tecnologias nao exercem altas influéncias aos principios
da smart supply chain, ndo sendo tecnologias estrategicamente adequadas para a organizacao
adotar, representadas pelas tecnologias que se condensam na parte inferior da rede. Na Figura

26, as tecnologias que exercem as maiores influéncias sobre os principios da smart supply chain
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sao Nuvem, Ciberseguranca, Simula¢do, Comunicacio e Rede e Tecnologias de Virtualizagao,
com as quatro primeiras fortemente destacadas em relacdo as outras tecnologias.

De acordo com os relatos dos entrevistados, a organizacdo avaliada com o modelo MA-
ATS tem direcionado seus esforcos para a implementagdo de tecnologias voltadas a coleta,
digitalizacdo e disponibilizacdo de dados, para a manufatura aditiva e virtualiza¢ao. Para apoiar
as agoes ja desenvolvidas e melhorar os principios da smart supply chain na organizagao, o
modelo MAATS aponta, a partir das avaliagdes dos entrevistados, que as tecnologias Nuvem,
Ciberseguranca, Simula¢do, Comunicacdo e Rede e Tecnologias de Virtualizacdo devem ser
adotadas.

Todas essas tecnologias convergem para a digitalizacdo da organizacdo no sentido de pro-
mover a disponibilizacdo de dados para a tomada de decisdo descentralizada, reforcando o

direcionamento do processo de transformacao digital que ela tem adotado.

5.3 Analise do Caso de Aplicacao

Embora tenha sido observado que a organizagdo avaliada adota tecnologias da smart supply chain,
os entrevistados relataram que as escolhas acerca de quais tecnologias devem ser implementadas
se d4 de forma empirica, muitas vezes baseada no entusiasmo comercial das tecnologias dis-
poniveis. Neste sentido, os entrevistados acreditam que o modelo proposto pode contribuir com
a racionalizacdo do processo de selecao das tecnologias a serem implementadas na organizacao,
principalmente pelo fato do modelo permitir a visualizagdo dos motivos para a sele¢cdo de uma
determinada tecnologia e nao outra.

A aplicagdao do modelo MAATS se deu de forma presencial na organizacdo avaliada, por
meio de entrevistas com os funciondrios, demandando um tempo médio de aplicacdao de 40
minutos. Os entrevistados mencionaram que o uso do modelo € rdpido e simples. Entretanto, foi
relatado que houve dificuldades em avaliar a empresa pelo desconhecimento - do entrevistado e
da organizacdo - de alguns conceitos associados a interoperabilidade.

Neste sentido, observou-se ao longo das coletas que a organizagdo avaliada nao considera
explicitamente a interoperabilidade na execucao da sua operacdo. Os elementos diagnosticos
associados a este dominio sdo desenvolvidos como consequéncia da implantagdo de outras
préticas gerenciais e operacionais, refor¢cando as dificuldades que os entrevistados encontraram
em avaliar a organizacao.

Em relacdo ao dominio da smart supply chain, a organizacdo compreende bem seus sig-
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nificados e, por isso, as avaliagdes dos entrevistados apresentaram evidéncias concretas que
corroboraram suas avaliacdes. Estas evidéncias sdo representadas pelas tecnologias que a

organizagdo tem adotado em sua operacao produtiva

5.4 Sintese e Consideracoes Gerais da Secao

Esta secao apresentou a aplicacdo do modelo MAATS em uma organizacdo da cadeia de su-
primentos automotiva. Esta aplica¢do contou com uma etapa de entrevistas presenciais com
funciondrios da empresa para que estes realizassem as avaliacdes diagndstica e propositiva dos
elementos diagndsticos do modelo, por meio de suas respectivas escalas de julgamento.

Como resultados, os diagnosticos da organizacio em relagdo as barreiras e preocupacdes da
interoperabilidade e aos principios da smart supply chain foram obtidos. Além disso, obteve-se a
avaliacdo propositiva por meio da prioriza¢ao das tecnologias recomendadas da smart supply
chain.

Em relacdo a avaliagcdo diagndstica, o modelo contribui com a explicitagdo do estado atual
(desempenho) e planejado (importancia) da organizacao em relacdo a interoperabilidade. Além
disso, pelo fato da priorizagcao dos principios da smart supply chain ser realizada considerando
as barreiras e preocupagdes da interoperabilidade, € possivel verificar que o0 modelo também con-
tribui com a explicitacdo do estado atual (desempenho) e planejado (importancia) da organizacao
em relacdo a smart supply chain, tendo o dominio da interoperabilidade como Gtica avaliativa.

Considerando as avaliacdes diagndsticas, o modelo MAATS se mostra capaz de evidenciar as
fragilidades e os pontos fortes da organizacdo por meio da andlise dos gaps diagnodsticos. Estes
aspectos explicitados pelo modelo apoiam a organizacdo no direcionamento dos seus esfor¢os
para a ado¢do de tecnologias que promovam o desenvolvimento de suas fragilidades.

A avaliagdo propositiva apoiou a sele¢do das tecnologias recomendadas da smart supply chain
com base nas relagdes de influéncia que elas exercem sobre os principios da smart supply chain.
Deste modo, o modelo contribui com a selecao das tecnologias que apoiam o desenvolvimento
dos principios mais frageis, diagnosticados. Entretanto, as relacdes de influéncia dos principios
sobre as preocupagdes da interoperabilidade ndo sdo explicitadas, ndo permitindo avaliar de
forma granular os ganhos especificos de interoperabilidade com o desenvolvimento de um

determinado principio.
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6 CONCLUSAO

Cadeias de suprimentos complexas, como a cadeia automotiva, frequentemente praticam o
outsourcing do seu processo produtivo, demandando a estruturacdo e melhoria continua de
préticas como integracdo, cooperacdo, coordenacao e colaboragdo com seus parceiros de negdcio.
Neste sentido, a interoperabilidade pode ser considerada uma estratégia eficaz para atender a
essas demandas, promovendo a for¢ca competitiva da organizagao.

Por outro lado, a consolida¢do do conceito da smart supply chain tem contribuido com a
disponibilizacdo de inimeras tecnologias as organizag¢des produtivas que buscam desde permitir a
coleta e processamento de dados dos processos para apoiar a tomada de decisao, até a combinagao
de servigos provenientes de fontes distintas e heterogéneas. A ado¢ao destas tecnologias esta
intimamente ligada com os principios da smart supply chain, definindo caracteristicas que
organizacoes e cadeia de suprimentos devem possuir para desenvolverem sua smartness, ou seja,
para se tornarem cada vez mais inteligentes do ponto de vista tecnoldgico.

Esses principios podem ser considerados como catalizadores para a interoperacio entre
diferentes organizagdes na cadeia de suprimentos automotiva, possibilitando tomadas de decisao
mais seguras, apoiadas com tecnologias capazes de consolidar os principios smart.

Neste cendrio, a selecao de tecnologias recomendadas da smart supply chain a serem adotadas
se torna uma tarefa complexa e que demanda a articulacdo de multiplos conhecimentos e
conceitos. Para que esta decisdo seja adequada, € importante promover acoes diagndsticas com
foco para a interoperabilidade e principios da smart supply chain de modo que seja possivel
direcionar as acdes de melhoria das organizacdes avaliadas para a solugdo de suas fraquezas e
potencializacdo de suas forcas. Portanto, a luz da tomada de decisdo, a avaliacdo diagndstica
abre caminho para uma sele¢do mais aprimorada de tecnologias, capaz de contribuir com o
desenvolvimento da interoperabilidade.

De modo a contribuir com as tomadas de decisao em organizagdes da cadeia de suprimentos
automotiva, este trabalho prop6s um modelo de avaliacdo diagndstica e propositiva para a adogao
de tecnologias recomendadas da smart supply chain MAATS que articula as caracteristicas
da interoperabilidade e da smart supply chain, com o objetivo de conduzir a selecao dessas
tecnologias de forma racional e apoiada no estado diagndstico da organizacgao avaliada.

Os resultados obtidos proveram evidéncias préticas para a organizagao avaliada melhorar
o planejamento da sua transformacao digital, bem como melhorar o direcionamento dos seus

esforcos para melhorar seus aspectos smart e selecionar as tecnologias mais adequadas. Esses
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elementos combinados contribuirdo para o desenvolvimento da sua interoperabilidade.

Esta pesquisa apresenta algumas limitacdes em relagao a sua aplicagao do modelo MAATS e
seu suporte metodoldgico.

Em relagdo a aplicacdo, a coleta de dados contou com apenas trés respondentes da empresa,
os quais sao funciondrios de diferentes setores e, portanto, com diferentes visdes sobre a mesma.
Por isso, as avaliacdes obtidas podem ser de uma amostra de respondentes polarizada, ndo
representando a realidade da organizacgdo avaliada.

Em relacdo ao suporte metodoldgico, as tecnologias consideradas na avaliagdo propositiva
podem se tornar defasadas com o tempo, necessitando que o modelo propositivo seja constante-
mente atualizado. Além disso, ainda na avaliagdo propositiva, métodos multicritério de apoio a
decisdo que trabalhem explicitamente com a avalia¢ao de rela¢des de influéncia, como o método
Decision Making Trial and Evaluation Laboratories (DEMATEL), podem ser implementados

para a verificacdo da estabilidade das tecnologias adotadas.
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Apendice A - Instrumento de Avaliacao Diagnéstica

AVALIACAO DIAGNOSTICA

Este questionario tem como objetivo conduzir a avaliagio DIAGNOSTICA da organizagio de modo a permitir a identificagio dos seus pontos fortes e
pontos fracos, considerando as barreiras, preocupagdes ¢ quadrantes da Interoperabilidade, e os Principios da Smart Supply Chain .

Esta avaliacdo deve ser realizada em duas etapas. A primeira deve considerar o nivel de IMPORTANCIA relativa que a organizagdo confere a cada
elemento diagnostico. A segunda deve considerar o NIVEL DE DESEMPENHO que cada elemento diagndstico apresenta na organizagio.

Este questionario se apoia em métodos multicritério de apoio a decisdo e, portanto, as avaliagdes sdo conduzidas por meio de comparagdes paritarias por

meio das escalas apresentadas a seguir.

Escala Avaliaciio da Importancia Avaliaciio do Desempenho
numérica | Significado da escala numérica Defini¢ao Significado da escala numérica Defini¢ao
Os eclementos sdo igualmente
. . . Os elementos apresentam o mesmo
1 Igualmente importante importantes no planejamento da Igual desempenho . .
L nivel de desempenho na organizagio
organizagao
. Um elemento ¢ moderadamente mais . Na organizagdo, um elemento possui
Moderadamente mais . Moderadamente mais ,
3 . importante que outro no . o nivel de desempenho
importante . L desenvolvido .
planejamento da organizagdo moderadamente maior do que outro
Um elemento ¢ fortemente mais Na organizagdo, um elemento possui
5 Fortemente mais importante |importante que outro no| Fortemente mais desenvolvido [o nivel de desempenho fortemente
planejamento da organizagdo maior do que outro
. . Um elemento ¢ muito fortemente . . Na organizagdo, um elemento possui
Muito fortemente mais . . Muito fortemente mais , .
7 . mais importante que outro no . o nivel de desempenho muito
importante . - desenvolvido .
planejamento da organizagdo fortemente maior do que outro
Um elemento ¢ extremamente mais . Na organizagdo, um elemento possui
.. . Extremamente mais ,
9 Extremamente mais importante [importante que outro no desenvolvido o nivel de desempenho extremamente
planejamento da organizagdo maior do que outro
EXEMPLO DE AVALIACAO
IMPORTANCIA
A 9171513 1]3]5]7
1 NEGOCIO PROCESSO
917151311 51719
DESEMPENHO

Interpretacio:

Em relagéo a importancia, a organizagdo considera a preocupagdo da

Interoperabilidade "Processo" extremamente mais importante que a

preocupagdo "Negocio”.

Em relagdo ao desempenho, na organizacdo a preocupacdo da
Interoperabilidade "Processo" estd moderadamente mais desenvolvida

que a preocupagio "Negocio".

CARACTERIZACAO DO RESPONDENTE

Qual ¢ a area da sua formagao
académica/profissional?

Ha quanto tempo vocé trabalha na
empresa?

Qual fung@o vocé desempenha na
empresa?

Qual setor da organizagdo vocé trabalha?

Ha quanto tempo vocé trabalha neste
setor?

Qual ¢ o seu nivel de envolvimento com
projetos/agdes de transformagao
digital/Industria 4.0 na empresa?

ooono

Nao tenho envolvimento com este tipo de projeto/agdes
Me envolvo esporadicamente com este tipo de projeto/agdes
Me envolvo frequentemente com este tipo de projeto/agdes
Me envolvo integralmente com este tipo de projeto/agdes
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BARREIRAS DA INTEROPERABILIDADE

Considerando as BARREIRAS DA INTEROPERABILIDADE, avalice COMPARATIVAMENTE a importancia de cada elemento
no planejamento da organizacdo (escala superior) e o respectivo nivel de desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
1 CONCEITUAL A B BN I N e A ORGANIZACIONAL
91751311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 CONCEITUAL 3 A B BN I RN e A TECNOLOGICA
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 ORGANIZACIONAL A B N I N e A TECNOLOGICA
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO




PREOCUPACOES DA INTEROPERABILIDADE

Considerando a BARREIRA CONCEITUAL DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a importancia de
cada QUADRANTE DA INTEROPERABILIDADE no planejamento da organizacdo (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
1 NEGOCIO-CONCEITUAL A B BN I N e A PROCESSO-CONCEITUAL
91751311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 NEGOCIO-CONCEITUAL 3 A B BN I RN e A SERVICO-CONCEITUAL
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 NEGOCIO-CONCEITUAL A B N I N e A DADOS-CONCEITUAL
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
4 PROCESSO-CONCEITUAL A B BN I RN e A SERVICO-CONCEITUAL
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
5 PROCESSO-CONCEITUAL A A RN N I N e A DADOS-CONCEITUAL
91751311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
6 SERVICO-CONCEITUAL A A N N I N e A DADOS-CONCEITUAL
917151311 ]13[5]7]09
DESEMPENHO




PREOCUPACOES DA INTEROPERABILIDADE

Considerando a BARREIRA ORGANIZACIONAL DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a
importancia de cada QUADRANTE DA INTEROPERABILIDADE no planejamento da organizacao (escala superior) e o respectivo
nivel de desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
. 91751311 ]3[5[7]9
1 NEGOCIO-ORGANIZACIONAL 5T 151501315171 PROCESSO-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. 91751311 ]3[5[7]9
2 NEGOCIO-ORGANIZACIONAL 5T 1515013151715 SERVICO-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. 917|513 1]13[5]7]9
3 NEGOCIO-ORGANIZACIONAL 5T 1515311515171 DADOS-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
9175131 1]3[5[7]9
4 PROCESSO-ORGANIZACIONAL 5T 15151315171 SERVICO-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
91 75131 ]3[5[7]9
5 PROCESSO-ORGANIZACIONAL 5T 1515113151715 DADOS-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
91 7513 1]3[5[7]9
6 SERVICO-ORGANIZACIONAL AR ERE DADOS-ORGANIZACIONAL
DESEMPENHO




PREOCUPACOES DA INTEROPERABILIDADE

Considerando a BARREIRA TECNOLOGICA DA INTEROPERABILIDADE, avalic COMPARATIVAMENTE a importincia
de cada QUADRANTE DA INTEROPERABILIDADE no planejamento da organizagdo (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
] i 9ol 7[s]{3]1]|3[s5]7]9 .
1 NEGOCIO-TECNOLOGICA ST TS TS TS PROCESSO-TECNOLOGICA
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 NEGOCIO-TECNOLOGICA 2L e TSIl 7 LS SERVICO-TECNOLOGICA
ol 7[s]3]1]3[s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 NEGOCIO-TECNOLOGICA 2 LS e P 7 LS DADOS-TECNOLOGICA
ol 7[s]3]1]3[s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. 9ol 7[s]{3]1]3[s5]7]9 .
4 PROCESSO-TECNOLOGICA SERVICO-TECNOLOGICA
ol 7[s]3]1]3[s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
5 PROCESSO-TECNOLOGICA 2L e TSI LS DADOS-TECNOLOGICA
ol 7[s]3]1]3[s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
6 SERVICO-TECNOLOGICA R AR DADOS-TECNOLOGICA
ol 7[s]3]1]3[s5]7]9
DESEMPENHO




PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN

Considerando a PREOCUPACAO NEGOCIO DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a importincia de
cada PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN no planejamento da organizagio (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
0 DESCENTRALIZACAO 91 7]5]3]1]3]|5]7]| 9] GESTAODE DADOS EM TEMPO
o7 [s5[3]1][3]s5]7]9 REAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 DESCENTRALIZACAO 2L e TSIl 7 LS ORIENTACAO A SERVICOS
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 DESCENTRALIZACAO 2 LS e P 7 LS VIRTUALIZACAO
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
4 DESCENTRALIZACAO 2 LS e TSI LS MODULARIDADE
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 75|31 |3]5]7]9 ORIENTACAO A SERVICOS
REAL o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1|35 7|9 VIRTUALIZACAO
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1]|3|5]7]|9 MODULARIDADE
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
8 ORIENTACAO A SERVICOS LTSI L S LT LS VIRTUALIZACAO
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
9 ORIENTACAO A SERVICOS s e LS LT LS MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
10 VIRTUALIZACAO SRR R N R MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO




PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN

Considerando a PREOCUPACAO PROCESSO DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a importancia
de cada PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN no planejamento da organizagio (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
0 DESCENTRALIZACAO 91 7]5]3]1]3]|5]7]| 9] GESTAODE DADOS EM TEMPO
o7 [s5[3]1][3]s5]7]9 REAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 DESCENTRALIZACAO 2L e TSIl 7 LS ORIENTACAO A SERVICOS
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 DESCENTRALIZACAO 2 LS e P 7 LS VIRTUALIZACAO
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
4 DESCENTRALIZACAO 2 LS e TSI LS MODULARIDADE
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 75|31 |3]5]7]9 ORIENTACAO A SERVICOS
REAL o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1|35 7|9 VIRTUALIZACAO
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1]|3|5]7]|9 MODULARIDADE
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
8 ORIENTACAO A SERVICOS LTSI L S LT LS VIRTUALIZACAO
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
9 ORIENTACAO A SERVICOS s e LS LT LS MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
10 VIRTUALIZACAO SRR R N R MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO




PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN

Considerando a PREOCUPACAO SERVICO DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a importancia de
cada PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN no planejamento da organizagio (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
0 DESCENTRALIZACAO 91 7]5]3]1]3]|5]7]| 9] GESTAODE DADOS EM TEMPO
o7 [s5[3]1][3]s5]7]9 REAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 DESCENTRALIZACAO 2L e TSIl 7 LS ORIENTACAO A SERVICOS
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 DESCENTRALIZACAO 2 LS e P 7 LS VIRTUALIZACAO
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
4 DESCENTRALIZACAO 2 LS e TSI LS MODULARIDADE
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 75|31 |3]5]7]9 ORIENTACAO A SERVICOS
REAL o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1|35 7|9 VIRTUALIZACAO
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1]|3|5]7]|9 MODULARIDADE
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
8 ORIENTACAO A SERVICOS LTSI L S LT LS VIRTUALIZACAO
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
9 ORIENTACAO A SERVICOS s e LS LT LS MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
10 VIRTUALIZACAO SRR R N R MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO




PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN

Considerando a PREOCUPACAO DADOS DA INTEROPERABILIDADE, avalie COMPARATIVAMENTE a importancia de
cada PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN no planejamento da organizagio (escala superior) e o respectivo nivel de
desempenho atual (escala inferior).

IMPORTANCIA
0 DESCENTRALIZACAO 91 7]5]3]1]3]|5]7]| 9] GESTAODE DADOS EM TEMPO
o7 [s5[3]1][3]s5]7]9 REAL
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
2 DESCENTRALIZACAO 2L e TSIl 7 LS ORIENTACAO A SERVICOS
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
3 DESCENTRALIZACAO 2 LS e P 7 LS VIRTUALIZACAO
9o 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
4 DESCENTRALIZACAO 2 LS e TSI LS MODULARIDADE
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 75|31 |3]5]7]9 ORIENTACAO A SERVICOS
REAL o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
. GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1|35 7|9 VIRTUALIZACAO
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
- GESTAODEDADOSEMTEMPO | 9| 7| 53| 1]|3|5]7]|9 MODULARIDADE
REAL o753 1]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
8 ORIENTACAO A SERVICOS LTSI L S LT LS VIRTUALIZACAO
o753t ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
9 ORIENTACAO A SERVICOS s e LS LT LS MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO
IMPORTANCIA
10 VIRTUALIZACAO SRR R N R MODULARIDADE
ol 7531 ]3]s5]7]9
DESEMPENHO




Apéndice B — Instrumento de Avaliacao Propositiva

AVALIACAO PROPOSITIVA

Este questionario tem como objetivo conduzir a avaliagio PROPOSITIVA da organizacdo de modo a

permitir a selegdo das tecnologias do contexto smart que promovem o desenvolvimento dos principios da smart
supply chain .

102

Este questionario se apoia nos métodos multicritério de apoio a decisdo e, portanto, as avaliagdes sao
conduzidas por meio de comparagdes paritarias por meio da escala apresentada a seguir.

Escala Avaliacio de Influéncia
numérica Significado Defini¢do
. . A tecnologia avaliada nao exerce nenhuma influéncia sobre o nivel de
0 Sem influéncia oL .
desempenho do principio da smart supply chain
P A tecnologia avaliada exerce baixa influéncia sobre o nivel de desempenho
1 Baixa influéncia S .
do principio da smart supply chain
e oA A tecnologia avaliada exerce média influéncia sobre o nivel de desempenho
2 Média influéncia o .
do principio da smart supply chain
A A tecnologia avaliada exerce alta influéncia sobre o nivel de desempenho do
3 Alta influéncia R .
principio da smart supply chain
. oA s A tecnologia avaliada exerce muito alta influéncia sobre o nivel de
4 Muito alta influéncia

desempenho do principio da smart supply chain




Em que intensidade as tecnologias Analise de Dados e Inteligéncia
Artificial influenciam o nivel de desempenho dos principios da smart
supply chain ?

Em que intensidade as tecnologias Sensores e Atuadores influenciam o
nivel de desempenho dos principios da smart supply chain ?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagdo| 0 [ 1 | 2| 3 | 4 Descentralizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 314 Gestdo de Dados em TempoReal| 0 | 1 [ 2| 3| 4
Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2 | 3 | 4

Virtualizagdol 0 | 1 | 2 [ 3 | 4 Virtualizagdo|l 0 | 1 | 2 [ 3] 4

Modularidade| 0 | 1 [ 2 | 3| 4 Modularidade| 0 | 1 [ 2 [ 3] 4

Em que intensidade a tecnologia Ciberseguranga influencia o nivel de
desempenho dos principios da smart supply chain?

Em que intensidade a tecnologia Simula¢io influencia o nivel de|
desempenho dos principios da smart supply chain ?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagao| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Descentralizagdol 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 213]4 Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 2 (314
Orientagdo a Servicos| 0 | 1 | 2 [ 3| 4 Orientagdo a Servicos| 0 [ 1 | 2| 3 | 4

Virtualizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Virtualizagdo| 0 [ 1 | 2| 3| 4

Modularidade|f 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Modularidade] 0 | 1 | 2 [ 3] 4

Em que intensidade as tecnologias de Comunicagio e Rede influenciam o|
nivel de desempenho dos principios da smart supply chain?

Em que intensidade a tecnologia Sistemas Embarcados influencia o nivel|
de desempenho dos principios da smart supply chain?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagdo| 0 [ 1 | 2| 3 | 4 Descentralizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 314 Gestdo de Dados em TempoReal| 0 | 1 [ 2| 3| 4
Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2 | 3 | 4

Virtualizagdol 0 | 1 | 2 [ 3 | 4 Virtualizagdo|l 0 | 1 | 2 [ 3] 4

Modularidade|] 0 | 1 | 2| 3 | 4 Modularidade| 0 | 1 | 2] 3 | 4

Em que intensidade a tecnologia Manufatura Aditiva influencia o nivel
de desempenho dos principios da smart supply chain?

Em que intensidade as Tecnologias Méveis/Mobile influenciam o nivel de|
desempenho dos principios da smart supply chain ?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagao| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Descentralizagaol 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 213]4 Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 2 (314
Orientagdo a Servicos| 0 | 1 | 2 [ 3| 4 Orientagdo a Servicos| 0 [ 1 | 2| 3 | 4

Virtualizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Virtualizagdo| 0 [ 1 | 2| 3| 4

Modularidade|f 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Modularidade] 0 | 1 | 2 [ 3] 4

Em que intensidade a tecnologia Nuvem influencia o nivel de desempenho
dos principios da smart supply chain?

Em que intensidade as tecnologias RFID e RTLS influenciam o nivel de|
desempenho dos principios da smart supply chain ?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagdo| 0 [ 1 | 2| 3 | 4 Descentralizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 314 Gestdo de Dados em TempoReal| 0 | 1 [ 2| 3| 4
Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Orientagdo a Servigos| 0 | 1 | 2 | 3 | 4

Virtualizagdol 0 | 1 | 2 [ 3 | 4 Virtualizagdo|l 0 | 1 | 2 [ 3] 4

Modularidade] 0 | 1 | 2| 3 | 4 Modularidade| 0 | 1 | 2] 3 | 4

Em que intensidade a tecnologia Robética Adaptativa influencia o nivel
de desempenho dos principios da smart supply chain?

Em que intensidade as Tecnologias de Virtualiza¢io influenciam o nivel
de desempenho dos principios da smart supply chain?

Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia Principios da Smart Supply Chain Nivel de Influéncia
Descentralizagao| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Descentralizagaol 0 | 1 | 2| 3 | 4

Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 213]4 Gestdo de Dados em Tempo Real| 0 2 (314
Orientagdo a Servicos| 0 | 1 | 2 [ 3| 4 Orientagdo a Servicos| 0 [ 1 | 2| 3 | 4

Virtualizagdo| 0 | 1 | 2| 3 | 4 Virtualizagdo| 0 [ 1 | 2| 3| 4

Modularidade|f 0 | 1 | 2 | 3 | 4 Modularidade] 0 | 1 | 2 [ 3] 4




Apéndice C — Glossario de Conceitos

Este Glossario de Termos tém como objetivo definir os conceitos necessarios para a adequada condugdo das avaliagdes DIAG

GLO

OSTICA e

PROPOSITIVA do Modelo de Avaliagdo para a Adogdo de Tecnologias da Smart supply chain (MAATS). Estes conceitos sdo provenientes dos dominios do
conhecimento da Interoperabilidade e Smart Supply Chain .

BARREIRAS DA INTEROPERABILIDADE

Barreira Defini¢io
Conceitual Diferengas sintaticas e semanticas da informagdo compartilhada. Esta relacionada com o modelo de negocio e com o modelo
de programagao utilizado.
Organizacional Incompatibilidades associadas a estrutura organizacional (estrutura hierarquica), de responsabilidades e de autoridades.
T logi Incompatibilidades da tecnologia da informagdo como arquitetura, plataformas e infraestrutura. Esta relacionada com os
nolégica - S
ecnologic padrdes adotados para a apresentagdo, armazenamento, compartilhamento, processamento ¢ comunicagio de dados.
PREOCUPACOES DA INTEROPERABILIDADE
Preocupacio Defini¢iio
Negécio Busca harmonizar o trabalho conjunto de organizagdes que possuem tomadas de decisdo, métodos de trabalho, legislagdes,
8 cultura e abordagem comercial distintas.
Busca harmonizar os varios processos da organizagdo para que trabalhem de forma conjunta para atender alguma necessidade
Processo especifica. Além disso, busca compreender formas de conectar processos de organizagdes distintas para formar um processo
comum.
Servico Busca identificar, compor e integrar aplicagdes distintas, considerando ndo so aplicagdes computacionais, mas também fungdes
¢ da organizagéo.
Busca executar diferentes modelos de dados ¢ linguagens de forma conjunta, para que a busca ¢ compartilhamento de
Dados informagdes obtidas em fontes heterogéneas, em diferentes bases de dados e com sistemas operacionais diferentes seja
possibilitada.
QUADRANTES DA INTEROPERABILIDADE
Quadrantes Defini¢io

Conceitual

Negécio-Conceitual

Representa os modelos de negdcio, visdes corporativas, estratégias, objetivos e politicas internas. Busca modelar e documentar|
o modelo de negocio de modo a utilizar padrdes para alinhd-lo com outros modelos, promover uma organizagio colaborativa
com multiplas parcerias e alcangar um modelo de negocio adaptativo.

Processo-Conceitual

Representa os modelos de processos utilizados na organizagdo. Busca promover modelos de processos com padrdes que!
possam ser alinhados com outros modelos e promover a reengenharia dindmica de processos.

Servigo-Conceitual

Representa os modelos de servigos. Busca determinar e documentar os modelos de servigos disponiveis, com uso de padrdes
para alinhamento com outros modelos de servigos e de modo a permitir a modelagem adaptativa de servigos.

Dados-Conceitual

Representa a sintaxe, semantica e modelos de dados utilizados. Busca estruturar e documentar modelos de dados de forma que
tais modelos sejam padronizados para posterior alinhamento com outros modelos e, entdo, se tornem modelos adaptativos de
dados.

Organizacional

Negoécio-Organizacional

Representa os métodos de trabalho, regras de negocio e estrutura organizacional. Busca implementar uma estrutura;
organizacional flexivel, com recursos humanos treinados para a interoperabilidade de forma a promover uma organizagao agil
para executar negdcios por demanda.

Processo-Organizacional

Representa as responsabilidades, métodos e regras de gestdo de processos. Busca definir claramente as responsabilidades e
autoridades dos processos de modo a permitir processos colaborativos, interorganizacionais e adaptativos, monitorados em|
tempo real.

Servigo-Organizacional

Representa os modelos de servigos adotados. Busca determinar as responsabilidade e autoridades dos servigos, promovendo
regras ¢ métodos dindmicos para a gestdo de servigos e aplicagdes.

Dados-Organizacional

Representa as responsabilidades, métodos e regras de gestdo de dados. Busca determinar as responsabilidades e autoridades
dos dados, de modo que as regras e métodos de gestdo de dados sejam adaptativos.

Tecnologica

Negocio-Tecnologica

Representa a infraestrutura e tecnologias da informagéo utilizadas. Busca implementar essas infraestruturas e tecnologias de
modo que sejam padronizadas, configuraveis, abertas e adaptativas.

Processo-Tecnologica

Representa as ferramentas de apoio a modelagem e execugdo de processos. Busca a implementagdo de ferramentas e
plataformas de tecnologia da informagao para apoiar a colaborativa, dindmica e adaptativa de processos.

Servigo-Tecnologica

Representa as ferramentas de suporte a servigos e aplicagdes. Busca promover arquiteturas e interfaces configuraveis que
permitam a descoberta e composi¢ao de servigos de forma automatizada e, posteriormente, promover servigos dinamicamente;
compostos com aplicagdes conectadas em rede.

Dados-Tecnolégica

Representa os dispositivos de armazenamento e troca de dados. Busca estruturar os dispositivos de armazenamento de dados e!
integra-los de modo que seja possivel obter dados compartilhados, com acesso remoto e com troca direta na base de dados.
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GLOSSARIO DE CONCEITOS

PRINCIPIOS DA SMART SUPPLY CHAIN
Principio Definicao

A hierarquia da organizagdo possui maior autonomia, recursos e responsabilidades. A
descentralizagdo das decisdes ¢ baseada em interconexdo de pessoas, objetos e na transparéncia da
informagao obtida interna e externamente a organizagdo. Os agentes individuais tomam suas proprias
Descentralizacio decisdes e, em situagdes complexas, excepcionais, com interferéncias ou falhas, a decisdo ¢ delegada
aos niveis hierdrquicos mais altos. Para isso, a organizagdo deve revisar seu planejamento
hierarquico de modo a obter um conceito de coordenagdo mais descentralizado. Tecnologias como
sistemas ciberfisicos (CPS) contribuem para a descentralizagdo da tomada de decisdo.

A capabilidade de coletar e analisar dados constantemente ¢ necessaria para que a organizagéo possa
Gestio de Dados em Tempo Real |reagir imediatamente as mudancas ambientais, como enderegar e controlar falhas. Esta analise em
tempo real promove percepgdes e decisdes em tempo real.

Os componentes de aplicagdes fornecem servigos para outros componentes por meio de protocolos
Orientagio a Servicos de comunicagao, permitindo o encapsulamento de varios servicos e a facilitagdo no seu posterior uso,
com o suporte da arquitetura orientada a servigos (SOA) e da Internet dos Servigos (IoS).

Os sistema ciberfisicos sdo capazes de monitorar os sistemas fisicos por meio de sensores de dados.
Virtualizac¢do Esses dados permitem a criagdo de uma copia virtual da organizacdo. Esta copia virtual ¢
representada por modelos virtuais e modelos de simulagao dos sistemas fisicos reais.

Promove a flexibilidade por permitir o ajuste de sistemas modulares existentes ou a adi¢do de novos
Modularidade modulos. Esses novos modulos podem ser imediatamente utilizados, permitindo a adaptagao flexivel
as sazonalidades ou mudangas nas caracteristicas dos produtos demandados.




GLOSSARIO DE CONCEITOS

Defini¢ao das Tecnologias da Smart Supply Chain

Tecnologia

Definicao

Anilise de Dados e
Inteligéncia Artificial

Tecnologia voltada para o rapido processamento de dados e sua combinagdo com dados de

diferentes fontes para dar apoio a avaliagdo do estado atual da organizacdo e configurar
diferentes maquinarios e condi¢des de operagdo que possam afetar a produgio

Ciberseguranga

Tecnologia para promover a seguranga no armazenamento e transferéncia de dados nas
tecnologias cloud, maquinas, robds e sistemas automatizados. Além disso, agdes preventivas
como controle de acesso de usuario, firewalls, sistemas de detec¢do de invasdo e testes de
penetracdo podem ser utilizados

Comunicacio e Rede

A conexdo entre sistemas fisicos e distribuidos com o uso de dispositivos de comunicagio
permite, com o apoio da Internet das Coisas/Internet of Things (IoT), que maquinas e
computadores interajam entre si, vejam e percebam as aplicagdes do mundo real promovendo
a conectividade a qualquer momento, de qualquer lugar, por qualquer interessado e para
qualquer coisa

Manufatura aditiva

Conjunto de tecnologias capazes de produzir objetos tridimensionais diretamente de modelos
digitais por meio de um processo aditivo que agrupa matérias primas como polimeros,
ceramicas ou metais

Computacio em Nuvem

As tecnologias cloud apoiam a coordenac@o e conexdo de sistemas de produgdo que ficam
disponiveis por demanda (on demand) e permitem o uso de colegdes de recursos produtivos
distribuidos para criar e operar processos ciberfisicos reconfiguraveis

Roboética Adaptativa

Os produtos, maquinas e servigos sdo combinados com microprocessadores e metodologias de
inteligéncia artificial para se tornarem mais inteligentes e capazes de serem autdnomos e
sociaveis em seu contexto

Sensores e Atuadores

Sdo dispositivos necessarios para as interagdes com o mundo real e, com seu apoio, permitem
com que os sistemas embarcados promovam ao sistema total o controle das unidades por meio
de microcontroladores

Simulacio

Tecnologias que apoiam a construgao e teste de cendrios hipotéticos de sistemas para melhorar
o planejamento de produtos e processos. Permite acompanhar o desempenho dos cenarios
gerados a partir da mudanga em varios de seus parametros, contribuindo para uma melhor
tomada de decisdo

Sistemas Embarcados

Sistemas computacionais completos ¢ independentes que suportam a organizagdo e
coordenagdo de redes de sistemas, conferindo capabilidades computacionais para a
infraestrutura fisica e promovendo a descentraliza¢do de agdes

Tecnologias méveis/mobile

Uso de tecnologias moveis na mesma plataforma que outros equipamentos do processo
produtivo, permitindo com que dados sejam coletados, recebidos e transmitidos e que usuarios
possam enderegar problemas enquanto gerenciam a tomada de decisdo em tempo real

Tecnologias RFID e RTLS

Identificacdo, localizagdo e deteccdo das condigdes de objetos e recursos em operagdes
criticas como transporte e armazenamento inteligentes

Tecnologias de
Virtualizacio

Ferramentas de Realidade Virtual (VR) e Realidade Aumentada (AR) que permitem a
apresentagdo de informagdes virtuais para o mundo real com o objetivo de enriquecer as
percepcdes humanas da realidade por meio de elementos e objetos aumentados
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Apéndice D - Avaliacao Diagnéstica Decisor 1

Nivel Hierarquico Elemento Diagnéstico Importancia Desempenho

Barreiras Conceitual 0,139 0,181
Organizacional 0,544 0,292
Tecnoldgica 0,317 0,527
Preocupacdes Negdcio 0,229 0,228
Processo 0,453 0,381
Servico 0,119 0,161
Dados 0,198 0,230
Principios Descentralizacao 0,274 0,281
Gestao de Dados 0,296 0,311
Orientacao a Servicos 0,125 0,120
Virtualizag¢ao 0,177 0,147
Modularidade 0,129 0,141

Radar diagnoéstico para as Barreiras da Interoperabilidade.
Conceitual

0,750

0,500

Tecnoldgica Organizacional

A |mportancia ® Desempenho



Radar diagnéstico para as Preocupacgdes da Interoperabilidade.

Negocio
0,750

0,500

Dados Processo

Servico

A |mportancia B Desempenho



Radar diagnéstico para os Principios da Smart Supply Chain.

Descentralizagao

0,750

0,500

Modularidade Gestdo de Dados

Virtualizagao Orientacdo a Servigos

A |mportancia ® Desempenho
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Apéndice E — Avaliacao Diagnéstica Decisor 2

Nivel Hierarquico Elemento Diagnéstico Importancia Desempenho

Barreiras Conceitual 0,094 0,072
Organizacional 0,627 0,279
Tecnoldgica 0,280 0,649
Preocupacdes Negdcio 0,204 0,172
Processo 0,441 0,277
Servico 0,115 0,167
Dados 0,240 0,385
Principios Descentralizacao 0,364 0,222
Gestao de Dados 0,146 0,358
Orientacao a Servicos 0,182 0,165
Virtualizag¢ao 0,145 0,138
Modularidade 0,164 0,117

Radar diagnoéstico para as Barreiras da Interoperabilidade.
Conceitual

0,750

0,500

0,250

Tecnoldgica Organizacional

A |mportancia ® Desempenho



Radar diagnéstico para as Preocupacgdes da Interoperabilidade.
Negocio
0,750
0,500

0,250

0,000

Dados Processo

Servico

A |mportancia B Desempenho



Radar diagnéstico para os Principios da Smart Supply Chain.

Descentralizagao

0,750

0,500

Modularidade Gestdo de Dados

Virtualizagao Orientacdo a Servigos

A |mportancia ® Desempenho
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Apéndice F - Avaliacao Diagnéstica Decisor 3

Nivel Hierarquico Elemento Diagnéstico Importancia Desempenho

Barreiras Conceitual 0,072 0,279
Organizacional 0,279 0,072
Tecnoldgica 0,649 0,649
Preocupacdes Negdcio 0,310 0,210
Processo 0,393 0,329
Servico 0,152 0,286
Dados 0,145 0,175
Principios Descentralizacao 0,172 0,210
Gestao de Dados 0,341 0,209
Orientacao a Servicos 0,180 0,172
Virtualizag¢ao 0,195 0,175
Modularidade 0,112 0,234

Radar diagnoéstico para as Barreiras da Interoperabilidade.
Conceitual

0,750

0,500

Tecnoldgica Organizacional

A |mportancia ® Desempenho



Radar diagnéstico para as Preocupacgdes da Interoperabilidade.

Negocio
0,750

0,500

Dados Processo

Servico

A |mportancia B Desempenho



Radar diagnéstico para os Principios da Smart Supply Chain.

Descentralizagao

0,750
0,500
Modularidade 0,250 Gestdo de Dados
-
Virtualizagao Orientacdo a Servigos

A |mportancia ® Desempenho
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