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RESUMO

A gestdo da cadeia de suprimentos sustentavel (GCSS) busca minimizar o impacto ambiental e
maximizar o lucro e o bem-estar social por meio de praticas sustentaveis. Dado a sua complexidade e a
necessidade de mensurar resultados, a GCSS requer o apoio de um sistema de medicao de desempenho
(SMD) contemporaneo e multidimensional, alinhado a objetivos estratégicos comuns aos elos da cadeia
de suprimentos. Paralelamente, a Quarta Revolugéo Industrial oferece um acervo de tecnologias digitais
gue promete auxiliar no ciclo de vida dos SMD, tornando-os mais colaborativos, ageis e flexiveis.
Assim, 0 objetivo deste estudo é propor um modelo de SMD auxiliado pelas tecnologias da IndUstria
4.0 (14.0) para a GCSS. Nesse intuito, os SMD sao compreendidos de acordo com seus recursos, papéis
e processos. A GCSS ¢ abordada considerando as trés dimensfes da sustentabilidade (ambiental,
econdmica e social) e suas diversas praticas. J& as tecnologias da 14.0 sdo investigadas quanto a
aplicabilidade no suporte aos SMD. Para atingir o objetivo proposto, o método de pesquisa utilizado
combina métodos bibliograficos (mapeamento cientifico, revisao sistematica da literatura e analise de
conteudo), pesquisas de levantamento (realizada com especialistas nas areas) e 0s métodos de tomada
de decisdo multicritério (TDMC) Fuzzy-VIKOR e Fuzzy- PROMETHEE. A tese estrutura-se como um
compéndio de artigos, que objetivam a divulgacdo dos resultados bibliograficos e empiricos dos
métodos utilizados. As analises e discussdes desenvolvidas nesta tese esclarecem sobre como as
tecnologias da 14.0 podem ser utilizadas em SMD para alcangar melhoria continua em praticas da
GCSS. O modelo desenvolvido é direcionado a gestores que buscam uma ferramenta para atingir
superior desempenho na GCSS, e que estejam dispostos a se adequarem a um novo contexto de
digitalizagdo. Ainda, o trabalho traz avango para o campo e uma agenda de pesquisa para futuras
referéncias.

Palavras-chave: Sistemas de medicéo de desempenho. Industria 4.0. Gest&o da cadeia de suprimentos
sustentavel. Pesquisa de levantamento. Métodos de tomada de decisdo multicritério.



ABSTRACT

Sustainable Supply Chain Management (SSCM) aims to minimize environmental impact and maximize
profit and social well-being through sustainable practices. Given its complexity and the need to measure
results, SSCM requires the support of a contemporary and multidimensional performance measurement
system (PMS), aligned with strategic objectives common to the links in the supply chain. In parallel,
the Fourth Industrial Revolution offers a range of digital technologies that promise to assist in the
lifecycle of PMSs, making them more collaborative, agile, and flexible. Thus, the objective of this study
is to propose a PMS model assisted by 14.0 technologies for SSCM. In this regard, PMSs are understood
according to their resources, roles, and processes. SSCM is addressed considering the three dimensions
of sustainability (environmental, economic, and social) and its various practices. Meanwhile, 14.0
technologies are investigated regarding their applicability in supporting PMS. To achieve the proposed
objective, the research method used combines bibliographic methods (scientific mapping, systematic
literature review, and content analysis), survey (conducted with experts in the areas), and the multi-
criteria decision-making methods (MCDM) Fuzzy-VIKOR and Fuzzy-PROMETHEE. The thesis is
structured as a compendium of articles, which aim to disseminate the bibliographic and empirical results
of the methods used. The analyses and discussions developed in this thesis clarify how 14.0 technologies
can be used in PMSs to achieve continuous improvement in SSCM practices. The developed model is
directed at managers who seek a tool to achieve superior performance in SSCM, and who are willing to
adapt to a new context of digitalization. Moreover, the work brings advances to the field and a research
agenda for future references.

Keywords: Performance measurement systems. Industry 4.0. Sustainable supply chain management.
Survey. Multicriteria Decision-Making Methods.
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1 INTRODUGCAO

O conceito de sustentabilidade na gestdo da cadeia de suprimentos (GCS) ganhou
relevéncia nos meios empresarial e académico nas Ultimas décadas (AHMED et al., 2024;
PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019). Isso € uma consequéncia de fatores tanto internos
quanto externos as cadeias de suprimentos, relacionados com o continuo crescimento da
concorréncia ao nivel global, que exige mudancas nas estratégias organizacionais (AZEVEDO
et al., 2021). Esses fatores direcionam a GCS a mudar sua perspectiva puramente
econémica/financeira e a adotar praticas sustentaveis, culminando em resultados nas trés
dimens@es da sustentabilidade: a social, a econémica e a ambiental (AHMED et al., 2024;
DROHOMERETSKI et al., 2015; ELKINGTON, 1997). A aplicagdo dos conceitos de
sustentabilidade na GCS da-se 0 nome de gestdo da cadeia de suprimentos sustentavel (GCSS),
que cada vez mais se mostra fundamental para o sucesso das organizacdes (BUBICZ;
BARBOSA-POVOA; CARVALHO, 2019).

A GCSS pode ser definida como a “gestdo das operagdes, recursos, informagoes e
fundos da cadeia de suprimentos com o intuito de maximizar a lucratividade enquanto
minimiza o impacto ambiental e maximiza o bem-estar social” (TATICCHI et al., 2015, p.
6474, traducdo do autor). Suas praticas ajudam as organizacGes, sob um escopo ampliado, a
atingirem seus objetivos para melhoria econdmica, social e ambiental (ALLEN; ZHU;
SARKIS, 2021; GIUNIPERO et al., 2012). Para isso, a GCCS requer a cooperacgéo dos elos da
cadeia de suprimentos, incluindo fornecedores, manufatureiros, distribuidores/atacado e varejo
(AHMED et al.,, 2024; LAMBERT; POHLEN, 2001). A literatura do campo é
exponencialmente crescente, com varios modelos ja disponiveis como referéncias para
melhorar a taxa de sucesso de implantacdo das praticas sustentaveis (AZEVEDO et al., 2021).

Para quantificar a eficacia e a eficiéncia dessas préaticas, a GCSS requer 0 apoio de um
sistema de medicdo de desempenho (SMD) alinhado aos seus objetivos. Um SMD pode ser
entendido como um conjunto de processos para gerenciar dados de desempenho, desenvolver
as medidas de desempenho, e estabelecer objetivos estratégicos (BITITCl etal., 2018; NEELY
et al.,, 1995). Os SMD possuem como caracteristicas seus recursos, papéis e processos, €
operam em um ciclo de vida de quatro etapas: design, implantacéo, uso e revisdo (BOURNE
et al., 2000; MATOS et al., 2019; FRANCO-SANTOS et al., 2007). Quanto aos recursos de
um SMD entende-se as propriedades essenciais que o compdem, e podem ser considerados
fundamentalmente como as “medidas de desempenho” e a “infraestrutura de suporte”

(FRANCO-SANTOS et al., 2007, p. 796). Ja quanto aos papéis dos SMD, pode-se entendé-los
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como propasitos ou fungdes desempenhadas pelo SMD (FRANCO-SANTOS et al., 2007). Por
altimo, quanto aos processos de um SMD, eles sdo as séries de acdes necessarias para que o
SMD complete seu ciclo de vida (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012; GUTIERREZ
etal., 2015; MATOS et al., 2019).

Uma vez operantes, existem indicios de que os SMD que incorporam as trés dimensoes
da sustentabilidade de forma equilibrada auxiliam na GCSS e criam vantagens competitivas,
atendendo as pressdes internas e externas da cadeia de suprimentos (HERVANI; HELMS;
SARKIS, 2005; MAESTRINI et al., 2017; NUDURUPATI; TEBBOUNE; HARDMAN,
2016). Esse apoio que os SMD oferecem a GCSS s6 € possivel pela evolucdo da visao
unidimensional econémica que caracterizava a medicdo de desempenho no século XX
(MISHRA et al., 2017; NEELY, 1999). Essa evolucdo dos SMD acompanha outro campo de
pesquisa, que inclui estudos tedricos e empiricos sobre as fases de seu desenvolvimento,
incluindo modelos de referéncia, revisdes sistematicas da literatura e diversas colabora¢fes em
levantamentos de medidas de desempenho (ROMPHO et al., 2024; BITITCI et al., 2011,
MISHRA et al., 2017; NEELY, 2002). A intersecdo entre os dois campos de estudo também
oferece pesquisas especificas para auxiliar no desenvolvimento de SMD para a GCSS na forma
de revisdes, modelos e compilaces de medidas de desempenho (AMAN; SEURING, 2021;
BESKE-JANSSEN; JOHNSON; SCHALTEGGER, 2015; MALESIOS; DEY; ABDELAZIZ,
2020; PHAM et al., 2020; VEGTER; HILLEGERSBERG; OLTHAAR, 2021).

A evolucdo no desenvolvimento de SMD € potencializada pela digitalizacdo
consequente da Quarta Revolugdo Industrial. 1sso ocorre porque o uso de tecnologias € um
importante facilitador da medicéo de desempenho na cadeia de suprimentos, ao permitir uma
melhor integragdo de seus elos (AZEVEDO et al., 2021; BAIl; SARKIS, 2020;
DALENOGARE et al., 2018; IVASCU, 2020). Estudos recentes mostram que a adogao das
tecnologias da Industria 4.0 (14.0) pode auxiliar no desenvolvimento de SMD mais
colaborativos, ageis e flexiveis (CARVALHO et al., 2018; KAMBLE et al., 2020; LOPES;
MARTINS, 2021; NUDURUPATI et al., 2021). Assim, as tecnologias da 14.0 ajudam a
atender as preocupacfes de uma variedade de stakeholders, auxiliando as empresas a melhorar
sua competitividade (SOORI et al., 2024; BAI; ORZES; SARKIS, 2022). Esse novo patamar
de digitalizacdo dos SMD promete permitir que seus processos envolvam pessoas de diferentes
funcbes e setores, aumentando a possibilidade de customizacéo e operacionalizacdo de suas
atividades, e fornecendo feedback em tempo real (SOORI et al., 2024; YIN; QIN, 2019).
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As tecnologias da 14.0 também podem auxiliar no desenvolvimento de SMD
especificos para a GCSS (JABBOUR et al., 2018). Nesse cendrio torna-se importante que 0s
meios empresarial e académico conhegam mais profundamente a aplicabilidade das tecnologias
da 14.0 nos SMD para a GCSS (SOORI et al., 2024; AZEVEDO et al., 2021; KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018). Essa intersecdo entre os trés temas forma um
campo de estudo incipiente e promissor, uma vez que 0s processos dos SMD sdo diretamente

impactados pela operacionalizagéo das tecnologias (AZEVEDO et al., 2021).

1.1 LACUNA DE PESQUISA

A problemética central desta pesquisa reside na auséncia de um modelo claro e
aplicavel que integre as tecnologias da 14.0 aos SMD voltados para a GCSS. A motivacdo para
esta pesquisa surge de um contexto de conscientizacdo sobre a necessidade de busca por
sustentabilidade pelas organizac6es e uso das tecnologias da 14.0 para evolucdo dos SMD. Na
altima década, reconhece-se na literatura a necessidade de novas contribuicdes sobre o
desenvolvimento de SMD para a GCSS que incorporem as trés dimensdes de sustentabilidade
(BESKE-JANSSEN; JOHNSON; SCHALTEGGER, 2015; CAZERI et al., 2017; QORRI;
MUIJKIC; KRASLAWSKI, 2018; VEGTER; HILLEGERSBERG; OLTHAAR, 202 1). Ainda
revisdes deste periodo mostram que a medicdo de desempenho para a GCSS requer uma visao
holistica e ampla, e ndo limitada apenas para o elo manufatureiro (BUBICZ; BARBOSA-
POVOA; CARVALHO, 2019; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018; TUNI;
RENTIZELAS; DUFFY, 2018).

Os novos SMD também devem ser compativeis com as tendéncias dos negécios, que
incluem transparéncia; descentralizacdo da tomada de deciséo; inovacgdo; e responsividade
(ROMPHO et al., 2024; BOURNE et al., 2018; NUDURUPATI; TEBBOUNE; HARDMAN,
2016). Mais recentemente, os avancos da 14.0 oferecem alinhamento com as demandas
contemporaneas dos negdécios, coleta de dados em tempo real, transparéncia e responsividade
(CARVALHO et al., 2018; KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021; NUDURUPATI
et al., 2021). Além disso, a descentralizacdo da tomada de deciséo é facilitada por meio de
sistemas inteligentes de suporte a deciséo, que distribuem informaces relevantes de forma agil
e acessivel em toda a organizacdo (SOORI et al., 2024; BOURNE et al., 2018). A inovacéo ¢
estimulada pela capacidade de explorar dados complexos para identificar padrdes e
oportunidades anteriormente ndo reconhecidas (NUDURUPATI; TEBBOUNE; HARDMAN,

2016; BOURNE et al., 2018). Embora a literatura reconhega a importancia da digitalizacao e
18



da sustentabilidade, ainda ndo existem diretrizes concretas que orientem as organizacfes na
implementacao dessas tecnologias de forma eficaz e alinhada aos objetivos de sustentabilidade.

Essas tendéncias impactam os SMD e seus objetivos estratégicos, exigindo novas
medidas; métodos de implantacdo e de compartilhamento de informacdes; e na forma de seu
uso (NUDURUPATI; GARENGO; BITITCI, 2021). Portanto, a convergéncia entre SMD e
tecnologias da 14.0 ndo apenas atende as tendéncias atuais dos negocios, mas também
impulsiona a eficiéncia, a competitividade e a capacidade de adaptacdo das organizacfes em
um cenario dindmico e cada vez mais digitalizado (FREDERICO et al., 2019; KAMBLE et al.,
2020; LOPES; MARTINS, 2021).

Ainda, apesar da evolucdo da area de estudo sobre SMD, a base tedrica ainda é
predominantemente fundamentada na pesquisa de controle de sistemas, e negligencia outros
possiveis papéis dos SMD em um cenario de ubiquidade digital e de descentralizacdo na
tomada de decisdo (BOURNE et al., 2018; NUDURUPATI et al., 2021). Assim, identifica-se
a necessidade de pesquisas interdisciplinares no desenvolvimento de SMD flexiveis para
corresponder a era digital, que considerem o uso das tecnologias da 14.0 em seus processos
(BITITCI et al. 2018; FREDERICO et al., 2019; KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS,
2021; AZEVEDO et al., 2021).

A necessidade de pesquisa sobre a digitalizacdo de SMD na GCSS ¢é reconhecida pela
comunidade académica, que deseja ampliar a perspectiva do campo e aprofundar a discussao
ao incluir a dimenséo social, menos explorada pelas organizacdes e pela academia (BUBICZ;
BARBOSA-POVOA; CARVALHO, 2019; JABBOUR et al., 2018). Salienta-se que ndo é
claro como as tecnologias da 14.0 podem apoiar 0s processos de SMD para GCSS, e surge,
portanto, uma especifica lacuna na literatura, sobre o uso das tecnologias da 14.0 para esta
finalidade (FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021).

Essa lacuna é critica, pois impede que as empresas aproveitem plenamente as
oportunidades oferecidas pela 14.0 para otimizar seus processos de SMD, resultando em
ineficiéncias e na dificuldade de adaptacdo as exigéncias do mercado contemporaneo.
Portanto, a relevancia préatica deste estudo se manifesta na necessidade urgente de desenvolver
um modelo que ndo apenas preencha essa lacuna tedrica, mas que também forneca um guia
pratico para gestores e académicos, facilitando a integragdo das tecnologias digitais nos SMD

e promovendo uma gestdo mais sustentavel e eficiente nas cadeias de suprimentos.
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1.2 ALINHAMENTO DA PESQUISA E OBJETIVOS

A motivacdo deste trabalho, portanto, surge a partir da seguinte questdo pesquisa:

“Como as tecnologias da 14.0 podem auxiliar um SMD na GCSS?”. Evidenciado pela lacuna

de pesquisa, identifica-se um problema relacionado a falta de um modelo que possa ser

utilizado como referéncia por académicos e gestores na aplicacdo das novas tecnologias digitais

em SMD para a GCSS. Para responder a questdo de pesquisa, esta tese é estruturada sob um

objetivo geral e sob objetivos especificos. O Quadro 1 apresenta o objetivo geral deste trabalho

e 0 alinhamento da pesquisa.

Quadro 1 - Alinhamento da pesquisa

Elementos Conceitos- Questao de .
Contextualizadores Chave Problema Pesquisa Objetivo Geral
SMD
-Evolugéo dos SMD - Recursos
- Papéis
- Processos Na&o existe na Propor um
- Ciclo de vida literatura um Como as modelo de SMD
-Conscientizacdo sobre modelo de SMD tecnologias da paraa GCSS
sustentabilidade GCSS para GCSS 14.0 podem auxiliado pelas
- Escopo auxiliado pelas auxiliar um SMD | tecnologias da
- Dimensb6es tecnologias da na GCSS? 14.0
- Praticas 14.0
-Quarta Revolucéo
Industrial 14.0
- Tecnologias

Fonte: adaptado de Toledo (2020)

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) ldentificar os recursos, papéis e processos dos SMD na GCS;

b) Identificar quais tecnologias da 14.0 podem auxiliar os SMD;

c) Identificar as préaticas da GCSS;

d) Mapear o campo de pesquisa que relaciona SMD, GCSS, e as tecnologias da 14.0;

e) ldentificar como as tecnologias da 14.0 podem ser Uteis aos processos dos SMD para a

GCSS;

f) Classificar o uso das tecnologias da 14.0 em relacgdo aos processos dos SMD;

g) Classificar as relagdes entre os processos dos SMD e as praticas da GCSS;

h) Desenvolver e validar o modelo.

A originalidade da pesquisa desenvolvida nesta tese fundamenta-se no aprofundamento

tedrico sobre as caracteristicas e o ciclo de vida dos SMD; nas dimensdes, praticas e elos da

GCSS investigados; e nas tecnologias da 14.0 consideradas.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

Os outros capitulos deste documento sdo organizados da seguinte maneira: o Capitulo
2 descreve e justifica o alinhamento metodoldgico utilizado para atingir os objetivos geral e
especificos. Os Capitulos 3, 4 e 5 apresentam os resultados de métodos bibliograficos,
respondendo, respectivamente, aos objetivos especificos (a), (b) e (c). O Capitulo 6 aprofunda-
se no campo de pesquisa para atingir os objetivos (d) e (e). Ja o Capitulo 7 compila esses
resultados em um modelo tedrico para triangulagdo com resultados empiricos de pesquisas de
levantamento e analises de dados por métodos de Tomada de Decisdo Multi-Critério (TDMC),
atingindo os objetivos especificos (f), (g) e (h). Ainda se apresentam no Capitulo 8 conclusdes
sobre as contribuicfes da tese e oportunidades para pesquisas futuras.

Ap6s a compilacdo das referéncias citadas na tese sdo apresentados nos Apéndices A,
B, C e D os instrumentos de pesquisa utilizados na coleta de dados empiricos. J& os Apéndices
E, F, e G apresentam os algoritmos matematicos utilizados nos métodos de TDMC Fuzzy
VliseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (Fuzzy-VIKOR) e Fuzzy Preference
Ranking Organization METhod for Enrichment Evaluation (Fuzzy-PROMETHEE). Os
Apéndices H e | apresentam os questionarios utilizados para validacdo do modelo proposto em
entrevistas semiestruturadas. Um ultimo Apéndice J mostra o compéndio de artigos que

derivam desta tese, e a contribui¢do de cada autor.
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2 METODO DE PESQUISA DA TESE

Para atingir os objetivos geral e especificos deste trabalho € utilizada uma combinacéo
de métodos bibliogréaficos, pesquisas de levantamento com especialistas, e anélises de dados
por métodos de TDMC. Essa abordagem de pesquisa bibliografica-empirica é apoiada por
autores da area de SMD, que incentivam a pesquisa que pondera a producdo cientifica
académica do campo junto a opinido de gestores (MISHRA et al. 2017). A area de gestdo de
operacOes também apoia a triangulacdo de métodos na pesquisa (CHOI; CHENG; ZHAO,
2016). Ao integrar métodos quantitativos e qualitativos, fortalece-se a robustez e a
confiabilidade do modelo, e contribui-se para uma compreensao mais holistica e fundamentada
dos fendmenos estudados.

Os objetivos especificos (a), (b), (c), (d) e (e) sdo alcancados pela realizacdo de
diferentes métodos bibliogréaficos, incluindo revisdo sistematica da literatura, revisao terciaria
da literatura, mapeamento cientifico, e analise de conteudo. A pesquisa bibliografica é essencial
para identificar os construtos, além de mapear o campo de pesquisa atual. Objetivos especificos
exigem revisdes profundas das literaturas relevantes para fornecer uma base sélida para o
desenvolvimento e validagdo do modelo proposto.

A revisao sistematica da literatura é uma sintese de evidéncias, de método rigoroso e
auditavel, que fornece uma visdo geral do corpo de informacBes disponiveis para um
determinado tdpico, comparando e contrastando os resultados de diferentes pesquisas, e
coletando e avaliando de forma sistemética informagdes de vérias fontes (KITCHENHAM et
al., 2007). Ja a revisdo terciaria da literatura € um tipo particular de revisdo sistematica da
literatura, e fornece uma andlise mais ampla do campo, proporcionando uma atualizacdo ao
estado da arte investigar os resultados de outras revisdes ou meta-analises ja publicadas, que,
por sua vez, observaram resultados de estudos primarios (KITCHENHAM et al., 2007). A
andlise de conteldo é um método de pesquisa Sistémico e rigoroso para extracdo de dados
qualitativos em todas as formas de comunicagdo, e é amplamente utilizada como método de
pesquisa na area de gestdo de operacdes (SEURING; GOLD, 2012; TANGPONG, 2011;
WHITE; MARSH, 2006). Sua utilizacdo foi na compilacdo, classificacdo e sintese de
informacdes da literatura, em sequéncia a outros métodos bibliograficos. Ainda, foi utilizada
para identificar a relacdo entre os conceitos-chave da tese.

O mapeamento cientifico € um método de pesquisa cientifica que fornece uma

representacdo de como as areas de conhecimento, seus documentos, e seus autores estdo inter-
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relacionados (SMALL, 1999; ZUPIC; CATER, 2015). Técnicas de bibliometria descritiva
ajudam a caracterizar o campo, validar sua centralidade, e medir o0 impacto e a qualidade dos
estudos de pesquisa (CHAUHAN, SINGH, 2019; SHARMA; JABBOUR; SOUSA
JABBOUR, 2020). Aliado as técnicas de analise de redes sociais, 0 método de mapeamento
cientifico ajuda a identificar relacbes e agrupamentos do desenvolvimento cientifico e
tendéncias do campo de estudo (SHARMA; JABBOUR; SOUSA JABBOUR, 2020).
Softwares especificos foram utilizados para analisar o campo de estudo (R Bibliometrix, versao
3.1.3, no ambiente RStudio, versdo 1.4.1106; e VOSViewer, versdo 1.6.16), objetivando
identificar padrdes na literatura por interpretac6es e descri¢fes graficas (ECK; WALTMAN,
2014; ARIA; CUCCURULLO, 2017; COBO et al., 2011). O mapeamento cientifico € um
método adequado para identificar o progresso e o crescimento da informagdo em um campo de
conhecimento especifico e foi essencial no desenvolvimento da agenda de pesquisas futuras
(ZUPIC; CATER, 2015).

Os objetivos especificos (f), (g) e (h) sdo atingidos a partir da combinacao de coleta de
dados por pesquisas de levantamento e analises de dados por métodos de TDMC (REN; LUO,
2018). A pesquisa de levantamento ¢ “um método de coleta de dados dos entrevistados através
do uso de questionarios padronizados ou entrevistas” (BHATTACHERJEE, 2012, p. 73,
traducdo do autor). Vantagens desse método incluem a possibilidade de medir grande variedade
de dados ndo observaveis; a coleta de dados remota; a possibilidade de analises subamostrais;
e a velocidade na obtencéo de resultados (BHATTACHERJEE, 2012). A amostragem por
conveniéncia se mostra a mais apropriada para esse estudo, e € utilizada devido ao baixo
nimero de especialistas com a expertise exigida pelos questionarios, sendo priorizada a
qualidade do processo de avaliacdo sobre a quantidade de respostas (SUEN et al. 2014).

As coletas de dados pelas pesquisas de levantamento foram realizadas com auxilio de
questionarios elaborados no Google Forms ®, validados por académicos do campo, e enviados
a profissionais das areas de SMD e GCS. Os instrumentos de pesquisa estdo disponibilizados
nos Apéndices A, B, C e D deste trabalho. A partir da coleta de dados das pesquisas de
levantamento foram utilizados dois métodos de TDMC para anélise de dados: o Fuzzy-VIKOR
e 0 Fuzzy-PROMETHEE (REN; LUO, 2018). Os Apéndices E e F apresentam os algoritmos
dos métodos de TDMC utilizados. O método Converting Fuzzy Data into Crisp Scores (CFCS)
é apresentado no Apéndice G.

Para atingir o objetivo (f) Classificar o uso das tecnologias da 14.0 em relacéo aos
processos dos SMD foi utilizado 0 método Fuzzy-VIKOR. O Fuzzy-VIKOR é um método

propicio para selecionar alternativas em forma de conjuntos, e sua difusdo o torna um dos
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métodos de TDMC mais utilizados na literatura (KAHRAMAN et al., 2007; KUO et al., 2012;
OPRICOVIC; TZENG, 2004). Sua escolha se justifica pela necessidade de classificar os
processos dos SMD e as tecnologias das 14.0, dando maior valor a média ponderada ideal que
a distancia euclidiana das solucgdes ideal e anti-ideal (ELTARABISHI et al.,2020). O VIKOR
se mostra um método mais sensitivo e constante, principalmente para cenarios de pesos iguais
e menores numeros de alternativas (SALABUN et al., 2020).

O método Fuzzy-PROMETHEE foi utilizado para cumprir com o objetivo (g)
Classificar as relacdes entre os processos dos SMD e as praticas da GCSS. Destaca-se que 0
PROMETHEE é um nome comum para um grupo de métodos de TDMC, existente em seis
versdes consecutivas (PROMETEE | — PROMETEE VI) (RAMIK, 2020). Quando
comparado a outros métodos de TDMC, o Fuzzy-PROMETHEE se mostra uma das opcles
preferidas, principalmente por considerar indiferenca ou incomparabilidade (GUO et al., 2021).
Ainda, o método se destaca entre outros similares quando o nimero de alternativas é maior
(SALABUN et al., 2020). O método PROMETHEE 11 foi utilizado para anélise de superacao
entre as alternativas (relacdo entre os processos dos SMD e as préticas da GCSS). O resultado
do método é uma estrutura racional que considera conflitos na comparacdo dos constructos.

Para atingir o objetivo (h) Desenvolver e validar o modelo e responder a questdo de
pesquisa foram considerados os resultados obtidos em cada etapa do desenvolvimento da tese,
tanto bibliograficos quanto empiricos. Essa abordagem de pesquisa multimétodo é apoiada por
pesquisadores da area para o desenvolvimento de novas pesquisas que ponderam a producao
cientifica académica do campo junto a novas evidéncias empiricas (CHOI; CHENG; ZHAO,
2016; MISHRA et al. 2017). Apo6s a elaboracdo do modelo proposto, sua validacdo foi
conduzida pela comparagéo com as informacgdes existentes no campo e por entrevistas com um
subgrupo dos especialistas respondentes. As entrevistas semiestruturadas proporcionaram um
ambiente propicio para aprofundar a compreensédo das percepc¢des dos especialistas em relacao
ao modelo proposto, e suas percep¢des sao levadas em consideracdo. Os questionarios
utilizados para validacdo do modelo séo apresentados nos Apéndice H e I.

O Quadro 2 apresenta o alinhamento tedrico-metodolégico, em uma representacao
grafica dos objetivos, métodos de coleta e analise de dados utilizados e artigos resultantes do
desenvolvimento do modelo proposto. Especificagdes sobre cada método séo apresentadas nos
proximos capitulos. A partir dos resultados deste estudo, propde-se ainda uma agenda de
pesquisa. Baseada em lacunas identificadas na literatura e em divergéncias nas analises

empiricas, destacam-se questdes ndo exploradas, apontando dire¢des para futuras pesquisas.
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Quadro 2 — Resumo dos meétodos de coleta e analise de dados utilizados para o desenvolvimento do modelo

Sustentéveis: Proposta de Modelo

(h) Desenvolver e validar o modelo.

. . Capitulo - - Métodos de Coleta e
Titulo do Artigo da Tese Obijetivos Especificos da Tese Andlise de Dados Autores
Rec“Srfs‘:;npaaspjf;gi"%ﬁoes dos Revisio Tercidriada | Santos, P. H. A.;
oI . 3 (a) Identificar os recursos, papéis e processos dos SMD na GCS Literatura; Lizarelli, F. L.;
desempenho na gestao de cadeias - , X
. Anélise de Conteudo Martins, R
de suprimentos
Uso das Tecnologias da IndUstria e "
4.0 em Sistemas de Medicéo de - . . - Rewsao_Slstematlca Santos, P. H. A,;
) i o . 4 (b) Identificar quais tecnologias da 14.0 podem auxiliar os SMD da Literatura; o
Desempenho: Revisdo Sistematica - , Lizarelli, F. L.
. Anélise de Conteudo
da Literatura
Praticas da Gestdo da Cadeia de . o .
Suprimentos Sustentavel: Revisao 5 (c) Identificar as praticas da GCSS Rewsac_) Terciaria da Sar_1tos, P H.A;
o : Literatura Lizarelli, F. L.
Terciaria da Literatura
Uso das Tecnologias da Industria . .
4.0 em Sistemas de Medicio de d) Mapear o campo de pesquisa que relac.lona SMD, GCSS, e as M_ape:ar_nento Santos, P. H. A.:
~ tecnologias da 14.0; Cientifico da - . ;
Desempenho para Gestdo de 6 . . . : i Lizarelli, F. L.;
. . e) Identificar como as tecnologias da 14.0 podem ser (teis aos processos Literatura; X
Cadeias de Suprimentos i - , Martins, R
AR L dos SMD; Analise de Contelido
Sustentaveis: Andlise Bibliografica
Uso das Tecnologias da Industria (f) Classificar o uso das tecnologias da 14.0 em relagdo aos processos dos Pesquisa de
4.0 em Sistemas de Medicéo de SMD; Levaﬂtamenm' Santos, P. H. A,;
Desempenho para Gestdo de 7 (9) Classificar as relagdes entre os processos dos SMD e as préticas da o Lizarelli, F. L.;
- . ) Fuzzy VIKOR; Fuzzy .
Cadeias de Suprimentos GCSS; PROMETHEE II Martins, R

Fonte: o Autor (2024)
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3 RECURSOS, PAPEIS E PROCESSOS DOS SISTEMAS DE MEDICAO DE
DESEMPENHO NA GESTAO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS

3.1 INTRODUCAO

Desde o inicio dos anos 1990 o estudo sobre medicdo de desempenho se tornou um
topico popular para gerentes industriais e académicos (BOURNE et al., 2003). O conjunto de
processos para gerenciar dados de desempenho, desenvolver as medidas de desempenho, e
estabelecer objetivos estratégicos € denominado SMD (BITITCI et al., 2018; NEELY et al.,
1995). Os SMD sao caracterizados por seus recursos, papéis, e processos, que sao definidos,
respectivamente, como suas propriedades essenciais, seus propdésitos ou funcdes; e as suas
acOes necessarias (BOURNE et al., 2000; FRANCO-SANTOS et al., 2007). Sdo0 essas
caracteristicas que possibilitam e moldam a melhoria continua da qualidade pelo
monitoramento, diagndstico e mudanca do desempenho (BITITCI et al., 2006; FRANCO-
SANTOS et al., 2007; GUNASEKARAN; KOBU, 2007; KENNERLEY; NEELY, 2002).

Os processos dos SMD ocorrem em um ciclo de vida definido pelas etapas de design,
implantacéo, uso e revisdo (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012; GUTIERREZ et al.,
2015; MATOS et al., 2019). Por sua vez, os SMD tém um impacto positivo em processos
organizacionais como implementacédo de estratégia, comunicacao, motivacgdo dos funcionarios,
tomada de acdo, tomada de deciséo e aprendizado (FRANCO-SANTOS; BOURNE, 2004;
FRANCO-SANTOS et al., 2012).

A maioria das pesquisas relacionadas a SMD foi desenvolvida a partir do pressuposto
de que as organizacdes operam em um ambiente estavel, sem considerar o dinamismo e a
turbuléncia de influéncias internas e externas (BITITCI et al., 2018). Porém, além da aplicacdo
em unidades empresariais, 0s SMD podem ser Uteis para melhorar a cooperacdo e a
coordenacdo em cadeias de suprimentos (FRANCO-SANTOS et al., 2012). Na Gestdo da
Cadeia de Suprimentos (GCS), os SMD ajudam a garantir que as informac6es de desempenho
sejam distribuidas de forma justa entre seus elos (fornecimento, manufatura,
distribuicdo/atacado e varejo), o que possibilita o aprendizado e a resolucdo de problemas
(LAMBERT; POHLEN, 2001; MAHAMA, 2006). Assim, o desenvolvimento de SMD na GCS
implica na gestdo de desempenho entre diferentes empresas e, portanto, grandes desafios em
termos da necessidade de integrar e compartilhar dados, coordenacdo de processos,
infraestrutura, e gestdo de relacionamento (FOLAN; BROWNE, 2005; MAESTRINI et al.,
2017). Nos ultimos 20 anos a pesquisa que associa SMD na GCS vem ganhando robustez a fim
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de auxiliar gestores a superar esses desafios (BITITCI et al. 2018; MISHRA et al., 2018).

Dada a evolucéo do campo sobre SMD na GCS, os levantamentos de recursos, papéis
e processos hoje disponiveis se beneficiam de atualizagdo, uma vez que foram considerados
para unidades empresariais, e ndo correspondem a complexidade da GCS (CHOONG, 2013;
FOLAN; BROWNE, 2005; FRANCO-SANTOS et al., 2007; HANSEN, 2021; PINHEIRO DE
LIMA et al., 2013; ROCHA et al., 2020). Neste contexto, este capitulo tem por objetivo
identificar os recursos, papéis e processos dos SMD na GCS. Dada a ja existéncia de vérias
revisdes sistematicas da literatura sobre SMD na GCS, percebe-se uma oportunidade de utilizar
dados terciarios para melhor compreender o campo. Assim, para atingir o objetivo proposto,
foi realizada uma revisdo terciaria da literatura pertinente. A revisao terciaria € uma revisao
sistematica de estudos secundarios, relacionados a mesma questdo de pesquisa
(KITCHENHAM et al., 2007).

O artigo € estruturado da seguinte forma: na secdo 2 apresenta-se a fundamentacéo
tedrica sobre SMD e sua relacdo com a GCS. Na secdo 3 expde-se 0 método utilizado para
identificaco, coleta e analise de revisdes. Na secdo 4, exibem-se os resultados e discussdes
sobre o método bibliografico utilizado. Por fim, as conclusdes deste trabalho na secgéo 5.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.2.1 Sistemas de medicao de desempenho

Um SMD pode ser definido como o conjunto de processos para desenvolver medidas
de desempenho, estabelecer objetivos, e gerenciar dados de desempenho (BITITCI et al., 2018;
NEELY et al., 1995). A medicdo de desempenho é, no que lhe concerne, o processo de
avaliacdo qualitativa ou quantitativa da eficiéncia e da eficacia das acdes (BITITCl et al., 2018;
NEELY, 1995). Assim, as medidas de desempenho provém um meio para transformar dados
coletados em informagdes para suportar a tomada de decisdo (NEELY et al., 1997).

Originalmente, os SMD eram conceituados como uma série de medidas de desempenho
organizadas em um sistema para gerenciar o desempenho financeiro de uma organizacgao
(NEELY et al., 1995). No entanto, a medi¢do de desempenho deve envolver os niveis
estratégico, tatico e operacional no controle dos processos, e avaliar de forma continua o
planejamento e as acbes implantadas sob outros pontos de vista além do financeiro

(FREDERICO et al., 2020). Assim, houve uma mudanca gradual da visdo tradicionalmente
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unidimensional, que levou ao desenvolvimento de SMD mais inovativos e flexiveis, que
também consideram medidas de desempenho nao-financeiras, externas e de longo-prazo como
tempo, flexibilidade e qualidade (BOURNE et al., 2002; MISHRA et al., 2018; NEELY, 1999).

A partir do final do século XX o campo despertou cada vez mais o interesse de gestores
e académicos para definicdo, caracterizacdo, e modelagem dos SMD (BOURNE et al., 2005;
FRANCO-SANTOS et al., 2007). Os SMD nesse periodo demonstravam diversidade sobre a
compreensdo de suas caracteristicas, e consequentemente, falta de consenso sobre definicGes.
De modo geral, cada definicdo sobre os SMD fornecia uma perspectiva diferente sobre o
conceito, sem existéncia de duas defini¢cbes concordantes. Porém, cada autor definia SMD a
partir de uma combinacdo diferente de seus recursos, papeéis e processos (FRANCO-SANTOS
et al., 2007).

Quanto aos recursos de um SMD entende-se as propriedades essenciais que o compdem,
e podem ser considerados fundamentalmente como as “medidas de desempenho” e a
“infraestrutura de suporte” (FRANCO-SANTOS et al., 2007, p. 796). Em outras palavras, 0s
recursos podem ser descritos como os principais elementos que sdo necessarios para a
existéncia de um SMD (CHOONG, 2013). Sem esses recursos, um SMD ¢ incapaz de se
sustentar como sistema de medi¢do (CHOONG, 2013; FRANCO-SANTOS et al., 2007). Ainda
que exista uma discussdo sobre a necessidade de o SMD ter “objetivos estratégicos”, existem
modelos que ndo estdo ligados a objetivos especificos, e ainda se caracterizam como SMD sem
esse recurso especifico (BOURNE et al., 2000; FRANCO-SANTOS et al., 2007). Destaca-se
que nem sempre os dados utilizados na medicédo de desempenho podem ser considerados como
medidas (FRANCO-SANTOS et al., 2007). Em relacdo as medidas de desempenho, € possivel
dividi-las em “medidas” (ntimero), “métricas” (unidade) e “indicadores” (informag¢ao), que
podem ser compreendidos como “atributos” distintos na medi¢ao de desempenho (CHOONG,
2013; TROCHIM, 2006). A infraestrutura de suporte pode variar de um simples método a
sistemas de gestdo de informacdo mais complexos (FRANCO-SANTOS et al., 2007). O
Quadro 3 resume a relacdo entre os recursos dos SMD para unidades empresariais pela

compreensdo disponivel por diferentes autores da area

28



Quadro 3 - Recursos dos SMD para unidades empresariais

Franco-Santos et al. (2007) Choong (2013)
Dados (variaveis)
. Medidas
Medidas de desempenho Métricas Atributos de medida
Indicadores
Infraestrutura de suporte Métodos de medi¢do

Objetivos estratégicos! -
Fonte: adaptado de Choong (2013, p.110-116) e Franco-Santos et al. (2007, p. 796). tDiscutivel
sobre sua necessidade, segundo os autores

J& quanto aos papéis dos SMD, pode-se entendé-los como propdsitos ou funcdes
desempenhadas pelo SMD. Medir desempenho engloba o propdsito de monitorar o progresso
e medir/avaliar o desempenho, sendo considerado o Unico papel fundamentalmente necessario
de um SMD (FRANCO-SANTOS et al.,, 2007). Dessa forma, os outros papéis sao
suplementares ao papel de medicdo, e compilacdes particulares sdo propostas por diferentes
autores do campo. Esses papéis suplementares sdo cada vez mais explorados pelo campo de
estudo, uma vez que sdo responsaveis pelo impacto na estratégia da empresa e no
comportamento humano (HANSEN, 2021). Existe um consenso sobre o papel de auxiliar a
gestdo estratégica; o papel de comunicacdo; de promover a melhoria continua de sistemas,
processos e cultura; e o papel de influenciar o comportamento humano (FRANCO-SANTOS
etal., 2007; HANSEN, 2021; PINHEIRO DE LIMA et al., 2013; ROCHA et al., 2020). Ainda,
o0 papel de adequar o SMD pela orientacdo do consumidor e partes interessadas é cada vez mais
reconhecido no campo (HANSEN, 2021; PINHEIRO DE LIMA et al., 2013; ROCHA et al.,
2020). O Quadro 4 traz a relacdo entre papéis identificados pelas trés diferentes compilacdes

para unidades empresariais disponiveis sobre o tema.
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Quadro 4 - Papéis dos SMD para unidades empresariais

Franco-Santos et Hansen

al. (2007) (2021) Pinheiro de Lima et al. (2013) Rocha et al. (2020)
Medicdo de
desemPenhP Ser responsavel por articular estratégia e al'nhe?:::r:t%n(]:om a
Comunicagao monitorar resultados do negdcio '

gestdo estratégica de
operacGes e melhorar

Gestdo estratégica

Implementar a funcionalidade da gestéo a eficiéncia e
estratégica no sistema de gestéo estratégica de | efetividade geral das
Orquestrar operagdes, provendo ao sistema operagdes do
conjuntamente a melhoria da eficiéncia negdcio

operacional e a efetividade geral do negécio

Aprendizado e — - -
Desenvolver uma capabilidade de melhoria | Produzir mudancas

melhoria : -1
continua pela implementacéo e gestdo de um positivas nos
sistema integrado de gestio estratégica sistemas, processos e
Produzir mudancas positivas nos sistemas e C.“”“Fa .
processos organizacionais organizacionals,
Facilitar desenvolvendo a
capacidade de
gerenciar projetos de
Produzir mudancas positivas na cultura melhoria continua
) organizacional pelo sistema de
Incentivar gestdo estratégica
Influenciar integrado
comportamento Mostrar como os requisitos de design do . .
Estar orientado as

sistema levam a resultados desejados
demandas das partes

Atender as exigéncias externas, ndo interessadas

diretamente gerenciadas pela organizacao

Fornecer uma compreensdo mais proxima das | Ter uma abordagem

necessidades do mercado para criar um valor | de design orientada
percebido para clientes ao consumidor

Fonte: adaptado de Franco-Santos et al. (2007, p. 797); Hansen (2021, p. 10); Pinheiro de Lima
et al. (2013, p. 529) e Rocha et al. (2020, p. 14-15)

Documentar

Por altimo, quanto aos processos de um SMD, eles sdo as séries de acBes necessarias
para que o SMD complete seu ciclo de vida (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012;
GUTIERREZ et al., 2015; MATOS et al., 2019). O ciclo de vida de um SMD é baseado na
melhoria continua e no ciclo PDCA (plan-do-check-act) e € amplamente difundido no campo,
utilizado em estudos tedricos e empiricos, e auxilia na construcdao de uma compreensao sélida
das etapas de seu desenvolvimento: design, implantacdo, uso e revisdo (BITITCI;
NUDURUPATI, 2002; BOURNE et al., 2000; NUDURUPATI et al. 2011; MATOS et al.,
2019):

Design: analises de medidas individuais, analise dos conjuntos de medidas e suas
interacOes, e analise do ambiente do SMD (FERREIRA; OTLEY, 2009; NEELY et al., 1995;
NEELY et al., 1997). Na etapa de design, a escolha das medidas e o projeto do SMD

compreendem a identificacdo das necessidades e desejos das partes interessadas, o
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planejamento e especificagdo dos objetivos estratégicos, e 0 estabelecimento de metas
(BOURNE et al., 2000; FRANCO-SANTOS et al., 2007);

Implantacdo: etapa em que o sistema e seus procedimentos sdo instituidos para
gerenciamento de dados e posterior medicdo (BOURNE et al., 2000). Fatores importantes na
implantacdo de um novo SMD incluem o desenvolvimento de uma arquitetura de informacéo
de suporte, visibilidade dos dados, alinhamento de incentivos, e a lideranca da diretoria
(BOURNE et al., 2003; GARENGO; BITITCI, 2007; NEELY et al., 1995; NUDURUPATI et
al., 2011). Nesta etapa, esses processos devem alinhar a medi¢cdo aos objetivos estratégicos,
caracterizando a implementacdo do SMD (BOURNE et al., 2000; BOURNE et al., 2005);

Uso: consiste em analisar a implantacdo das estratégias e desafiar suposicdes
(BOURNE et al., 2000). Uma vez desenvolvidos, os SMD levam & MELHORIA continua da
qualidade através do monitoramento, diagnoéstico e mudanca do desempenho (BITITCI et al.,
2006; GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Inclui a coleta e manipulacdo de dados, a avaliacdo
de desempenho e a gestdo da informacéo, que objetivam levar a melhoria e pelo fornecimento
de informagdes, interpretacdo e tomada de decisdo (BOURNE et al., 2000; BOURNE et al.,
2005; FRANCO-SANTOS et al., 2007).

Revisdo: pode ser dividida em dois passos: analise do atual SMD e proposta de melhoria
(BRAZ et al., 2011). Modelos de maturidade também podem promover o aprendizado
organizacional e permitir uma melhor avaliagdo de um SMD (BITITCI et al., 2015). Etapa
essencial para garantir que as medidas de desempenho de um SMD permanecem relevantes
conforme as circunstancias internas e externas mudam (KENNERLEY; NEELY, 2003). A
revisdo do sistema leva a um ciclo de melhoria do SMD e a tomada de a¢des sobre os dados de
desempenho (BITITCI et al., 2015; BOURNE et al., 2000; BOURNE et al., 2005; MELNYK
etal., 2014).

O Quadro 5 resume 0s processos essenciais para a existéncia de um SMD nas etapas de
seu desenvolvimento, e foram listados considerando unidades empresariais, segundo artigos
amplamente reconhecidos no campo (BOURNE et al., 2005; FRANCO-SANTOS et al., 2007).
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Quadro 5 - Processos dos SMD para unidades empresariais

Bourne et al. (2005) Franco-Santos et al. (2007)
Tomada de acdo

Revisdo do sistema

Alinhamento com o0s objetivos estratégicos _ i i
Selecdo e design de medidas

Coleta de dados
Analise de dados

Coleta e manipulacédo de dados

Avaliacdo de desempenho e recompensas

Interpretacéo e avaliacéo

Gestdo da informacéo

Comunicacdo e provisdo da informacéo
Tomada de decisdo

Fonte: adaptado de Bourne et al. (2005, p. 6) e Franco-Santos et al. (2007, p. 798)

3.2.2 Sistemas de medicao de desempenho na gestao da cadeia de suprimentos

O sucesso da GCS ndo resulta apenas da agregacdo das operacdes individuais e da
medicdo de desempenho de cada empresa, mas também é consequéncia da integracdo das
atividades e da qualidade das relagdes entre as empresas (BOURNE et al., 2018). Assim, o
monitoramento e o controle na GCS, associados ao desempenho operacional, sdo essenciais
para uma gestao eficaz e produtiva e varios modelos foram desenvolvidos para atender a essa
necessidade (BALFAQIH et al., 2016; HWANG et al., 2017).

Ja um SMD na GCS pode ser definido como “um conjunto de métricas usadas para
quantificar a eficiéncia e eficAcia dos processos e relagdes da cadeia de suprimentos,
abrangendo multiplas funcdes organizacionais e multiplas empresas e permitindo a
orquestracdo da cadeia de suprimentos” (MAESTRINI et al., 2017, p. 301). Em conjunto a
definigdo original para unidades empresariais, podemos entender que SMD na GCS é entdo o
conjunto de processos para desenvolver medidas de desempenho, estabelecer objetivos, e
gerenciar dados de desempenho dos processos e relacdes da cadeia de suprimentos (BITITCI
etal., 2018; MAESTRINI et al., 2017; NEELY et al., 1995).

Os objetivos dos SMD na GCS incluem alcancar alta eficiéncia no uso de recursos; altos
niveis de servigo aos clientes; e desenvolvimento da habilidade de responder ao ambiente
dindmico (BEAMON, 1999). Além disso, um SMD na GCS pode permitir a identificacdo de
pontos de melhoria sob um aspecto mais amplo; entender os processos de negocios; melhorar
0s processos de tomada de decisdo; e identificar desperdicios problemas e oportunidades
(BALFAQIH et al., 2016; GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Se desenvolvido com sucesso,
um SMD na GCS traz beneficios em melhoria da qualidade, entrega, inovacdo e

sustentabilidade (MAESTRINI et al., 2017). Ainda, avaliar o desempenho na GCS também
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revela lacunas entre o planejamento da GCS e o desempenho real, e permite rastrear problemas
potenciais (AHMAD; ZABRI, 2018). Salienta-se que esses impactos positivos dos SMD na
GCS se dao de forma direta e indireta, aumentando a cooperacdo, socializagdo e coordenacao
entre empresas ao compartilhar informacgdes, resolvendo problemas, motivando mudancas e
restringindo o uso do poder (BITITCl et al., 2018; BOURNE et al., 2018; FRANCO-SANTOS
etal., 2012).

O ciclo de vida do SMD na GCS ¢ similar ao do SMD para unidades empresariais,
constituido pelas etapas de design, implantacdo, uso e revisdo (BOURNE et al., 2000;
MAESTRINI e tal., 2017; MATOS et al., 2019). Porém, ndo € claro na literatura disponivel se
existe diferenca em suas caracteristicas (recursos, papéis e processos). Existem evidéncias de
que a integracao de dados na GCS é necessaria dentro dessa estrutura de gestdo da informacéo
(SZYMCZAK et al., 2018). Como consequéncia, as organizagdes devem reorientar seus
esforcos de medicdo, para incorporar a avaliacdo de seu desempenho através de uma gestao da
informacdo mais ampla e integrada (NUDURUPATI et al., 2016). Assim, os SMD na GCS
compartilham dados entre seus elos, integram a estrutura, e coordenam processos durante a
medicdo de desempenho (GOPAL; THAKKAR, 2012; GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Ao
fazer isso, 0s SMD também estdo sujeitos a adocdo de um numero maior de métricas, pois
incluem diferentes empresas e processos, unificam o fluxo de valor e deixam as decisdes mais
conscientes e oportunas (GUNASEKARAN et al., 2004).

Nota-se que aumentar o escopo do desenvolvimento de um SMD para a GCS requer
esforcos criativos e foco aos objetivos organizacionais, considerando os tipos de negdcios
envolvidos, a natureza do mercado e a capabilidade tecnoldgica (GUNASEKARAN et al.,
2004; GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Para o sucesso do SMD na GCS, € necessario superar
dificuldades em recursos, como nos sistemas de tecnologia da informacdo; desenvolvimento
de medidas apropriadas; aplicacdo de processos; consequéncias negativas no comportamento
do pessoal; e a adequacdo as atividades da cadeia de suprimentos (BOURNE et al., 2002). A
taxa de sucesso no desenvolvimento de SMD na GCS estd aumentando devido a globalizagédo
econOmica e ao aumento da competitividade (REZAEI et al., 2017).

Dado a complexidade do SMD na GCS, muitas vezes ele pode ser compreendido por
seu componente interno (empresa focal) e externo (interfirmas) (MAESTRINI e tal., 2017). Os
modelos desenvolvidos para medir o desempenho na GCS costumam possuir uma série de
problemas, como a falta de conexdo a uma estratégia comum; desequilibrio entre seus papeis;
falta de foco nos clientes; falta de visdo holistica; e otimizagdes locais (SHEPHERD;

GUNTHER, 2006). Para resolver esses problemas, os SMD devem ser mais dinamicos,
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integrados e estarem alinhados a uma estratégia comum, auxiliando na gestdo da informacéo
em todos os niveis da GCS (GUNASEKARAN; KOBU, 2007; SZYMCZAK et al. 2018). Além
disso, a GCS deve estender a abrangéncia do SMD para englobar todas as partes interessadas
da cadeia de suprimentos, que inclui fornecedores, producéo, distribuicdo e a venda para
usuérios finais (LAMBERT; POHLEN, 2001; MAESTRINI et al., 2017; NUDURUPATI et
al., 2016).

3.3 METODO DE PESQUISA

Para identificar os recursos, papéis e processos dos SMD na GCS foi utilizada a revisao
terciaria da literatura. A descri¢cdo do método e o protocolo de pesquisa utilizado sdo descritos

em sequéncia.

3.3.1 Revisdo terciaria da literatura

Para caracterizar a produgdo cientifica sobre SMD na GCS e identificar seus 0s
recursos, papéis e processos foi realizada uma revisdo terciaria da literatura disponivel. A
revisdo tercidria € uma revisdo sistematica de estudos secundarios, relacionados a mesma
questdo de pesquisa (KITCHENHAM et al., 2007).

A conducdo de uma revisdo terciaria desse método torna-se possivel em um dominio
onde ja exista um numero significativo de revisdes sistematicas, a fim de responder questdes
mais abrangentes (KITCHENHAM et al., 2007). Esse tipo de sintese de evidéncias fornece
uma visao geral do corpo de informacdes disponiveis para um determinado topico, comparando
e contrastando os resultados das revisdes sistematicas e meta-analises publicadas, e coletando
e avaliando de forma sistematica informacdes de varias fontes (KITCHENHAM et al., 2007).
Nesse sentido, a revisao terciaria também possui um método rigoroso e auditavel, e pode ser

dividida em trés fases: planejamento, conducéo e relato.

3.3.2 Protocolo do método de pesquisa bibliogréafica

A Figura 1 retrata as etapas do protocolo utilizado para realizar a revisdo terciaria da
literatura (KITCHENHAM et al., 2007).
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Figura 1 - Protocolo para estudo terciario de revis@es de literatura

Design da Coleta de Dados e

Pesquisa Triagem para Avaliacdo da Extracdo e Analise Interpretacdo e
Bibliografica Inclusdo Qualidade de Dados Sintese
a4 _ Avaliagio da qualidade Identificacdo ‘t_los tece doc 208
Definigiio dos objetivos e S;ledr,ag ‘:}3’ f°_;{:?°= Hr.oldeta metodolagica das TECUTs0s, papets & Sm_t_efe dos mEWj;’?-‘
do protocolo de pesquisa & dados & avaliagao da revisdes da amostra e processos das SMD na papéis e processos dos
aplicabilidade dos estudos limpeza de dados GCS por anilise de SMD na GCS
contelido

Fonte: adaptado de Kitchenham et al. (2007) e Templier e Paré (2015)

Design da Pesquisa Bibliografica: de acordo com o objetivo geral da pesquisa, o propdsito é
identificar os recursos, papéis e processos dos SMD na GCS.

Coleta de Dados e Triagem para Incluséo: a base indexadora Web of Science foi escolhida para
coleta de dados, dado a abrangéncia de periodicos indexados (MONGEON; PAUL-HUS, 2016;
SANTANA,; COBO, 2020). Ainda, a escolha da base se justifica pelo crescente envolvimento
de pesquisadores de diferentes paises e areas do conhecimento (ZHU; L1U, 2020). Para garantir
consisténcia na elegibilidade dos documentos, os seguintes principios foram definidos: nao
foram considerados documentos cujo idioma ndo fosse inglés; foram considerados apenas
revisdes, publicadas em periddicos com processo de revisdo por pares, para uma analise de
producdo cientifica mais qualificada e consolidada; ndo se usou filtro de ano para as
publicacBes. A seguinte string de busca foi utilizada na base de dados Web of Science
(AGRAWAL etal., 2022; LEITE etal., 2012; LUO et al., 2018; MISHRA et al., 2018):

TI = ("performance measur*" OR "performance manag*" OR "performance metric*" OR
"performance indicator*") AND TS = ("supply chain*" OR "value chain" OR "distribution
network™)

Para serem consideradas para a proxima etapa, as revisdes foram submetidas a minuciosa

leitura completa a fim de reconhecer relagdo ao tema principal.
Avaliacao da Qualidade: Os artigos que foram aprovados na etapa de triagem foram avaliados
qguanto a sistematicidade de seus métodos, sendo considerados aprovados aqueles que se
caracterizarem como revisao sistematica, indicando a fonte dos documentos considerados para
revisdo e os termos de busca utilizados, e permitindo a replicabilidade da busca. Ainda,
seguindo a proposta de Kitchenham et al. (2007) e pelo critério de avaliagdo do Centro de
Revisbes e Disseminacdo da York University, foi considerada a descricdo e utilizagdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo; a probabilidade da revisdo de ter considerado todos os estudos
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relevantes; a avaliacdo da qualidade/validade dos estudos primarios; e a descricdo adequada
dos dados/estudos basicos.

Extracdo e Analise de Dados: A amostra final de revisdes sistematicas aprovadas na etapa de
avaliacdo da qualidade foi submetida aos métodos bibliogréficos. Para a revisdo terciéria,
foram consideradas relevantes todas as informacdes levantadas quanto as caracteristicas dos
SMD na GCS, sejam elas explicitas (identificadas como recursos, papéis e processos) ou
implicitas (compativeis com as respectivas defini¢fes). Nesta anélise foi adotada uma técnica
de anélise de conteildo, uma vez que permite sistematicidade rigorosa na extracdo de dados dos
documentos (WHITE; MARSH, 2006). Foi elaborada uma planilha no MS Excel para a
organizacdo das caracteristicas extraidas.

Interpretacdo e Sintese: Toda revisdo sistemética foi analisada criticamente sobre a
caracterizacdo dos SMD na GCS. Os resultados sdo exibidos em quadros-resumo, com 0
levantamento dos recursos, papéis e processos dos SMD na GCS segundo cada autor, bem

como a sintese das caracteristicas conforme nossa interpretacao.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Coleta de dados e triagem para inclusao

A coleta de dados na base indexadora Web of Science ocorreu em janeiro de 2023. A
busca resultou em uma amostra inicial de 41 documentos. De acordo com o protocolo de
pesquisa, 0s documentos da amostra inicial foram submetidos a minuciosa leitura completa a
fim de reconhecer relacdo ao tema principal. Apenas 3 documentos foram excluidos nesta
etapa, sendo 2 por motivo de serem erroneamente classificados como revisao pela base, e 1 por

ndo ser associado ao tema. As 38 revisdes foram submetidas a avaliacdo da qualidade.

3.4.2 Avaliagdo da qualidade

As 38 revisdes aprovadas na etapa de triagem foram avaliadas quanto a sistematicidade
de seus métodos. Apesar deste ser o unico critério para exclusdo da revisao nesta etapa, as
revisdes foram examinadas quanto ao método de incluséo e excluséo de estudos primarios; sua
abrangéncia; sua preocupacdo com a qualidade dos estudos primarios; e a adequacdo na

extracdo de dados. O Quadro 6 resume os resultados da etapa de avaliacdo da qualidade.
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Percebe-se que dos 38 artigos, apenas 30 podem ser classificados como revisdes sistematicas
da literatura, permitindo reproducdo, e sendo considerados aprovados para a etapa de extracao
e andlise de dados. A Figura 2 apresenta como foi obtida a amostra final de 30 revisdes

sistematicas submetidas a aplicagdo dos métodos bibliogréficos.
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Quadro 6 - Avaliacao da qualidade das revisfes da amostra

Revisdo da Literatura I Revisdo C_ritério~s ?e Abrangén(;ia Ava(IiI:an Desgglscéo
nformal? | incluséo da busca’ qualidade? estudos?

Abidi et al. (2014) Néo S S N S
Ahmad & Zabri (2018) Sim
Anjomshoae et al. (2022) Néo S N N S
Balfaqgih et al. (2016) Néo S N N S
Chenhall (2005) Sim
Contini & Peruzzini (2022) Néo S S S S
Demartini & Taticchi (2021) Nao S N N P
Drohomeretski et al. (2015) Néo P S N S
Elgazzar et al. (2019) Nao S P N S
Folan & Browne (2005) Sim
Galankashi (2019) Néao P S N S
Glas et al. (2018) Néo P P N
Govindan et al. (2022) Néao S N N S
Graga & Camarinha-Matos sim
(2017)
Gunasekaran et al. (2015) Néo S S N S
Gunasekaran & Kobu (2007) Sim
Han et al. (2020) Néo P S N S
Kamble & Gunasekaran (2019) Néao S N N S
Kamble et al. (2020) Néo S N N S
Karamouz et al (2020) Néo S S S S
Kravchenko et al. (2019) Néo S N N P
Kiihnen & Hahn (2018) Néao S N N P
Maestrini et al. (2017) Nao S N N S
Matos et al. (2019) Néao S S N S
Mishra et al. (2017) Nao S N N P
Mota et al. (2020) Néao S N N S
Naidoo & Gasparatos (2018) Nao P P N P
Nudurupati et al. (2011) Sim
Rasool (2021) Nao S N N S
Rojas-Lema et al. (2020) Néo S N N S
Santos & Martins (2021) Nao S N N S
Schmidberger et al. (2009) Sim
Sharma et al. (2017) Sim
Taticchi et al. (2015) Néo S N N P
Tuni et al. (2018) Néo S N S P
Wankhade & Kundu (2018) Néo P N N S
Waudhikarn et al. (2018) Néo S S N S
Yadav et al. (2021) Néo S N N S

Fonte: o Autor (2024)

Nota. IS (sim), critérios de inclusdo explicitamente definidos; P (parcialmente), critérios de
incluséo implicitos; N (n&o), critérios de incluséo néo sdo definidos ou ndo podem ser inferidos
de prontido. %S, 4 ou mais bibliotecas digitais e inclui estratégias de busca adicionais ou
identificacéo e referéncia de todos os periodicos relacionados ao tépico de interesse; P, 3 ou 4
bibliotecas digitais sem estratégia de busca adicional ou definido, porém restrito conjunto de
periédicos ou anais de congressos; N, até 2 bibliotecas digitais ou em um conjunto
extremamente restrito de periodicos. 3S, autores definiram explicitamente os critérios de
qualidade e extrairam eles de cada estudo primério; P, a pergunta de pesquisa envolve
problemas de qualidade e s&o abordadas no estudo; N, ndo ha esforcos de explicitamente avaliar
a qualidade dos artigos individualmente; S, informagéo é apresentada sobre cada artigo; P, a
informac&o de cada artigo € apresentada apenas sumariamente; N, os resultados individuais dos
estudos nao sdo especificados.
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Figura 2 - Construcao da amostra final de revisdes sistematicas para aplicacdo dos métodos

bibliogréaficos.

Coleta de Dad0§

Triagem

Avaliacdo da
Qualidade

"\ 38 Revisoes

30 Revisdes Sistemaiticas

Fonte: o Autor (2024)

3.4.3 Revisao terciaria da literatura

As revisdes sistematicas aprovadas para a etapa de extracdo e analise de dados foram
lidas em plenitude. Foram consideradas relevantes todas as informacoes levantadas quanto aos
recursos, papeis e processos dos SMD na GCS. O Quadro 7 apresenta uma primeira compilacao
dessas caracteristicas, obtidas por andlise de contetdo, e ordenadas pela obra da qual foram
extraidas. Ao todo, 9 das 30 revisdes sistematicas reconhecem e listam, de forma implicita ou

explicita, os recursos, papéis e/ou processos dos SMD na GCS.
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Quadro 7 - Recursos, papéis e processos identificados pela revisao terciaria

.ReV|§a9 Recursos Papéis Processos Fonte
Sistematica
Implicito (passos): Definir os objetivos e estratégias da cadeia de suprimentos da empresa focal; Desenvolver um SMD
Balfagih et al preliminar selecionando uma abordagem adequada, técnica, critérios, e métricas baseado nos objetivos definidos para a
(2(:(‘116) | cadeia de suprimentos; Priorizar critérios da medicdo de desempenho e métricas para corresponder & estratégia da firma; p. 145
Receber feedbacks e comentarios no SMD preliminar das partes interessadas, e modificar ele de acordo; Atingir concenso no
SMD; Demonstrar 0 SMD para todas as partes interessadas para propésito de avaliacéo.
Demartini & Explicito (papéis): Medir o impacto dos projetos de digitalizagéo; Gerenciar o desempenho de 15
Taticchi (2021) Vvérias partes interessadas operando no ecossistema digital; Aumentar a transparéncia P-
Explicito (papéis): Identificar, avaliar e conectar medidas aos objetivos, identificar processos Implicito (funges): Avaliar o desempenho; Identificar processos que necessitam de melhoria; Identificar as medidas
Elgazzar et al. o . que necessitam de melhoria; Identificar, avaliar e priorizar medidas; Avaliar, caracterizar e correspondentes que precisam de melhoria; Priorizar medidas em relagéo ao objetivo; Avaliar o impacto de facilitadores no | Tabela 1,
Implicito: Ferramentas; Medidas de desempenho . NN . e . N . X . o A L
(2019) predizer o desempenho, conectar medidas a estratégia; Identificar e conectar as medidas ao desempenho; Predizer o desempenho; Caracterizar medidas; Ligar medida a estratégia p.5-8
objetivo, predizer desempenho, avaliar o impacto de facilitadores de desempenho
Explicito (processos): Alinhamento estratégico; Especificagdo de desempenho; Design de indicadores e metas de Figura 1
Glas et al. (2018) desempenho; Design do sistema de incentivo; Captura de dados; Avaliagdo do desempenho; Comunicar desempenho; 9 7 )
Tomada de agdo e atualizagdo P
Implicito:
Planejamento do desempenho: definir objetivos de desempenho; selecionar as diferentes medidas e métricas de desempenho
dos processos relevantes da cadeia de suprimentos; definir as prioridades de avaliagéo
(custo/qualidade/tempo/flexibilidade/inovacéo); selecdo dos algoritmos analiticos; planejamento do nivel de capabilidade de
andlise de big data;
Monitoramento de desempenho: Monitoramento de desempenho em tempo real das medidas e métricas de desempenho
Kamble & . . . 5 - . .
Gunasekaran selecionadas dos processos da cadeia de suprimentos; Preparagéo dos relatérios de desvio do desempenho atual do Figura 1,
(2019) desempenho planejado dos varios processos da cadeia de suprimentos em tempo real; Sugerir medidas de melhoria de p.9
desempenho para a cadeia de suprimentos;
Plataforma de analise de big data: Coletar os dados das medidas e métricas de desempenho relevantes em tempo real;
Realizar a anélise de dados; Compartilhar os dados de medidas e métricas de desempenho para monitoramento do
desempenho da cadeia de suprimentos; Compartilhar os relatérios do monitoramento de desempenho da cadeia de
suprimentos com 0s parceiros;
Gestao preditiva do desempenho: Ages proativas a serem tomadas pela melhoria do desempenho da cadeia de suprimentos
Kamble et al Implicito: Objetivos estratégicos; Selecionar medidas de desempenho; Selecionar metas de desempenho; Desenvolver plano Fiqura 2
! de acdo do sistema de manufatura inteligente; Implementar plano de acéo; Avaliar desempenho; Estabelecer o sistema; 9 '
(2020) oW p. 10
Avaliagéo
. - . Implicito (fungdes): Desenvolver medi mpenh vemconectar jetiv
Implicito (caracteristicas): Medidas de P c Fo (fu coes) . esenvo ? ?d da}s de desempe 9 c!ue deve co ectar os Ob]?t E.)S
L ; - X estratégicos aos objetivos operacionais; Dismembrar os objetivos estratégicos da organizacéo . . . . ; -
desempenho, financeiro ou néo, derivadas e . N . . Explicito (processos): Construir e selecionar medidas de desempenho; Estabelecer metas; Traduzir a estratégia
" N . o A em medidas de desempenho; Desenvolver um sistema de avaliacdo de desempenho contendo P . . L . . - .
alinhadas a estratégia organizacional e integradas ao ) . " . - . organizacional em medidas de desempenho; Traduzir as visdes das partes interessadas nos objetivos do negécio e medidas
. S medidas e objetivos, alinhando e integrando objetivos; Prover um sistema balanceado e R h o N . P - s
sistema; Critérios de desempenho representando a LA - % " A1 de desempenho apropriadas; Construir mapas cognitivos hierarquizando diretrizes com critérios e subcritérios, apontando a
" fi . " dindmico que suporta os processos de tomada de deciséo pela colegéo, elaboracéo e analise da " PP X - . R .
percepcéo de usuérios; Sistema holistico, flexivel, N " AR N " - relagéo de influéncia entre eles; Definir um procedimento para coleta de dados; Definir os fluxos de comunicacéo dentro da
X N o . informagéo; Redistribuir acesso & informagéo para todos os empregados da organizagéo; s y i~ . . L L
consistente as mudancas estratégicas, simples e de " o s . - A organizagdo; Capacitar, habilitar e encorajar as pessoas; Comunicar os objetivos estratégicos e metas de desempenho para
Matos et al. P . Alinhar a estratégia da organizacdo para os empregados, permitindo possivel a comunicagdo P e A N ~ " A Tabelas 1-3,
fécil utilizacio; Comprometimento e suporte dos - - - Lo todos os niveis da empresa; Quantificar a eficiéncia e eficacia das a¢des; Diagnosticar individualmente o desempenho da
(2019) N dos objetivos estratégicos e como eles podem ser alcancados pelos objetivos operaionais; N ) L P < . p. 948-955
gestores; Automatizagdo da coleta de dados; - ) A1 5 . organizagdo; Apresentar graficamente os resultados e o diagnéstico da situagéo atual; Fazer recomendagdes para melhoria em
3 o . Definir o método de captura, armazenamento e analise de dados; Buscar melhoria continua na N . . ) . "
Mecanismo de comunicacéo efetivo que encorage N T ) " o . " relagéo ao status quo; Revisar as medidas de desempenho quando alcancar as metas; Alimentar a informac&o com feedback
” L gestéo da organizagdo; Estimular o aprendizado organizacional nos usuérios; Medir o . . s - B ) M " N o
feedback, didlogo e participacéo; Feedback oportuno N M . s . de usuérios; Criar afericdo periddica das medidas de desempenho para garantir que elas estdo sempre alinhadas as estratégias
" a 9 desempenho; Apresentar informagéo atualizada sobre os eventos na organizagéo; Influenciar o P y )
e atualizado aos usudrios; Informagéo relatada ! . organizacionais; Ajustar o sistema constantemente de acordo com as mudangas no sistema global de valores e mudar os
I X N - - comportamento das pessoas; Atualizar as medidas de desempenho frequentemente para que elas 3 .
periddicamente; mecanismo de reviso de objetivos, o . . requerimentos de aprendizado
metas e padrdes possam adequadamente representar a mudanca estratégica da organizagao; Manter o sistema
P atualizado para que ele continue estimulando melhoria continua
Rojas-Lema et al. - L . . . N L Figura 2,
g (2020) Implicito (propésitos): Benchmarking; Medicdo de Desempenho; Apoiar a gestdo do negécio gp 4
. Implicito (aspectos): Medidas de desempenho; . . _— " - . ‘s = . . . 5
Santos & Martins . Implicito (uso): Controle; Melhoria; Comunicagéo; Gestéo estratégica; Influenciar Explicito (processos): Selecéo e design de medidas; Coleta e manipulacéo de dados;
Infraestrutura necesséria; Escopo; Abordagem X X - I - 3 p. 16
(2021) sistemica comportamento Gestao da informagéo; Avaliagdo de desempenho; e Reviséo dos sistemas

Fonte: o Autor (2024)

40



Os dados extraidos, apresentados no Quadro 7, foram reorganizados em trés novos
quadros separados. O Quadro 8 apresenta os recursos dos SMD segundo a fundamentacao
tedrica (CHOONG 2013; FRANCO-SANTOS et al., 2007); os recursos dos SMD na GCS,
segundo os dados coletados de 3 obras da revisdo terciéaria; e a interpretagdo do autor
sintetizando uma lista definitiva de 6 recursos no contexto da GCS. De forma similar, o Quadro
9 apresenta os papéis dos SMD para a GCS, em contraste com a fundamentacdo teorica
(FRANCO-SANTOS et al.,, 2007; HANSEN, 2021; PINHEIRO DE LIMA et al., 2013;
ROCHA et al., 2020); e a interpretacdo do autor sintetizando uma lista definitiva de 8 papéis
no contexto da GCS. Por ultimo, o Quadro 10 apresenta os processos dos SMD segundo a
fundamentacéo tedrica (BOURNE et al., 2005; FRANCO-SANTOS et al., 2007); 0s processos
dos SMD na GCS, segundo os dados coletados de 7 obras da revisao terciaria; e, finalmente, a
interpretacédo do autor sintetizando uma lista definitiva de 11 processos no contexto da GCS.
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Quadro 8 - Recursos dos SMD na GCS

Fundamentagédo Tedrica

Revisdo Terciaria

Franco Santos et al.

Choong (2013)

Elgazzaret al.

Matos et al. (2019)

Santos & Martins (2021)

Recursos dos SMD na GCS

(2007) (2019)
Dados (vgrlavels) Mtedas de \desemp,er?ho, flna.nCEI.I’O ou nffIO, derivadas e Medidas de desempenho alinhadas A estratégia da GCS e
Medidas alinhadas a estratégia organizacional e integradas ao .
Metri ist integradas ao SMD
Medidas de curicas Medidas de Sistema .
desempenho desempenho Medidas de desempenho
s Indicadores P Informagéo relatada Feedback oportuno e Fluxo de informagdes em tempo real orientado a GCS e as
periédicamente atualizado aos usuarios partes interessadas
Automatizagdo da coleta de Sist holisti Infraestrutura integrada a GCS para suporte a coleta e
dados !S ema 0_'5 |co,‘ andlise de dados
flexivel, consistente as
Infraestrutura de . X . — - Infraestrutura Abordagem
SUDOrte Métodos de medigdo Ferramentas Mecanismo de comunicacdo | mudangas estratégicas, necesséria sistémica
P efetivo que encoraje feedback, simples e de fécil Infraestrutura integrada & GCS para suporte a comunicagdo
dialogo e participagao utilizagéo
Objetivos M.ec:.anlsmo de revisao ~d e - Objetivos estratégicos atualizados, alinhados a GCS e as
A, objetivos, metas e padrdes  |Critérios de desempenho .
Estratégicos® partes interessadas
representando a
percepcéo de usuarios Escopo

Comprometimento e suporte dos
gestores

Partes interessadas que desempenham papel significativo no
ciclo de vida do SMD

Fonte: o Autor (2024)
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Quadro 9 - Papéis dos SMD na GCS

Reviséo Terciaria

Rojas-Lema et

Santos & Martins

Fundamentacéo Tedrica

Papéis dos SMD na GCS

Comunicagéo

Gestdo estratégica

Aprendizado e
melhoria

Influenciar
comportamento

Ser responsavel por articular estratégia e
monitorar resultados do negdcio

Implementar a funcionalidade da gestao
estratégica no sistema de gestao estratégica de
operacdes, provendo ao sistema conjuntamente a
melhoria da eficiéncia operacional e a efetividade
geral do negécio

Estar em alinhamento com a gestéo
estratégica de operagdes e melhorar a
eficiéncia e efetividade geral das operacdes
do negécio

Desenvolver uma capabilidade de melhoria
continua pela implementac&o e gestdo de um
sistema integrado de gestéo estratégica

Produzir mudancas positivas nos sistemas e
processos organizacionais

Definir o método de captura, armazenamento e
andlise de dados

Franco-Santos et al. - . . I
2007) Pinheiro de Lima et al. (2013) Rocha et al. (2020) Hansen (2021) | Demartini & Taticchi (2022) Elgazzar et al. (2019) Matos et al. (2019) al. (2020) @021)
A . Avaliar, caracterizar e predizer
Medir o impacto dos projetos .
A o desempenho, conectar Medir o desempenho
de digitalizacdo s L
medidas a estratégia
Medicéo de e . - Desenvolver um sistema de avaliagdo de Medigcéo de Gerenciar o desempenho de acordo
Identificar, avaliar e priorizar N - Controle L P
desempenho medidas desempenho contendo medidas e objetivos, Desempenho com 0s objetivos estratégicos da GCS
alinhando e integrando objetivos

Redistribuir acesso & informagéo para todos os
empregados da organizacdo

Apresentar informacéo atualizada sobre os eventos
na organizacéo

Aumentar a transparéncia

Identificar e conectar as

Alinhar a estratégia da organizacao para os
empregados, permitindo possivel a comunicagdo
dos objetivos estratégicos e como eles podem ser
alcancados pelos objetivos operacionais

Apoiar a gestdo
do negécio

Comunicacao

Promover comunicagéo de dados e
informacdes de forma transparente e

em tempo real

Desenvolver medidas de desempenho que devem
conectar os objetivos estratégicos aos objetivos
operacionais

Dismembrar os objetivos estratégicos da
organizacdo em medidas de desempenho

Prover um sistema balanceado e dinamico que
suporta os processos de tomada de decisdo pela
colegéo, elaboragéo e anélise da informagéo

Atualizar as medidas de desempenho
frequentemente para que elas possam
adequadamente representar a mudanga estratégica
da organizacdo

Gestdo estratégica

estratégia da GCS, aumentando sua
flexibilidade e facilitando a tomada
de deciséo de forma descentralizada

Apoiar o desdobramento da

Manter o sistema atualizado para que ele continue
estimulando melhoria continua

Buscar melhoria continua na gestdo da organizacao

Benchmarking

aumentando a eficiéncia e efetividade

Promover a melhoria continua,

Estimular o aprendizado organizacional nos

Produzir mudancas positivas na cultura

usuarios

Mostrar como os requisitos de design do sistema
levam a resultados desejados

Atender a exigéncias externas, ndo diretamente
gerenciadas pela organizacéo

Fornecer uma compreensao mais proxima das
necessidades do mercado para criar um valor

Influenciar o comportamento das pessoas

consumidor

percebido para clientes

Fonte: o Autor (2024)

Orquestrar
medidas ao objetivo, predizer
desempenho, avaliar o impacto
de facilitadores de
desempenho
Identificar, avaliar e conectar
medidas aos objetivos,
identificar processos que
necessitam de melhoria
Produzir mudangas positivas nos sistemas,
processos e cultura organizacionais,
desenvolvendo a capacidade de gerenciar
projetos de melhoria continua pelo sistema
de gestdo estratégica integrado
Facilitar
Incentivar
Estar orientado as demandas das partes .
. P Documentar | Gerenciar o desempenho de
interessadas . R
Vérias partes la
Ter uma abordagem de design orientada ao operando no ecossistema
digital

Melhoria
de sistemas e processos
Promover aprendizado
Promover mudancas positivas na
cultura organizacional
Influenciar Compreender as necessidades das
comportamento P

partes interessadas

Atender as necessidades das partes
interessadas, adotando uma
abordagem orientada ao consumidor
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Quadro 10 - Processos dos SMD na GCS

Fundamentacéo Tedrica

Reviséo Terciaria

Franco Santoset |5\ 1o o a1 (2005) Balfagih et al. (2016) Elgazzaretal. (2019) | Clsetal Kamble & Gunasekaran (2019)  |Kamble et al. (2020) Matos et al. (2019) Santos & Martins Rlccescce B plaEes

al. (2007) (2018) (2021)

AcBes proativ: rem tom: | Ajustar o sistema constantemen! r m
5 - oes p oativas a serem (o adasrpe 2 Implementar plano ustar o sistema constantemente de acordo co Modificagéo da infraestrutura de suporte de acordo
Tomada de agdo - Tomada de acdo | melhoria do desempenho da cadeia de " as mudancas no sistema global de valores e mudar P o
Receber feedbacks e comentarios no s . de agéo N B com as especificagdes e os objetivos da GCS
e N e atualizagdo suprimentos 0s requerimentos de aprendizado
SMD preliminar das partes interessadas, " o B
e Traduzir as visdes das partes interessadas nos .

. . e modificar ele de acordo . . P . Reviséo dos

Revisdo do sistema Avaliagdo objetivos do negécio e medidas de desempenho sistemas

Alinhamento com os
objetivos estratégicos

Priorizar critérios da medicéo de
desempenho e métricas para
corresponder a estratégia da firma

Definir os objetivos e estratégias da

Priorizar medidas em
relagéo ao objetivo

Alinhamento
estratégico

Sugerir medidas de melhoria de
desempenho para a cadeia de suprimentos

apropriadas

Objetivos estratégicos

Criar aferigdo periddica das medidas de
desempenho para garantir que elas estdo sempre
linhadas as estratégias organizacionais

Traduzir a estratégia organizacional em medidas de

Reviséo das especificacdes e objetivos da medicéo de
desempenho e da infraestrutura de suporte,
orientada a GCS e as partes interessadas

. X Especificagdo de Definir objetivi desempenh
cadeia de suprimentos da empresa focal P ¢ o © objetivos de desempenho desempenho
- - h -
" . Caracterizar medidas ~ Selecionar as diferentes medidas e métricas Selecionar metas de Estabelecer metas . . . = . . N L
Selecéo e design de Design de desempenho Selecéo e design de | Design e selecdo de medidas alinhadas a estratégia
" . s . . de desempenho dos processos relevantes da - " " .
medidas Ligar medida a estratégia | indicadores e . Selecionar medidas . . " medidas da GCS e integradas ao SMD
cadeia de suprimentos Construir e selecionar medidas de desempenho
metas de de
Design do PR o .
sistema de Estabelecer o sistema Implantacéo e integracdo da infraestrutura de
. . - . suporte do SMD na GCS
incentivo Definir um procedimento para coleta de dados
Capturade | Coletar os dados das medidas e métricas de
Coleta de dados o Coleta de dados em tempo real
dados desempenho relevantes em tempo real
Coletae Selecdo dos algoritmos analiticos Coletae
manipulagéo de Planejamento do nivel de capabilidade de manipulagéo de - e
putag A1 ) A ce cap putag Analise de dados em tempo real e predicéo do
dados Anélise de dados analise de big data dados
- — - - desempenho
o Realizar a andlise de dados Construir mapas cognitivos hierarquizando
Desenvolver um SMD preliminar Predi diretrizes com critérios e subcritérios, apontando a
selecionando uma abordagem adequada, | F"€¢12¢r© relagéio de influéncia entre eles
técnica, critérios, e métricas baseado nos Definir as prioridades de avaliagio
objetivos deflleos ptara a cadeia de Avaliagio do | Monitoramento de desempenho em tempo Avaliar desempenho Diagnosticar individualr.nenfe 0 desempenho da Avaliagdo de Interpretacio e avaliacio do desempenho
suprimentos Avaliar o desempenho desempenho  |real das medidas e métricas de desempenho P organizacao pretag ¢ P
selecionadas dos processos da cadeia de
- suprimentos
Avaliacao de P
desempenho e ~ Avaliar o impacto de
recompensas Interprgtacao e facilitadores no
avaliagdo . L . <
Quantificar a eficiéncia e eficcia das acdes
Identificar processos que _— P -
y P q. Avaliacdo da eficiéncia e eficacia do SMD
necessitam de melhoria
Identificar as medidas
correspondentes que
precisam de melhoria
Definir os fluxos de comunicagéo dentro da
organizago
Preparacao dos relatérios de desvio do
Demonstrar o SMD para todas as partes Comunicar desempenho atual do desempenho Apresentar graficamente os resultados e o
interessadas para proposito de avaliagdo desempenho planejado dos varios processos da cadeia diagndstico da situacéo atual
de suprimentos em tempo real Garantir o fluxo de dados e informacdes de forma
Comunicagao e Compartilhar os relatérios do transparente e em tempo real entre os elos da
Gestéo da provnsao E’a momtorame_nto de desempenho d? cadeia Alimentar a informacéo com feedback de usuarios Gestéo da G G UAITTEALD @ &5 (PR (THRRRsits
. ~ informaco de suprimentos com os parceiros . N
informagéo informacéo

Compartilhar os dados de medidas e
métricas de desempenho para
monitoramento do desempenho da cadeia
de suprimentos

Comunicar os objetivos estratégicos e metas de
desempenho para todos os niveis da empresa

Tomada de decisdo

Atingir concenso no SMD

Desenvolver plano de
acdo do sistema de
manufatura
inteligente

Fazer recomendagdes para melhoria em relagdo ao
status quo

Tomada de decisdo alinhada & GCS e as partes
interessadas

Capacitar, habilitar e encorajar as pessoas

Capacitacao das pessoas para colaborar com o
desenvolvimento do SMD

Fonte: o Autor (2024)
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Quanto aos recursos, percebe-se que os autores enfatizam a necessidade da medicéo de
desempenho de estar alinhada a gestdo estratégica da GCS (MATOS et al., 2019). Assim,
percebe-se que enquanto 0s objetivos estratégicos outrora eram opcionais aos SMD
empresariais, eles sdo fundamentais na GCS, bem como a abrangéncia de seu escopo (elos da
cadeia que se relacionam com o0 SMD) (MATOS et al., 2019; SANTOS; MARTINS, 2021).

Além disso, a infraestrutura de suporte pode ser subdividida em dois recursos: a
responsavel pela coleta/anélise de dados e a de comunicagdo, ambas integradas. Por ultimo, as
pessoas envolvidas nos processos do SMD também sdo recursos a serem valorizados, o que
confirma afirmacBes ja expressas por autores do campo (JAASKELAINEN et al., 2014;
MATOS et al., 2019). Assim, de acordo com os resultados do Quadro 8, definem-se 0s recursos
dos SMD na GCS:

1. Medidas de Desempenho Alinhadas a Estratégia da GCS e Integradas ao SMD:
Medidas de desempenho estrategicamente alinhadas a GCS, criadas para refletir ndo
apenas as necessidades da unidade empresarial, mas também considerando a
perspectiva dos usuarios, e integradas de maneira abrangente ao SMD;

2. Objetivos Estrateégicos Atualizados, Alinhados & GCS e as Partes Interessadas:
Obijetivos estratégicos constantemente revisados, alinhados de forma precisa a GCS e
as necessidades das partes interessadas;

3. Fluxo de InformagGes em Tempo Real Orientado a GCS e as Partes Interessadas: Fluxo
continuo de informagBes em tempo real direcionado a GCS e as partes interessadas,
promovendo uma comunicacdo agil e eficaz;

4. Infraestrutura Integrada a GCS para Suporte a Coleta e Analise de Dados:
Infraestrutura plenamente integrada a GCS, proporcionando suporte robusto para a
coleta e analise de dados;

5. Infraestrutura Integrada a GCS para Suporte a Comunicacdo: Infraestrutura
totalmente alinhada a GCS, desenvolvida para apoiar efetivamente os processos de
comunicacéo;

6. Partes Interessadas que Desempenham Papel Significativo no Ciclo de Vida do SMD:
Partes interessadas desempenhando papéis cruciais em algum momento do ciclo de vida
do SMD.

Os resultados da pesquisa reforcam a importancia dos recursos para garantir que 0s
SMD sejam dinamicos, flexiveis, integrados e alinhados a uma estratégia comum
(GUNASEKARAN; KOBU, 2007; SZYMCZAK et al. 2018). Para o sucesso do SMD na GCS,

é necessario superar dificuldades relacionadas aos recursos levantados, como problemas nas
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infraestruturas de comunicacéo, coleta e analise de dados; no desenvolvimento de medidas
apropriadas; no comportamento das pessoas; no alinhamento as partes interessadas; e na
adequacdo a uma estratégia comum (BOURNE et al., 2002; MATOS et al., 2019;
NUDURUPATI et al., 2016; SANTOS; MARTINS, 2021; SHEPHERD; GUNTHER, 2006).
Com base nesses argumentos e em estudo anterior sobre os fatores que levam a evolugéo dos
SMD, propde-se a seguinte classificacdo para os recursos (GUTIERREZ et al., 2015):
estratégia (1 e 2); informacdo (3, 4 e 5); e pessoas (6).

J& quanto aos papeis, percebe-se uma atualizagdo quanto aos antigos papéis de “medir
desempenho”; “gestdo estratégica”; “comunicacao”; e “aprendizado e melhoria” (FRANCO-
SANTOS et al., 2007). Em um ambiente de alta complexidade e relacdes dindmicas com as
partes interessadas, a disponibilidade de dados para tomada de decisdo descentralizada €
fundamentalmente importante (MATOS et al., 2019). Ainda, o desdobramento da estratégia da
GCS em medidas de desempenho e nas ac¢6es de controle se mostra desafiante (ELGAZZAR
etal., 2019; MATOS et al., 2019). Além disso, outra mudanca na compreensao dos papéis dos
SMD ¢ no quesito “influenciar comportamento”, onde estudos mais recentes mostram que os
SMD na GCS impactam nas relacdes de aprendizado e benchmarking; na cultura das empresas;
e na relacdo com o consumidor final (DEMARTINI; TATICCHI, 2022; MATOS et al., 2019).
O sucesso de um SMD depende da colaboracdo de todos os niveis de uma organizacdo, e
gradualmente transforma positivamente a cultura da empresa (BITITCI et al., 2006;
GUTIERREZ et al., 2015; MATOS et al., 2019; SANTOS; MARTINS, 2021). Assim, de
acordo com o Quadro 9, definem-se os papéis dos SMD na GCS:

1. Gerenciar o Desempenho de Acordo com os Objetivos Estratégicos da GCS: Alinhar e
monitorar o desempenho operacional com os objetivos estratégicos da GCS;

2. Promover a Melhoria Continua: Estimular a busca constante por aprimoramentos e
inovacOes em processos, visando a exceléncia operacional;

3. Facilitar a Tomada de Decisdo Descentralizada: Capacitar as equipes para tomar
decisdes locais, promovendo agilidade e responsabilidade descentralizada;

4. Compreender as Necessidades das Partes Interessadas: Analisar e compreender
profundamente as necessidades e expectativas das partes interessadas;

5. Atender as Necessidades das Partes Interessadas, Adotando uma Abordagem

Orientada ao Consumidor: Garantir que as operacOes atendam efetivamente as

necessidades das partes interessadas, priorizando uma abordagem centrada no

consumidor;

46



6. Promover Comunicacdo Transparente e em Tempo Real de Dados e Informacoes:
Estabelecer mecanismos para comunicar dados e informacgdes de maneira transparente
e em tempo real,

7. Promover Aprendizado: Incentivar o aprendizado continuo e a troca de conhecimento
dentro da organizacao;

8. Promover Mudancas Positivas na Cultura Organizacional: Iniciar e apoiar iniciativas
que promovam uma cultura organizacional alinhada aos objetivos estratégicos e valores
da cadeia de suprimentos.

Os resultados confirmam que o impacto positivo dos SMD no desempenho da GCS se
da de forma direta e indireta, aumentando a cooperacdo, socializacdo e coordenacdo entre
empresas ao compartilhar informacoes, resolvendo problemas, motivando a disposi¢do para
mudancas e restringindo o uso do poder (BITITCI et al., 2018; BOURNE et al., 2018;
FRANCO-SANTOS et al., 2012). Percebe-se que um SMD na GCS permite identificar a
melhoria sob um aspecto mais amplo, entender os processos de negocios, melhorar o processo
de decisdo, identificar desperdicios, problemas e oportunidades (BALFIQH et al., 2016;
GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Sua importancia também se da ao avaliar o desempenho da
cadeia de suprimentos, revelando lacunas entre o planejamento da GCS e o desempenho real,
e permitindo rastrear problemas potenciais (AHMAD; ZABRI, 2018). Os resultados
complementam o estudo de Hansen (2021), pois mostram a GCS como um nivel organizacional
superior a unidade empresarial. Em contrapartida, SMD desenvolvidos para a GCS ainda
possuem o escopo limitado, focando na interacdo entre o primeiro fornecedor, e
frequentemente focado na fase design apenas (MAESTRINI et al., 2017; SANTOS;
MARTINS, 2021). Outros SMD limitam-se a alguns elos ou apenas a relagdo com os clientes,
e € comum que 0 SMD esteja vinculado a modelos de gestdo mais antigos (MAESTRINI al.,
2017). A literatura ainda carece de SMD de que considerem as particularidades de todos 0s
elos da GCS (DEMARTINI; TATICCHI, 2022; MAESTRINI et al., 2017; SANTOS;
MARTINS, 2021). Propde-se uma classificacdo para os papeéis similar aquela feita para os
recursos (GUTIERREZ et al., 2015): estratégia (1, 2, 3, 4 e 5); informacdo (6); e pessoas (7 e
8).
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Finalmente, quanto aos processos, percebe-se que esse novo contexto de complexidade

e novos papéis refletem em um maior nimero de atividades desempenhadas pelos SMD.

Assim,

1.

10.

11.

de acordo com o Quadro 10, definem-se 0s processos dos SMD na GCS:

Design e Selecdo de Medidas Alinhadas a Estratégia da GCS e Integradas ao SMD:
Desenvolver e escolher medidas de desempenho que estejam alinhadas a estratégia da
GCS e integradas ao SMD;

Modificacéo da Infraestrutura de Suporte de Acordo com as EspecificacOes e Objetivos
da GCS: Adaptar a infraestrutura de suporte conforme as especificacfes e metas da
GCs;

Implantacéo e Integracdo da Infraestrutura de Suporte do SMD na GCS: Garantir uma
infraestrutura de suporte que atenda ao SMD na GCS;

Capacitacao das Pessoas para Colaborar com o Desenvolvimento do SMD: Treinar e
capacitar as pessoas para colaborar efetivamente com o desenvolvimento continuo do
SMD;

Coleta de Dados em Tempo Real: Realizar a coleta de dados de forma continua e em
tempo real;

Garantir o Fluxo de Dados e Informagdes Transparente e em Tempo Real entre os Elos
da Cadeia de Suprimento e as Partes Interessadas: Assegurar uma comunicacdo fluida
e em tempo real de dados e informaces entre os diversos elos da cadeia de suprimentos
e as partes interessadas;

Analise de Dados em Tempo Real e Predicdo do Desempenho: Analisar os dados em
tempo real e realizar previsdes para antecipar o desempenho futuro;

Interpretacdo e Avaliacdo do Desempenho: Interpretar e avaliar o desempenho com
base nas analises realizadas;

Tomada de Decisdo Alinhada & GCS e as Partes Interessadas: Tomar decisdes
alinhadas a estratégia da GCS e as expectativas das partes interessadas;

Revisdo das EspecificacOes e Objetivos da Medicao de Desempenho e da Infraestrutura
de Suporte, Orientada a GCS e as Partes Interessadas: Revisar regularmente as
especificagcOes e objetivos da medicdo de desempenho e da infraestrutura de suporte,
mantendo o alinhamento com a GCS e as necessidades das partes interessadas;
Avaliagédo da Eficiéncia e Eficacia do SMD: Avaliar a eficiéncia e eficacia do SMD

para garantir que atenda aos objetivos estabelecidos.
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A tomada de decisdo e a tomada de acdo se tornam processos mais complexos por
necessitar alinhamento da GCS. Assim, integracdo, alinhamento estratégico e oportunidade (ou
“tempo real”’) sdo frequentemente associados aos processos dos SMD na GCS (BALFAQIH et
al., 2016; KAMBLE; GUNASEKARAN, 2019; MATOS et al., 2019). Diferente dos SMD
internos, que normalmente processam dados de uma unica empresa, os SMD para a GCS
compartilham dados entre os elos, integram a estrutura, e coordenam processos durante todo o
processo de medigdo (GOPAL; THAKKAR, 2012; GUNASEKARAN; KOBU, 2007). Ainda,
0 uso interativo e colaborativo do SMD possibilita o desenvolvimento de capacidades
estratégicas junto a GCS (BALFAQIH et al., 2016; KAMBLE; GUNASEKARAN, 2019). Os
processos sdo classificados perante a correspondente etapa do ciclo de vida: design (1 e 2);
implantacéo (3 e 4); uso (5, 6, 7, 8 e 9); e reviséo (10 e 11).

De modo geral, 0s recursos, papéis e processos sintetizados podem ser alocados no ciclo
de vida do SMD na GCS de forma simples, como mostra a Figura 3 (GUTIERREZ et al., 2015;
MAESTRINI e tal., 2017; MATOS et al., 2019).
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RECURSOS

Figura 3 - SMD na GCS e seus recursos, papéis e processos

PROCESSOS

Estratégia

*Medidas de desempenho
alinhadas & estratégia da
GCS e integradas ao SMD

*Objetivos estratégicos
atualizados. alinhados a GCS
e as partes interessadas

Design

*Design e selecdo de medidas alinhadas a estratégia da
GCS e integradas ao SMD

*Modificacdo da infraestrutura de suporte de acordo com
as especificacdes e os objetivos da GCS

Informacgédo

*Fluxo de informacdes em
tempo real orientadoa GCS
e as partes interessadas

*Infraestrutura integrada a
GCS para suporte a coleta e
analise de dados

sInfraestrutura integrada a
GCS para suporte &
comunicacao

Implantagao

«Implantacéio e integracdo da infraestrutura de suporte do
SMD na GCS

«Capacitacdo das pessoas para colaborar com o
desenvolvimento do SMD

Pessoas

Partes interessadas que
desempenham papel
significativo no ciclo de vida
do SMD

Uso

*Coleta de dados em tempo real

« Garantir o fluxo de dados e mformagdes de forma
transparente e em tempo real entre os elos da cadeia de
suprimento e as partes interessadas

* Andlise de dados em tempo real e predicdo do
desempenho

«Interpretacdo e avaliacdo do desempenho

*Tomada de decisdo alinhada @ GCS e as partes
interessadas

.

*Gerenciar o desempenho de
acordo com os objetivos
estratégicos da GCS

*Promover a melhoria continua,
aumentando a eficiéncia e
efetividade de sistemas e
processos

*Apoiar o desdobramento da
estratégia da GCS. aumentando
sua flexibilidade e facilitando a
tomada de decisdo de forma
descentralizada

*Compreender as necessidades
das partes interessadas

+Atender as necessidades das
partes interessadas, adotando
uma abordagem orientada ao
consumidor

Revisdo

*Revisdo das especificagdes e objetivos da medicido de
desempenho e da infraestrutura de suporte, orientada a
GCS e as partes interessadas

« Avaliagao da eficiéncia e eficacia do SMD

*Promover comunicagéo de
dados e informacdes de forma
transparente e em tempo real

.

ml Pessoas

*Promover aprendizado
*Promover mudangas positivas
na cultura organizacional

Fonte: o Autor (2024)
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3.5 CONCLUSOES

A motivacdo deste capitulo surge da evolucdo do campo sobre SMD na GCS. Uma vez
que 0s recursos, papéis e processos dos SMD ja sdo compreendidos para unidades empresariais,
este capitulo tem por objetivo identificar tais caracteristicas no contexto da GCS. Para isso, foi
utilizada a revisdo terciaria da literatura, dada a ja existéncia de varias revisdes sistematicas no
campo, para se ter uma visdo geral do campo, considerando a perspectiva de varios autores de
forma sintetizada.

A coleta de dados realizada na base indexadora Web of Science resultou em uma
amostra inicial de 41 documentos. Seguindo o protocolo de pesquisa, essa amostra inicial foi
reduzida a uma selecdo de 30 revisfes sistematicas submetidas a aplicacdo dos métodos
bibliograficos. Assim, propde-se uma atualizada lista de 6 recursos, 8 papéis e 11 processos
dos SMD na GCS. Quanto aos recursos, percebe-se que os autores enfatizam a necessidade da
medicdo de desempenho de estar alinhada a gestéo estratégica da GCS, definida quanto ao seu
escopo, e considerar as pessoas envolvidas nos processos do SMD. Quanto aos papéis, percebe-
se que 0os SMD desempenham novas funcdes nas relagdes de aprendizado e benchmarking; na
cultura das empresas; e na relacdo com o consumidor final. Nesse cenario, a disponibilidade
de dados para tomada de decisdo descentralizada € fundamentalmente importante, bem como
o desdobramento da estratégia da GCS de forma cooperativa. Quanto aos processos, percebe-
se que esse novo contexto os torna mais complexos, necessitando de integragéo, alinhamento
estratégico e resposta em tempo real.

Espera-se que os resultados desta pesquisa bibliografica tragam renovada discussao
para 0 campo sobre a caracteriza¢do dos SMD, uma vez que existe emergéncia na mudanca de
escopo, mudanca de dimensGes consideradas, e possibilidade de uso de novas tecnologias
digitais. Pelos resultados obtidos, espera-se o desenvolvimento de novos SMD para a GCS,

cada vez mais inseridos na digitaliza¢do e no foco multidimensional da sustentabilidade.
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4 USO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 EM SISTEMAS DE MEDICAO DE
DESEMPENHO: REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

4.1 INTRODUCAO

Um sistema de medicdo de desempenho (SMD) pode ser definido como o conjunto de
processos para desenvolver medidas de desempenho, estabelecer objetivos, e gerenciar dados
de desempenho (BITITCI et al., 2018; NEELY et al., 1995). A medigdo de desempenho é, no
que lhe concerne, o processo de avaliacdo qualitativa ou quantitativa da eficiéncia e da eficacia
de uma acdo (BITITCI et al., 2018; NEELY et al., 1995).

A evolucdo dos SMD caracteriza um campo de pesquisa em crescimento, que
compreende estudos tedricos e empiricos, incluindo modelos de referéncia, revisdes
sistematicas da literatura e diversas colaboraces em levantamentos de medidas de desempenho
(MISHRA et al., 2017; GORSKI; DUMISTRASCU, 2022). Estudos mais recentes mostram
que a adocdo das tecnologias da Industria 4.0 (14.0) pode auxiliar no desenvolvimento de SMD
mais colaborativos e flexiveis (CARVALHO et al., 2018; KAMBLE et al., 2020; LOPES &
MARTINS, 2021).

Apesar de existirem muitas definicdes, uma das mais aceitas é a de que a 14.0 € uma
nova forma de organizar 0s recursos e processos industriais, deixando-0s mais responsivos a
um ambiente dindmico (KAMBLE et al., 2018; LEMSTRA; MESQUITA, 2023). A 14.0 ¢
caracterizada pelo uso intensivo de automacao e tecnologias digitais na criacéo de valor e pela
integracdo de produtos, equipamentos e pessoas ao ambiente produtivo e as partes interessadas
(MITTAL etal., 2018; GALATI; BIGLIARDI, 2019; LEMSTRA; MESQUITA, 2023).

A 14.0 visa superar desafios contemporaneos, como a intensificagdo da concorréncia
global, mercados e demandas volateis, e a customizacdo (MUELLER et al., 2018). Desse
modo, a 14.0 pode ser entendida como resultado da crescente digitalizacdo de empresas e
cadeias de suprimentos, principalmente no que diz respeito aos processos de fabricacdo e
gestdo da informacdo (KAGERMANN et al., 2013; SCHUMACHER et al., 2016).

Descobertas mais recentes indicam que as tecnologias emergentes da 14.0 possibilitam
SMD mais colaborativos, criando oportunidades e valores enquanto fomentam a inovagao nas
empresas (NUDURUPATI et al., 2021). O campo de pesquisa gerado pela interse¢ao do estudo
dos SMD e das novas tecnologias da 14.0 é pequeno, porém crescente (FREDERICO et al.,
2021; LOPES; MARTINS, 2021).
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Resultados preliminares desse incipiente campo de estudo mostram que a integracao
das tecnologias da 14.0 nos SMD pode ajudar no desenvolvimento de sistemas mais inteligentes
(LOPES; MARTINS, 2021). Novas tecnologias de informacéo e comunicagao tém o potencial
de auxiliar os SMD com andlises mais robustas de dados, aumentando sua capabilidade
analitica e na gestdo da informacdo (NUDURUPATI et al., 2011). Identifica-se também que as
tecnologias da 14.0 possuem potencial de tornar os SMD mais autdnomos e heterogéneos, e
permitem que as medidas de desempenho capturem os contextos locais e externos (LOPES;
MARTINS, 2021).

Apesar da evolucdo do campo, ainda ndo é claro como a medicao de desempenho pode
ser auxiliada pelas tecnologias da 14.0 para a criacdo de subsistemas autdbnomos sujeitos a
ambientes dindmicos (BOURNE et al., 2018; SAHLIN; ANGELIS, 2019). Pesquisadores
destacam a necessidade de estudos sobre a medicdo de desempenho no contexto da 14.0 e em
sistemas de manufatura inteligentes (KAMBLE et al., 2020). Assim, identifica-se a necessidade
de pesquisas interdisciplinares no desenvolvimento de SMD flexiveis para corresponder a era
digital (BITITCI et al. 2018; KAMBLE et al., 2020).

Neste contexto, este capitulo tem por objetivo identificar quais tecnologias da 14.0
podem auxiliar os SMD. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma revisao sistematica
da literatura disponivel, combinando técnicas de andlise de conteldo para identificacéo,
compilagdo e sintese das tecnologias da 14.0. O capitulo é estruturado da seguinte forma: a
Secdo 2, apresenta a fundamentacdo tedrica sobre SMD e 14.0; a Secdo 3 exibe 0 método de
pesquisa utilizado para identificacdo, coleta e analise dos artigos; a Sec¢do 4 exibe os resultados
dos métodos bibliograficos utilizados; a Secdo 5 a discussdo sobre os resultados; e por fim,

apresentam-se as conclusdes na Secdo 6.

4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.2.1 Sistemas de Medicéo de Desempenho

Originalmente, os SMD eram conceituados como uma série de medidas de desempenho
organizadas em um sistema para gerenciar o desempenho de uma organizagdo (NEELY et al.,
1995). No entanto, houve uma mudanca gradual da vis&o tradicional unidimensional, que levou
ao desenvolvimento de SMD mais inovativos e flexiveis, que também consideravam medidas
de desempenho ndo-financeiras, externas e de longo-prazo como tempo, flexibilidade e
gualidade (BOURNE et al., 2002; MISHRA et al., 2017; NEELY, 1999). Desde entdo, a
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relacdo entre os SMD e a gestdo estratégica € extensivamente explorada, e ganhou
consideraveis contribuicdes desde os anos 80 (NEELY et al., 1995; MISHRA et al., 2017).

Os novos SMD estratégicos e multidimensionais provaram ter impactos positivos em
processos organizacionais, particularmente ao alinhar a estratégia em termos operacionais,
planejar e implantar estratégias, monitoramento e controle, predi¢ao e otimizacao de recursos,
na aprendizagem, e na modificacdo da cultura organizacional (BITITCI et al., 2012; BOURNE
et al., 2018). Outros beneficios comprovados do desenvolvimento de SMD incluem melhorias
em comunicagao, motivagdo de funcionarios, proatividade, tomada de decisdo e aprendizado
(FRANCO-SANTOS; BOURNE, 2004). Uma vez desenvolvidos, os SMD levam a melhoria
continua da qualidade através do monitoramento, diagnéstico e mudanga do desempenho
(BITITCI et al., 2006; GUNASEKARAN; KOBU, 2007).

A gestdo da informacao é um dos pilares dos SMD e esta intimamente relacionada com
a cultura organizacional e o estilo de gestdo, usando diagnostico para controle, inovacao e
melhoria (BITITCI et al., 2006; SIMONS, 1995). Logo, os SMD precisam estar preparados
para coletar e analisar dados de forma dindmica, e 0s processos de tomada de deciséo devem
ser descentralizados para garantir preventividade (STEFANOVIC, 2015). Assim, para garantir
a competitividade, os novos SMD devem ser compativeis com as tendéncias atuais dos
negocios, que incluem tecnologias emergentes; networking e colaboracdo; servitizacdo e
cocriacdo de valor; inovacdo e trabalho de conhecimento; e ambiente e sustentabilidade
(BOURNE et al., 2018; NUDURUPATI et al., 2021).

4.2.2 IndUstria 4.0

A quarta revolucdo industrial é comumente conhecida pelo termo Industria 4.0 (14.0),
utilizado pela primeira vez pelo Governo Federal Alemdo em 2011, na apresentacdo em
Hannover Messe (GRUSCHKA; LUSSEM, 2018; KAGERMANN et al., 2013). Outras
designacgdes (Industrie 4.0, smart manufacturing, producdo inteligente, internet industrial, e
industria integrada) séo usadas por diferentes paises como os Estados Unidos, Canada e Franca,
e comumente se referem ao mesmo conceito (KAMBLE et al., 2018; KANG et al., 2016).

Os objetivos primarios da 14.0 sdo a sincronizagdo das maquinas, otimizacdo autbnoma
das linhas de producéo, e a gestdo da informacao em tempo real (LU, 2017). Ja seus principios
sdo: interoperabilidade, virtualizacdo, capabilidade em tempo real, descentralizacéo,
modularidade e orientacgéo a servicos (CARVALHO et al., 2018; KAMBLE et al., 2018).
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A emergéncia da 14.0 é devida ao aumento da competitividade global, e o topico tornou-

se importante para muitos campos de pesquisa (LIAO et al., 2017).
Muitas das novas tecnologias que compdem a 14.0 séo baseadas na comunicacdo em rede, onde
uma grande quantidade de informacdo é gerenciada para conduzir a gestdo industrial de
maneira inovadora. Em uma viséo de longo prazo, essa conectividade muda os atuais sistemas
de manufatura para serem mais abertos, digitais e automatizados (KAMBLE et al., 2019; LIAO
etal., 2017).

Porém, as mudancas e requisitos nos principios de gestdo da producdo ainda ndo sdo
claras (YIN; STECKE; LI, 2018). Pesquisas sd0 necessarias para estudar os impactos das
tecnologias em cada aspecto da producdo para que empresas e cadeias de suprimentos ganhem
vantagens competitivas (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Avancos em gestdo de
dados surgem como ferramentas importantes, e devem ser mais bem exploradas para ajudar os
gestores a tomar decisdes em cenarios complexos (BUBICZ; BARBOSA-POVOA;
CARVALHO, 2019).

4.3 METODO DE PESQUISA

Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
combinada a técnicas de analise de conteudo para identificacdo, compilacdo e sintese das
tecnologias da 14.0.

A revisdo sistematica da literatura é uma sintese de evidéncias, de método rigoroso e
auditavel, que fornece uma visdo geral do corpo de informacBes disponiveis para um
determinado tdpico, comparando e contrastando os resultados de diferentes pesquisas, e
coletando e avaliando de forma sistemética informagdes de vérias fontes (KITCHENHAM et
al., 2007). Ja a analise de conteldo oferece um método sistémico e rigoroso para extracdo de
dados qualitativos em todas as formas de comunicacao, e € amplamente utilizada como método
de pesquisa na area de gestdo de operacbes (SEURING; GOLD, 2012; TANGPONG, 2011,
WHITE; MARSH, 2006). O protocolo utilizado ¢é apresentado na Figura 4:
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Figura 4 - Protocolo do método de pesquisa.

CR':FE de » Selecdo da base e busca de documentos
igos

Se:;’ffﬁo LW | ¢ Triagem para inclusdo e limpeza de dados
igos

Extracdo e * Analise de contetdo para identificagdo e

Analise de P
—— compilagdo de dados

WELLEEIEEN | o Sintese e classificagdo das tecnologias
e Sintese

Fonte: Adaptado de Kitchenham et al. (2007) e Seuring e Gold (2012).

Coleta de artigos: A base indexadora Web of Science foi escolhida para coleta de dados, dado
a abrangéncia de periddicos indexados e a organizacdo de seus metadados (MONGEON;
PAUL-HUS, 2016; SANTANA; COBO, 2020). Ainda, a base é caracterizada pelo crescente
envolvimento de pesquisadores de diferentes paises e areas do conhecimento e pela quantidade
de pesquisas multidisciplinares (ZHU; LI1U, 2020). As referéncias utilizadas para construcao
da string de busca foram outras revisdes bibliograficas ligadas ao tema (CORALLO et al.,
2021; GUERSOLA et al., 2018). A seguinte string de busca foi utilizada nas bases de dados:
TS = (("performance measurement system*" OR "performance management™) AND ("Industr*
4.0" OR "smart manufacturing"))

Triagem para inclusdo: Para garantir consisténcia na elegibilidade dos documentos, o0s
seguintes principios foram definidos: ndo foram considerados documentos cujo idioma nédo
fosse inglés; foram considerados apenas artigos, publicados em periddicos com processo de
peer-review, para uma analise de producdo cientifica mais qualificada e consolidada; néo se
usou filtro de ano para as publica¢des. Para inclusdo a amostra, foi realizada a leitura do titulo
e resumo dos documentos para averiguar sua adequacéo ao tema.

Extracdo e analise de dados: Os artigos aprovados na etapa de triagem para inclusdo foram
submetidos a0 método de analise de conteddo (SEURING; GOLD, 2012). Nesta etapa foram
compilados todos os termos compreendidos pelos autores como tecnologias da 14.0 (WHITE;
MARSH, 2006). Foi elaborada uma planilha no MS Excel para a compilagcdo dos termos e
referéncias aos locais de extracdo (KRIPPENDORFF, 2013).

Interpretacdo e sintese: Os resultados séo exibidos em quadros-resumo e gréaficos, e incluem a
caracterizacdo da producdo cientifica do campo; agrupamento de termos para sintese das

tecnologias da 14.0; e classificagdo das tecnologias por frequéncia de citagéo.
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4.4 RESULTADOS

A coleta de dados na base indexadora ocorreu em junho de 2023. A busca resultou em
um total de 45 artigos, publicados em 33 diferentes periddicos no periodo de 2018 a 2023.
Apos a leitura do titulo e resumo dos documentos, todos foram incluidos na amostra por se
adequarem ao tema deste estudo. A Figura 5 ilustra como primeiro resultado descritivo a
producdo cientifica do campo. Observa-se que 0 numero de artigos teve um crescimento mais
expressivo a partir de 2020. Esse crescimento apresenta um pico de 15 artigos em 2022. Como
segundo resultado descritivo, a Figura 6 apresenta a quantificacdo dos métodos de pesquisa e
métodos de analise utilizados pelos artigos da amostra. Percebe-se uma maior ocorréncia em
estudos de caso, surveys, revisdes sistematicas da literatura (RSL) e métodos de tomada de

decisdo multicritério (TDMC).

Figura 5 - Producéo cientifica do campo.

8
6
4
BB =
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Artigos Publicados

B Producio Cientifica

Fonte: o Autor (2024)
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Figura 6 - Métodos de pesquisa e de analise utilizados nos artigos da amostra.

= Delphi

= Design science

= Mapeamento cientifico
Modelagem

= MTDMC

= RSL

= Survey

= Estudo de caso

Fonte: O Autor (2024).

Dos 45 artigos coletados, 26 apresentam algum tipo de listagem das tecnologias da 14.0,
na forma de texto, figuras ou tabelas. O Quadro 11 apresenta uma primeira compilacdo de
dados extraidos pela analise de conteudo apos leitura integral das obras, incluindo as
tecnologias identificadas em cada artigo, 0 método de pesquisa utilizado, e o local de extracdo
dos dados dentro do corpo do texto (KRIPPENDORFF, 2013). Ao todo, foram identificados
75 diferentes termos, classificados como tecnologias da 14.0 segundo esses autores.

Em sequéncia, apresenta-se no Quadro 12 uma sintese de 17 tecnologias que
compreendem os termos encontrados pela analise de conteido. O agrupamento foi realizado
pela interpretagdo do autor sobre as defini¢cbes de cada termo encontrado. Apresentam-se 0S
termos agrupados e a respectiva frequéncia em nimero de artigos (entre parénteses); 0s artigos
da amostra que as citam; a frequéncia total de ocorréncia, pela soma dos termos individuais; e
uma definicdo proveniente da literatura.

Como ultima analise sobre os dados coletados, apresenta-se na Figura 7 a classificacdo
das tecnologias por frequéncia de citacdo, em nimero de artigos. Um primeiro grupo (verde)
se destaca com tecnologias frequentemente associadas aos SMD, sendo identificadas em 16 —
33 artigos da amostra, com frequéncia acumulada superior a 50%. Um segundo grupo
(amarelo), traz tecnologias ocasionalmente associadas, sendo citadas em 6 — 14 artigos e com
frequéncia acumulada de 60% a 90%. Um terceiro grupo (vermelho) mostra tecnologias
raramente associadas, citadas em 2 — 5 artigos e com frequéncia acumulada de 93% a 100%.
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Quadro 11 - Compilacédo de tecnologias da 14.0 como identificadas pelos autores do campo.

. Método d . .
Artigo eto (.) ¢ Tecnologias segundo o artigo Fonte
pesquisa

AIMERA; JAIN (2019) Levantamento Integr:dga_o horlzon}a! e vertical de S{sFemas; Iqternet das cmsas_; Segyran(;ezmbernetma; Anuvem; Big data Tabela 1, Pg. 3
analytics; Simulagéo; Manufatura aditiva; Realidade aumentada; Robds autdnomos

ALMAKAYEEL (2023) Levantamento Inte_rnet daf co_lsas; Sistemas ciberfisicos; Computagdo em nuvem; Big data analytics; Identificagdo por Pg.1
radiofrequéncia

ALSUWAIDAN (2020) Estudo de caso Comunicagéo maquina-a-maquina; Internet das coisas; Sistemas ciberfisicos; Aprendizado de maquina; Big Pg. 2-4

data

ASSANDRE; MARTINS
(2023)

Mapeamento
cientifico

Big data analytics; Aprendizado de maquina; Mineracéo de dados; Aprendizado profundo; Computacéo em
nuvem; Internet das coisas; Inteligéncia artificial

Figuras 6 e 7, Pg.
373-374

AZEVEDO et al. (2021)

Estudo de caso

Gestdo da produgéo baseada em Tl; Manufatura avangada; Impresséo 3D/Manufatura aditiva; Sistemas

ciberfisicos; Internet das coisas/internet dos servigos; Seguranga cibernética; Computagéo em nuvem;
Produtos/partes/materiais inteligentes; Tecnologia para economia/eficiéncia energética; Sistemas de

controle inteligente; Tecnologia visual; Anélise de dados/Big data

Figura5, Pg. 13

BAMAKAN et al. (2021) |Modelagem Inteligéncia artificial; Internet das coisas; Big data analytics; Blockchain Pg. 678
BERRAH et . (2021) Estudo de caso Big data; Irjternet das cc?lsas; !ntﬂegr_agao_d_e _S|s.temas; Slstemas C|’bgrf|5|cos; Realidade aumentada; Simulagéo; Pg. 12-14
Computacdo em nuvem; Inteligéncia artificial, Seguranca cibernética
;E;I(I)EE;AUS; HADDUD Levantamento |Inteligéncia artificial; Big data; Internet das coisas Pg. 1
CLAUSEN et al. (2020) Levantamento |Computac&o em nuvem; Internet das coisas; Big data; Inteligéncia artificial Pg.4
Internet das coisas; Big data analytics; Computagéo em nuvem; Inteligéncia artificial; Identificago por
FREDERICO et al. (2020) |RSL radiofrequéncia; Seguranga cibernética; Robdtica e automacéo; Realidade aumentada; Nanotecnologia; Tabelal, Pg.7
Tecnologia de sensores; Veiculos autopilotados; Impresséo 3D; Tecnologia mével; Omnichannel
KAMBUR; YILDIRIM Internet das coisas; Simulagao; Sistemas ciberfisicos; Fabricas inteligentes; Realidade virtual; Sistemas de
RSL x Pg. 15
(2022) computagdo em nuvem
ga?;l)lENE; UOSYTE Estudo de caso |Digitalizacéo; Big data; Internet das coisas; Sistemas em nuvem; Interagdo homem-magquina; Robética Figura 2, Pg. 479

KORSEN; INGVALDSEN

Manufatura aditiva; Sensérica; Sistemas ciberfisicos; Internet das coisas; Big data; Analise de negécio;

(2022) Estudo de caso Manufatura em nuvem; Inteligéncia artificial; Simulaco; Realidade aumentada Pg. 1059
Internet das coisas; Internet industrial das coisas; Big data analytics; Sistemas ciberfisicos; Realidade
KUMAR et al. (2022) Levantamento |aumentada; Armazenamento/computacéo em nuvem; Blockchain; Inteligéncia artificial; Automacéo; Pg. 365-366
Manufatura aditiva; Redes 5G; Gémeos digitais
LLINAS; ABAD (2019) Levantamento |Robética; Inteligéncia artificial; Big data; Impresséo 3D; Internet das coisas Pg. 191
Mapeamento Internet das coisas/dos servigos; Fabricas inteligentes; Big data analytics; Sistemas ciberfisicos; Simulagéo;
LOPES; MARTINS (2021) cientifico Realidade aumentada; Robos autdnomos; Manufatura aditiva; Computagéo em nuvem; Seguranca cibernética; |Pg. 1912-1913
Integracdo horizontal e vertical de sistemas
Realidade virtual; Simulagéo; Manufatura aditiva/impresséo 3D; Inteligéncia artificial; Big data analytics;
MAHDIRAJI et al. (2022) | Levantamento Te’cnglo-gias er_n_nuve~m; Internet das coisas; |del’rlt!fiCé‘l(;ﬁO p'or ra.diofrequéncia; Com.un_icagéo m_a’quin,aja-  |Tabelas
maquina; Identificagdo e coleta de dados automaticas; Robética; Drones de entrega; Sistemas ciberfisicos;
Seguranca cibernética
Aparelhos méweis; Plataformas de internet das coisas; Tecnologias de detecgéo de localizagéo; Interfaces
OBERMAYER et al. humano-méquina avancadas; Autenticagdo e detecgdo de fraudes; Impresséo 3D; Sensores inteligentes; Big  |Figura 1, Pg.
Estudo de caso . . < i o o )
(2022) data analytics e algoritmos avangados; Interagédo com o consumidor em multinivel e criacéo de perfil de 1030

consumidor; Realidade aumentada/vestuério; Computagdo em nuvem

PARHI et al. (2021)

RSL

Sistemas ciberfisicos; Internet das coisas; Cobética; Robds autbnomos; Maquinas autbnomas; Integragdo
horizontal e vertical; Modelagem e simulacdo; Realidade aumentada; Gémeos digitais; Big data analytics;
Manufatura aditiva; Seguranca cibernética; Manufatura em nuvem

Figura 7, Pg. 244

ROBERT et al. (2020) Estudo de caso |Big data; Manufatura em nuvem; Internet das coisas; Sistemas ciberfisicos; Robdtica Figural, Pg.5

SILVA JUNIOR et al. Levantamento Simulagéo; Big data e andlise; Internet das coisas; Computagdo em nuvem; Sistemas ciberfisicos; Seguranca Figura 2. Po. 8

(2022) cibernética; Robdtica colaborativa; Realidade aumentada; Manufatura aditiva; Integracéo de sistemas g e

SOUIFI et al. (2022) Modelagem Slste_mas C|berf|5|cos'; Inte_rnet da§ coisas; Big data; Computacdo em nuvem; Gémeos digitais; Cobotica; Pg.1
Realidade aumentada; Realidade virtual

ZT)ZA)N ZAWADSKI Estudo de caso |Realidade aumentada; Internet das coisas; Big data Pg. 20

§ Sistemas ciberfisicos; Internet das coisas; Nuvem; Big data; GEmeos digitais; Aprendizado de méaquina;

VIET, KRAVETS (2022) |RSL Inteligéncia artificial; Realidade aumentada; Manufatura aditiva; Fébricas inteligentes; Blockchain Pg.22

VIMAL et al. (2022) Levantamento Inter_neAt de_is coisas; C.on?unlcagao maquina-a-maquina; Sistemas ciberfisicos; Computac&o em nuvem; Pg. 460
Inteligéncia artificial; Big data analytics

YIN: QIN (2019) Estudo de caso Plataformas baseadas na rede; Internet das coisas; Gestéo do ciclo de vida do produto; Computacéo em Figura 2, Pg. 4

nuvem,; Sistemas ciberfisicos; Realidade virtual; Big data; Impressdo/escaneamento 3D

Fonte: o Autor (2024)
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Quadro 12 - Sintese e definicdo das tecnologias da 14.0 associadas aos SMD.

Tecnologias segundo os artigos ARTIGOS Tecrologiada Fregl:earcla Definicéo
Internet das coisas (23); Identificagao por radiofrequéncia (3); Tecnologia de sensores (1); | AJMERA; JAIN (2019); ALMAKAYEEL (2023); ALSUWAIDAN (2020); ASSANDRE; MARTINS (2023); AZEVEDO et al. (2021); BAMAKAN et al Internet das . Interconexo de dispositivos sensores e atuadores que fornece a habilidade de
Sensores inteli (1); Sensérica (1); Internet das coisas/dos servicos (1); Internet das |(2021); BERRAH et al. (2021); BIENHAUS; HADDUD (2018); CLAUSEN et al. (2020); FREDERICO et al. (2020); KAMBUR; YILDIRIM (2022); coisas compartilhar i 0 por uma estrutura unificada (GUBBI et al., 2013)
AIMERA; JAIN (2019); ALMAKAYEEL (2023); ALSUWAIDAN (2020); ASSANDRE; MARTINS (2023); AZEVEDO et al. (2021); BAMAKAN et .
: ) - . : T (2021); BERRAH et al. (2021); BIENHAUS; HADDUD (2018); CLAUSEN et al. (2020); FREDERICO et al. (2020); KLOVIENE; UOSYTE (2019); ) o : , ) )
z'%‘:i::\zzz'\ﬁ'ﬂ“zsig)(‘ 1?955?3‘;(1;132:;222':(&1‘:? :mzl B;i %a:adgls ’?2?"“ debigdatae |\ oRSEN; INGVALDSEN (2022); KUMAR et al. (2022); LLINAS; ABAD (2019); LOPES; MARTINS (2021); MAHDIRAJI et al. (2022); :n'j dallcas 26 E&l‘?';;;::;;‘;’:‘z g:zaggm O'{f/:gag’;';é'l‘j; com desafios de tamanho, variedade ¢
o < $Big s Minerag OBERMAYER et al. (2022); PARHI et al. (2021); ROBERT et al. (2020); SILVA JUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); URBAN; ZAWADSKI vt g g
(2022); VIET; KRAVETS (2022); VIMAL et al. (2022); YIN; QIN (2019)
. ) AIMERA; JAIN (2019); ALMAKAYEEL (2023); ASSANDRE; MARTINS (2023); AZEVEDO et al. (2021); BERRAH et al. (2021); CLAUSEN et al. ; ) _— -
oo a0 Mo o ) A o) sy K VLA, KLV LT o RSN MOVAEAE G Khodrs | compasioen| 1, (G o s s g ot
o e senmontelcomatact o o 51) < @ (2022); MAHDIRAI et al. (2022); LOPES; MARTINS (2021); OBERMAYER et al. (2022); PARHI et al. (2021); ROBERT et al. (2020); SILVA nuvem AIAN: CALLEIROS, 2009) P
' putag JUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); VIET; KRAVETS (2022); VIMAL et al. (2022); YIN; QIN (2019) : g
artificial (12); de méquina (3); rofundo (1) ALSUWAIDAN (2020); ASSANDRE; MARTINS (2023); BAMAKAN et al. (2021); BERRAH et l. (2021); BIENHAUS; HADDUD (2018); CLAUSEN. | 1o s Tecnologia que aproveita computadores e méquinas para imitar as capacidades de
o coreta do dache o (la’;' Has P ' et al. (2020); FREDERICO et al. (2020); KORSEN; INGVALDSEN (2022); KUMAR et al. (2022); LLINAS; ABAD (2019); MAHDIRAJI et al. (2022); anizcial 17 o a% ug mslemas : a\ur':mda o decisag o m::‘le humana“;& 2020)
VIET, KRAVETS (2022); VIMAL et al. (2022) a0 de pi g
ALMAKAYEEL (2023); ALSUWAIDAN (2020); AZEVEDO et al. (2021); BERRAH et al. (2021); KAMBUR; YILDIRIM (2022); KORSEN; sistemas Sistemas que inteqram processos fisicos, recursos computacionais € capabilidades de
Sistemas ciberfisicos (16) INGVALDSEN (2022); KUMAR et al. (2022); LOPES; MARTINS (2021); MAHDIRAJI et al. (2022); PARHI et al. (2021); ROBERT et al. (2020); Cibertiote 16 mmumcaqao (WéQUA"LEm ORFLER BULLD 20‘13) apal
SILVA JUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); VIET; KRAVETS (2022); VIMAL et al. (2022); YIN; QIN (2019) ° g : :
Robética (4); Cobética (2); Robds auténomos (3); Robotica colaborativa (1); Robéticae | AJMERA; JAIN (2019); FREDERICO et al. (2020); KLOVIENE; UOSYTE (2019); LLINAS; ABAD (2019); LOPES; MARTINS (2021); MAHDIRAII et Robotica 1 oo & a‘:ﬂmza oo mgaj‘:::'iga i Z:;?ggi’;h:‘::ocs”"’
automagéo (L); Drones de entrega (1); Veiculos autopilotados (1); Méquinas autonomas (1) |al. (2022); PARHI et al. (2021); ROBERT et al. (2020); SILVA JUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022) J < quinas que podem aj
(FREDERICO et al., 2020)
i , i , ) | AIMERA; JAIN (2019); AZEVEDO etal. (2021); FREDERICO et al. (2020); KORSEN; INGVALDSEN (2022); KUMAR et al. (2022); LLINAS; ABAD N
M:"”fa'”'a ad“g;"‘"(ia‘ (T)‘Fmssa" 3DE) Ma"”fa'“’“;;'a‘)'“/""pmsm 3D (1); Impressio | 16): | OPES; MARTINS (2021); MAHDIRAII et al. (2022); OBERMAYER et al. (2022); PARHI et l. (2021); SILVA JUNIOR et al. (2022); VIET; M:Z'::?&:'a 13 ng""‘i'e‘lgs'a::::;::gz"e z::xra;::n:?;:::d:\‘geoeestt::tuvzaoslg)geomemas
: KRAVETS (2022); YIN; QIN (2019) P ! -
[AJMERA; JAIN (2019); BERRAH et al. (2021); FREDERICO et al. (2020); KORSEN; INGVALDSEN (2022); KUMAR et l. (2022); LOPES; Realidade Variacio de ambiente virtual que imerde o USUrio comnieamente em um
Realidade aumentada (11); Realidade aumentadalvesturio (1) MARTINS (2021); OBERMAYER et al. (2022); PARHI et al. (2021); SILVAJUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); URBAN; ZAWADSKI (2022); 12 a6 o d 9 P
aumentada ambiente sintético (AZUMA, 1997)
VIET, KRAVETS (2022)
Simulacéo (7 Gemeos digitais (4); Modelagem e simulacéo (1) /AJMERA; JAIN (2019); BERRAH et al. (2021); KAMBUR; YILDIRIM (2022); KORSEN; INGVALDSEN (2022); KUMAR et al. (2022); LOPES; Simulacio 1 A imitagao da operagéo de um processo ou sistema do mundo real o longo do
a0 (7): 9 : o g MARTINS (2021); MAHDIRAJI et al. (2022); PARHI et al. (2021); SILVA JUNIOR et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); VIET; KRAVETS (2022) g tempo (BANKS, 1998)
Seguranca cibernética (8); Autenticagéo e detecgao de fraudes (1) AJIMERA; JAIN (2019); AZEVEDO et al. (2021); BERRAH et al. (2021); FREDERICO et al. (2020); LOPES; MARTINS (2021); MAHDIRAJ! et al Seguranca 9 m‘;‘ren?:sazoee:srimwcacéo que s:i;?;:%m;ge';s;co cnbernéncdoee 0s seus ussaerios
(2022); OBERMAYER et al. (2022); PARHI et al. (2021); SILVA JUNIOR et al. (2022) cibernética (VON SOLME: VAN NIEKERK. 2019
Fabricas inteligentes (3); Automagao (1); Gestao da produgo baseada em T (1); /AZEVEDO et al. (2021); KAMBUR; YILDIRIM (2022); KLOVIENE; UOSYTE (2019); KUMAR et al. (2022); LOPES; MARTINS (2021); VIET; Fabricas s Solugo de fabricag@o que forece processos de producao flexives, digitalizados,
Digitalizacdo (1); Manufatura avancada (1); Sistemas de controle inteligente (1) KRAVETS (2022) inteligentes adaptéaveis e autbnomos (RADZIWON et al., 2014)
Integragao de sistemas (2); Integrago horizontal e vertical de sistemas (2); Integragéo Integragao de s para i 20 dos sistemas de i doe do em
hmig:r'ftal svertica (1)( )i Integrag (2); Integrag /AIMERA; JAIN (2019); BERRAH et al. (2021); LOPES; MARTINS (2021); PARHI et al. (2021); SILVA JUNIOR et al. (2022) sigst:fﬂas 5 niveis de uma & os niveis de
gestdo aos niveis de producéo (DALENOGARE et al., 2018).
Realidade Estimulos sensoriais de alta fidelidade com o objetivo de produzir experiéncias
Realidade virtual (4) KAMBUR; YILDIRIM (2022); MAHDIRAJI et al. (2022); SOUIFI et al. (2022); YIN; QIN (2019) ¢ 4 realisticas que colocam o usudrio em um ambiente simulado (BOWMAN;
virtual
MCMAHAN, 2007)
Solug@o para bases de dados distribuidas que mantém uma lista continuamente
Blockchain (3) BAMAKAN et al. (2021); KUMAR et al. (2022); VIET, KRAVETS (2022) Blockchain 3 crescente de registro de dados e exige confirmacéo pelos nés participantes (YLI-
HUUMO et al., 2016)
Comunicagao Refere-se a comunicagéo direta entre dispositivos usando qualquer meio de
'Comunicacdo méaquina-a-méaquina (3) ALSUWAIDAN (2020); MAHDIRAJI et al. (2022); VIMAL et al. (2022) m;r;:g::—a 3 comunicagéio, como com fio ou sem fio (FREDERICO et al., 2020)
Tecnologia Dispositivos tecnologicos, que S0 portates e leves e, por meio de cabos de dados
Tecnologia movel (1); Redes 5G (1); Aparelhos moweis (1) FREDERICO et al. (2020); KUMAR et al. (2022); OBERMAYER et al. (2022) mu’vslg 3 ou conexdes sem fio, tém capacidade de Internet (KEENGWE; BHARGAVA,
2014)
- " P . Interfaces Interag&o e comunicagao entre usuario e maquina, criando um sistema técnico
Interfaces humano-méquina avangadas (1); Interagao homem-méguina (1) KLOVIENE; UOSYTE (2019); OBERMAYER et al. (2022) i 2 dinamaco (JOLANNSEN, 2008).
Tecnologias de deteccao de localizagéo (1); Tecnologia para economia/eficiéncia
ética (1); partes/materiais inteligentes (1); baseadas na rede
(1); Omnichannel (1); Nanotecnologia (1); Interagéo com o consumidor em multinivel e | AZEVEDO et al. (2021); FREDERICO et al. (2020); KORSEN; INGVALDSEN (2022); OBERMAYER et al. (2022); YIN; QIN (2019) Outros termos 10 -

criacao de perfil de consumidor (1); Gestdo do ciclo de vida do produto (1); Analise de
negdcio (1); Tecnologia visual (1)

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 7 - Classificacé@o das tecnologias da 14.0 por frequéncia de citacdo (numero de

artigos).
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Fonte: o Autor (2024).

4.5 DISCUSSAO

Como mostra a Figura 6, o campo de pesquisa gerado pela interse¢do do estudo dos
SMD e das novas tecnologias da 14.0 é pequeno, porém crescente, confirmando resultados de
pesquisas anteriores (FREDERICO et al., 2021; LOPES; MARTINS, 2021). A maior parte dos
artigos da amostra sdo de natureza empirica, como estudos de casos e surveys (Figura 7). 1sso
confirma que os poucos trabalhos existentes no campo sdo mais focados em aspectos técnicos
do que gerenciais, e que os resultados séo de limitada extrapolacdo (FREDERICO et al., 2021).
Outros autores ja haviam identificado que isso se reflete na estrutura intelectual do campo, cuja
producdo deriva das areas de engenharia, tecnologia e ciéncia da computacao, e poucos estudos
sdo oriundos das areas de gestdo de operacdes e administracdo de empresas (LOPES;
MARTINS, 2021).

Uma vez que a pesquisa sobre a Quarta Revolugéo Industrial é relativamente nova,
justifica-se a falta de consenso sobre as tecnologias da 14.0, identificada no Quadro 11. Os
SMD que usam as tecnologias da 14.0 se mostram mais autbnomos e heterogéneos, e suas
medidas de desempenho sdo capazes de capturar contextos locais e externos (LOPES;
MARTINS, 2021). Modelos disponiveis incluem o de Shin et al. (2018), que é uma proposta
para avaliar os aspectos de qualidade de uma organizagéo na 14.0. A ferramenta se mostra

particularmente util para identificar pontos fracos nos SMD, mas carece de aprofundamento
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sobre sua relagcdo com as tecnologias da 14.0. Outro exemplo de modelo estrutural mais simples
busca mostrar como as tecnologias da 14.0 tém influéncia nos processos dos SMD
(KLOVIENE; UOSYTE, 2019). J& 0 modelo proposto por Yin e Qin (2019) é direcionado para
0 desenvolvimento de produtos, auxiliado pelas tecnologias da 14.0 e diretrizes de um SMD.
Yin e Qin (2019) é significativo para o campo ao mostrar que a relacdo entre SMD e a 14.0
pode ser abordada por diferentes perspectivas dentro da gestdo de empresas.

As 5 tecnologias classificadas no primeiro grupo (Figura 8) séo mais frequentemente
associadas aos SMD. Além da representatividade quantitativa em frequéncia de citacdo, o0s
autores do campo reconhecem um maior numero de especificidades relacionadas ao seu
potencial colaborativo nos SMD:

1. Internet das Coisas: Promocédo da produtividade, eficiéncia e confiabilidade ao conectar
maquinas inteligentes, capabilidade analitica preditiva e colaboragdo homem-méaquina.
Aumenta a colaboracdo remota entre as partes interessadas, possibilita a captura de dados em
tempo real, melhora processos de tomada de decisdo, e melhor a comunicacdo de forma geral
(LOPES; MARTINS, 2021; MAHDIRAJI et al., 2022);

2. Big Data Analytics: Permite a analise preditiva do desempenho, a geracdo de dados para
indicadores de desempenho, d& suporte a problemas de tomada de decisdo, possibilita a
utilizacdo de dados ndo estruturados, e aumenta a transparéncia (ASSANDRE; MARTINS,
2023; LOPES; MARTINS, 2021; MAHDIRAIJI et al., 2022; NUDURUPATI et al., 2022a).

3. Computacédo em Nuvem: Permite 0 armazenamento e computacdo de grandes volumes de
dados, promovendo processos de producdo e distribuicdo, gestdo e compartilhamento de
recursos, flexibilidade, e aumentando o desempenho a baixo custo (MAHDIRAJI et al., 2022);
4. Inteligéncia Artificial: Permite a utilizagdo de dados nédo estruturados, a automacéo nos
processos de coleta e anélise de dados e a melhoria do desempenho (ASSANDRE; MARTINS,
2023; MAHDIRAJI et al., 2022);

5. Sistemas Ciberfisicos: Permite 0 monitoramento em tempo real da medi¢cdo de desempenho,
a melhoria em processos de tomada de decisdo descentralizados, resolve problemas de
confianca, e aumenta a seguranca (MAHDIRAIJI et al., 2022; LOPES; MARTINS, 2021).

4.6 CONCLUSOES

O objetivo desta revisdo sistematica da literatura era identificar quais tecnologias da
14.0 podem auxiliar os sistemas de medicdo de desempenho. A partir de um levantamento

bibliografico foram analisados os artigos do campo por uma visdo tanto descritiva quanto
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critica. Percebe-se um aumento de interesse no campo e a dominancia de pesquisas empiricas
como estudos de caso e surveys. A partir de técnicas de analise de conteddo foi possivel
identificar 75 termos sintetizados em 17 tecnologias associadas aos SMD. Destas, um grupo de
5 tecnologias se destaca, tanto pela frequéncia de citagdo como pelo reconhecimento dos
autores do campo: internet das coisas, big data analytics, computacdo em nuvem, inteligéncia
artificial, e sistemas ciberfisicos. Assim este trabalho preenche uma lacuna da literatura, ao

tempo que é uma contribuicdo para gestores que buscam inovacao na medicdo de desempenho.
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5 PRATICAS DA GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS SUSTENTAVEL:
REVISAO TERCIARIA DA LITERATURA

5.1 INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade na Gestdo de Cadeias de Suprimentos (GCS) ganhou
relevancia nos meios empresarial e académico nas Ultimas décadas (PIERONI; MCALOONE;
PIGOSSO, 2019). Isso € uma consequéncia de fatores internos e externos, relacionados com o
continuo crescimento da concorréncia ao nivel global que exige mudancas nas estratégias
organizacionais (AZEVEDO et al., 2021). Esses fatores direcionam a GCS a mudar sua
perspectiva puramente econdmica/financeira e a adotar préaticas sustentaveis, culminando em
resultados nas trés dimensbes da sustentabilidade: a social, a econdmica e a ambiental
(DROHOMERETSKI et al., 2015; ELKINGTON, 1997). Tais praticas sdo atividades
empreendidas pelas cadeias de suprimentos a atingirem seus objetivos gerais de maneira
lucrativa e reconhecem a necessidade de também considerar os valores ambientais e sociais
(KOH et al., 2007; GIUNIPERO et al., 2012).

A aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade na GCS déa-se o nome de Gestdo da
Cadeia de Suprimentos Sustentavel (GCSS), que cada vez mais se mostra fundamental para o
sucesso das organizacdes (BUBICZ; BARBOSA-POVOA; CARVALHO, 2019). A GCSS é
definida como a “gestdo das operagdes, recursos, informagdes e fundos da cadeia de
suprimentos com o intuito de maximizar a lucratividade enguanto minimiza o impacto
ambiental e maximiza o bem-estar social” (HASSINI; SURTI; SEARCY, 2012, p. 70). Apesar
da crescente popularidade, a GCSS ja vem sendo desenvolvida ha décadas como uma solucéao
para melhoria econdmica, social e ambiental (ALLEN; ZHU; SARKIS, 2021).

A literatura apresenta varios modelos ja disponiveis como referéncias para melhorar a
taxa de sucesso de implantacao das praticas da GCSS (AZEVEDO et al., 2021). Porém, ha falta
de consenso sobre tais praticas, e desta forma, este capitulo tem por objetivo identificar quais
sdo as préaticas da GCSS. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma revisao terciaria
da literatura, uma vez que existem revisdes de literatura sobre o tema, auxiliada por
bibliometria descritiva. A revisdo terciaria fornece uma analise mais ampla do campo, e
proporciona uma atualizacdo ao estado da arte (KITCHENHAM et al., 2007). Esse tipo de
sintese investiga os resultados de revisdes sistematicas ou meta-analises ja publicadas, que, por
sua vez, observaram estudos primarios para realizar suas compila¢es (KITCHENHAM et al.,
2007).
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O Capitulo €é estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
fundamentacéo tedrica sobre a GCSS e suas praticas (Se¢do 2). Em seguida expde-se 0 método
utilizado para identificacdo, coleta e anélise de revisdes (Secdo 3). Na sequéncia, exibem-se 0s
resultados dos métodos bibliogréficos aplicados e discussdes (Se¢édo 4). Por fim, apresentam-

se as conclusdes deste trabalho (Secéo 5).

5.2 FUNDAMENTACAO TEORICA
5.2.1 Gestdo da Cadeia de Suprimentos Sustentavel

Uma cadeia de suprimentos inclui todos os elos relacionados ao fluxo de producéo e
informacdes, desde os fornecedores, a producao, e distribuicdo e a venda para usuarios finais
(LAMBERT; POHLEN, 2001). A Figura 8 apresenta os elos considerados por Lambert e
Pohlen (2001).

Figura 8 — Elos e fluxos da cadeia de suprimentos

Distribuidores/
Atacado

Fornecedores

Fonte: Adaptado de Lambert e Pohlen (2001, p. 2, tradugéo do autor)

A definicdo mais popular de sustentabilidade surgiu em 1987 pelo Relatério Brundtland
da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (PRESLEY; MEADE;
SARKIS, 2007). Segundo o relatdrio, sustentabilidade é "atender as necessidades presentes
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas necessidades"
(BRUNDTLAND, 1987, p. 8). A abordagem tridimensional da sustentabilidade também é
amplamente reconhecida como triple bottom line (TBL), termo que vincula os modelos de
negocios as exigéncias econdmicas, ambientais e sociais para (ELKINGTON, 1997;
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SANCHEZ-FLORES et al., 2020). Outros autores complementam o campo ao considerarem a
sustentabilidade parcial (MORRISON-SAUNDERS; THERIVEL, 2006; SAYEM, 2012). A
sustentabilidade parcial surge uma vez que os praticantes e académicos nem sempre
consideram todas as trés dimensdes, mas muitas vezes apenas uma Unica dimensdo ou uma
combinacdo de duas (TAJBAKHSH; HASSINI, 2015). A partir disso, a sustentabilidade

parcial é aquela resultante do cumprimento de um ou dois componentes da TBL (Figura 9).

Figura 9 - Relacéo entre a sustentabilidade, a sustentabilidade parcial, e as trés dimensdes.

Ambiental

Fonte: Sayem (2012, p. 6, traducédo do autor)

A partir da disseminacdo do conceito de sustentabilidade, a consciéncia ambiental foi
sendo incorporada a GCS gradativamente desde o inicio da década de 1990, devido a pressdes
externas e ao aumento da competitividade global (KHAN et al., 2021). O termo Gestdo da
Cadeia de Suprimentos Verde (GCSV) surge nos anos seguintes pela incorporacao de préaticas
ambientais as atividades da GCS tradicional (GREEN; MORTON; NEW, 1996; RAJEEV et
al., 2017). Ja a partir dos anos 2000, a GCSS se desenvolve como uma area gque supre uma
lacuna, integrando em sua estratégia a preocupacao social, adicionada a consciéncia ambiental
e ao tradicional objetivo econdmico (KHAN et al., 2021; SEURING; MULLER, 2008). O
objetivo da GCSS é fundir atividades sob as trés dimensGes, para alcancar vantagens
competitivas sustentaveis da organizacao e ainda preservar 0s recursos para geracdes futuras
(ALLEN; ZHU; SARKIS, 2021).

Nos ultimos anos, a area da GCSS esta crescendo e amadurecendo (L1S; SUDOLSKA,;
TOMANEK, 2020). Vérios estudos empiricos e revisdes foram desenvolvidos na area, que

ainda possui muito potencial de crescimento devido & ainda baixa taxa de adocdo de suas
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praticas, especialmente em economias emergentes (KHAN et al., 2021). O foco principal da
pesquisa sobre a GCSS ainda é a dimensdo ambiental, enquanto os aspectos sociais sao
frequentemente secundarios (GOLD; SEURING; BESKE, 2010; KHAN et al., 2021). Porém,
cada vez mais a evolugdo da &rea atrai a atencdo de pesquisadores e gestores no estudo de
varios aspectos mais complexos sobre a GCSS (KHAN et al., 2021; RAJEEV et al., 2017). O
aumento de interesse na area é justificado tanto pelas crescentes pressdes externas para adocao
de préticas verdes quanto pela necessidade de incorporar perspectivas sociais na GCS (KHAN
etal., 2021; PANIGRAHI; BAHINIPATI; JAIN, 2018).

5.2.2 Préticas da Gestdo da Cadeia de Suprimentos Sustentavel

As praticas da GCS envolvem atividades empreendidas pelas organizacbes para
promover uma gestéo eficaz de sua cadeia de suprimentos (KOH et al., 2007). Por sua vez, as
praticas da GCSS sdo aquelas que “reconhecem a necessidade de considerar os valores
ambientais e sociais, além dos econdmicos, e que ajudardo a organizacdo a atingir seus
objetivos gerais de maneira lucrativa e sustentavel” (GIUNIPERO et al., 2012).

Apesar da importancia, ndo existe um consenso na literatura sobre quais S40 essas
praticas. Diversos autores frequentemente consideram como praticas da GCSS a incorporacdo
da sustentabilidade no design de produtos e processos, manufatura, logistica, relagdes com
clientes e fornecedores, na gestdo da qualidade, e na minimizacdo de impactos sociais e
ambientais (BALIGA et al., 2019; ASIF et al., 2020). Nas ultimas duas décadas, as praticas
sustentaveis foram estudadas e implantadas em cadeias de suprimentos de varios setores
industriais (BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019).

Motivos internos e externos levam a GCS a adotar praticas sustentaveis
(DROHOMERETSKI et al., 2015; DUBEY; GUNASEKARAN; PAPADOPOULOQS, 2017).
Para obterem sucesso nas préticas, as cadeias de suprimentos devem colaborar com todas as
partes interessadas enquanto maximizam a utilizacdo de recursos, informagdes, o lucro, e as
propostas de valor aos consumidores (PANIGRAHI; BAHINIPATI; JAIN, 2018).

Para que a GCS incorpore as praticas sustentaveis ela deve ampliar as suas
preocupacOes focadas em lucro para incluir a protecdo do meio-ambiente e os interesses da
sociedade (AHMAD et al., 2017). Assim sendo, as praticas da GCSS sao caracterizadas por
duas tendéncias: foco ambiental e foco social (BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019). Em outras
palavras, os estudos sobre o tema sdo desenvolvidos com o intuito de controlar o impacto no

meio-ambiente ou para garantir o bem-estar das pessoas envolvidas. Até entdo, o foco
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ambiental € o mais explorado no estudo e nas praticas da GCSS (RAJEEV et al., 2017,
BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019).

Os autores da area listam as principais dificuldades em exercer as préticas: falta de
treinamento, qualificacdo e/ou motivacdo; incompeténcias dos fornecedores; implicagdes em
custo; dificuldades em operacionalizar; mudancas de valores; subjetividade das avaliacGes;
complexidade no projeto para reducdo de recursos e eficiéncia; instalagdes inadequadas para
praticas de logistica reversa; falta de tecnologias modernas; e falhas nos atuais SMD (ABBASI
etal., 2017; ANSARI; KANT, 2017; DUBEY; GUNASEKARAN; PAPADOPOULOS, 2017,
KHAN et al., 2021).

Salienta-se que nem todas as dificuldades exercem o mesmo impacto para diferentes
praticas (RAUT; NARKHEDE; GARDAS, 2017). Ainda, algumas préaticas da GCSS séo
especificas a determinados elos da cadeia de suprimentos (HERRMANN et al., 2021). Assim,
diferentes elos da cadeia de suprimentos podem ter mais facilidade ou dificuldade, e exigir

maior ou menor colaboracdo da GCSS para estar alinhado aos objetivos estratégicos comuns.

5.3 METODO DE PESQUISA

Para identificar quais sdo as praticas da GCSS foi realizada uma revisdo terciaria da
literatura. A revisdo terciaria € uma revisdao sistematica da literatura (RSL) de estudos
secundarios, relacionados a mesma questdo de pesquisa. (KITCHENHAM et al., 2007). O
resultado fornece uma visdo geral do corpo de informacdes disponiveis para um determinado
topico, coletando e avaliando de forma sistematica informacdes de vérias fontes
(KITCHENHAM et al., 2007). Nesse sentido, a revisdo terciaria também possui um método
rigoroso e auditavel, e pode ser dividida em trés fases: planejamento, conducdo e relato
(KITCHENHAM et al., 2007).

Em um dominio onde ja exista um namero significativo de revisdes, torna-se possivel
a conducdo de uma revisdo tercidria, a fim de responder questdes mais abrangentes
(KITCHENHAM et al., 2007). O protocolo adotado para a revisao terciaria é apresentado na
Figura 10.
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Figura 10 — Protocolo para estudo terciario de revisoes de literatura

Definigdo dos Coleta de dados Avaliacdo da Avaliagdio da Coleta de Organizagio,
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Extracdo de da
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Fonte: adaptado de Kitchenham et al. (2007) e Templier e Paré (2015).

Formulacdo do Problema: De acordo com o objetivo geral da pesquisa, 0 método visa
identificar as praticas da GCSS. O trabalho justifica-se pela falta de consenso sobre as préaticas
da GCSS.

Busca na Literatura: A base indexadora Web of Science foi escolhida para coleta de dados,
dado a abrangéncia de periddicos indexados e a organizacdo de seus metadados (MONGEON;
PAUL-HUS, 2016; SANTANA; COBO, 2020). Ainda, a escolha da base se justifica pelo
crescente envolvimento de pesquisadores de diferentes paises e areas do conhecimento (ZU;
LIU, 2020). Para garantir consisténcia na elegibilidade dos documentos, os seguintes principios
foram definidos: ndo foram considerados documentos cujo idioma ndo fosse inglés; foram
considerados apenas revisdes da literatura, publicadas em peridédicos com processo de peer-
review, para uma analise de producdo cientifica mais qualificada e consolidada; e ndo se usou
filtro de ano para as publicacdes. A seguinte string de busca foi utilizada, baseada em diversos
autores que fizeram revisdo de literatura sobre o tema (BALON, 2019; GIUFFRIDA;
MANGIARACINA, 2020; PIMENTA et al., 2021; AGRAWAL et al., 2021):

TI=("pract*") AND TS=(("GSC*" OR "SSC*") OR ((""supply chain*" OR "value chain" OR
"distribution network™) AND ("sustain*" OR "green*" OR "environ*" OR "social*" OR
"ethic*")))

Triagem para Incluséo: Para serem considerados a revisao terciaria e a analise bibliométrica,
foi realizada minuciosa leitura completa das obras a fim de reconhecer o0 método de pesquisa
utilizado, sendo incluidas apenas pesquisas bibliogréaficas

Avaliacdo da Qualidade: As revisdes aprovadas na etapa de triagem foram avaliadas quanto
a sistematicidade de seus métodos. Apenas revisdes com métodos sistematizados foram
incluidas na analise, uma vez que revisdes informais ndo permitem a reprodutibilidade.
Extracdo de Dados: Para a bibliometria, o pacote Bibliometrix, versdo 3.2.1 possibilitou
criacdo de graficos e tabelas utilizando metadados dos documentos. Os registros da amostra

foram processados no ambiente integrado de desenvolvimento RStudio, versdo 2022.02.0
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(ARIA; CUCCURULLO, 2017). Para a reviséo terciaria, foram consideradas relevantes todas
as informacdes quanto as praticas da GCSS explicitadas dos artigos aprovados na avaliacao da
qualidade, seja na forma de texto, figuras ou tabelas. Nesta pesquisa, técnicas de bibliometria
descritiva ajudam a caracterizar o campo e medir o impacto dos estudos de pesquisa
(CHAUHAN, SINGH, 2019; SHARMA; JABBOUR; SOUSA JABBOUR, 2020).

Analise e Sintese de Dados: Com base nos dados coletados, apresenta-se um quadro resumo
que lista as préaticas da GCSS segundo a visao de diferentes autores. Um conjunto reduzido de
praticas foi sintetizado e apresentado em um segundo quadro, com base em sua frequéncia de
ocorréncia, de maneira similar ao método proposto por Talib et al. (2010) para identificar as
praticas da GCS. As respectivas definicGes sdo resultado da interpretacdo do autor das

evidéncias desta revisao terciaria.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta de dados ocorreu em 06 de maio de 2023, e resultou em uma amostra inicial
de 21 artigos. Dessa amostra inicial, 3 artigos foram excluidos na etapa de triagem por nao
possuirem foco metodolégico bibliografico. Outros 3 artigos foram eliminados na etapa de
avaliagédo da qualidade por ndo se caracterizarem como RSL. Os 15 artigos considerados para
extracdo de dados foram publicados entre 2013 e 2023. A producdo cientifica e o impacto,
medido em média de citacBes por ano, é exibido na Figura 11. Nota-se que existe um
crescimento mais acentuado no numero de revisdes sobre o tema a partir de 2019, com nimero
de 4 publica¢des em 2022 e 3 publicacdes em 2020 e 2023 (até maio). Esse aumento expressa
um crescimento do interesse do tema no meio académico nos Gltimos anos. Sobre o impacto, é
possivel notar picos em 2013 e 2020. Naturalmente, a curva de média de citacdes por ano é

decrescente nos Ultimos anos.
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Figura 11 — Producéo Cientifica e Impacto das Revisdes

| I
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

I Revistes Publicadas

Fonte: o Autor (2024)

Média de Citagdes por Ano

Tabela 1 — Revisdes da amostra

Revisio Periddico Total de Citacdes TC por

(TC) ano
Morali e Searcy, 2013 T Bus Ethics 147 13,36
Asifetal., 2020 J Clean Prod 119 20,75
Ahmad et al., 2017 J Environ Plann Man 27 3.86
Duque-Uribe et al., 2019 Sustainability-Basel 24 4,80
Balon, 2020 Bus Strategy Dev 18 4,50
Baliga et al., 2019 Benchmarking 7 3.40
Agrawal et al., 2022 Bus Strateg Environ 14 7,00
Choudhary e Sangwan, 2022 Benchmarking 10 5,00
Giuffrida e Mangiaracina, 2020 | Sustainability-Basel 8 2,00
Shekarian et al., 2022 Sustainability-Basel 6 3,00
Pimenta et al., 2021 Corp Soc Resp Env Ma 5 1,67
Schilling e Seuring, 2023 Int J Prod Res 1 1,00
Marculetiu et al., 2023 T Bus Logist 1 1,00
Yadav et al., 2023 Int J Oper Prod Man 0 0,00
Said et al., 2022 Middle East J Manag 0 0.00

Fonte: o Autor (2024)

A Tabela 1 apresenta as revisdes identificadas. Nela, sdo listadas o nimero total de
citacbes (TC) e o TC por ano. Percebe-se que Morali e Searcy (2013) e Asif et al. (2020) sdo
0s responsaveis pelos picos de impacto identificados na Figura 12. Morali e Searcy (2013)
explora a sustentabilidade na GCS no Canada; e Asif et al. (2020) explora préticas, pressoes e

drivers na GCSV. O periddico Sustainability se destaca com maior quantidade de publicacbes
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As 15 revisOes listadas na Tabela 1 foram analisadas quanto as bases consideradas,
dimensdes consideradas como foco e as praticas, como listadas pelos autores. Os resultados
sdo expressos no Quadro 13, que resume de uma forma macroscopica as praticas da GCSS.

Primeiro, nota-se que existe uma variedade de bases consideradas pelas revisdes, sendo
a Scopus e a Web of Science as mais comumente usadas. Segundo, ao analisar as revisfes
quanto as dimens@es consideradas, e levando em conta o conceito de sustentabilidade parcial
(conforme explicitado na Figura 16), percebe-se uma quantidade similar de revisbes que
abordam as trés dimensdes (sustentabilidade) e de revisdes que desconsideram a dimenséo
social (sustentabilidade parcial de viabilidade). Terceiro, a maioria das revisdes expressam de
forma explicita uma lista de praticas, seja em tabelas, figuras ou no proprio texto do manuscrito.
Porém, 3 RSL, apesar da sistematicidade do método, ndo séo explicitas quanto as praticas
consideradas. Quarto, muitos dos artigos com foco em sustentabilidade limitam-se ao
classificar as praticas entre ambientais e sociais, negligenciando a dimensdo econémica.

Logo em seguida, apresenta-se no Quadro 14 uma sintese das praticas identificadas, em
um conjunto reduzido de 11 praticas, de maneira similar ao método proposto por Talib et al.
(2010), em que agrupa as préticas por similaridade. Também séo apresentadas suas respectivas

defini¢des, segundo a interpretacdo das evidéncias coletadas
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Quadro 13 — Analise das praticas da GCSS segundo dados das revisdes da amostra

Autores Ano Bases Foco Priticas segundo as revisoes Fonte
Morali, O; Searcy, C 2013 ISTOR. ProQuest, Science Direct, Sustentabilidade Nio Explicito -
Scholars Portal, e Google Académico
Ahmad. NKW: de Brito, MP: Rezaei, J; 2017  Emerald. Elsevier. Springer, Wiley, ¢ Sustentabilidade ~ Comprometimento; Gestdo de risco; Integracdo entre as fingdes: Gestdo do desempenho; Gestdo de fornecedores: Gestdo da logistica; Gestdo da producdo; Gestio pg 14-15
Tavasszy, LA Google Académico da administragio (Tabelas 4 ¢ 5)
Baliga, R: Raut, R: Kamble, S 2019 Elsevier, Science Direct. Emerald Insight  Sustentabilidade Ambiental: Design de produtos e processos sustentaveis; melhoria em embalagens; eficiéncia gética: logistica reversa; compras ambientais: logistica verde; pg 363
¢ EBSCO colaboragao de consumidores; certificagdo ambiental (Figura 6)
Social: Etica; saide e seguranca; Equidade; Bem-estar dos empregados; Bem-estar social; Direitos humanos; Comprar socialmente responsaveis; responsabilidade
social ao conswnidor
Duque-Uribe. V: Sarache, W: Gutierrez. EV 2019 Scopus e Web of Science Sustentabilidade ~ Gestdo estratégica e lideranga; Gestdo de fomecedores: Gestio de compras: Gestdo de armazenamento e inventario: Gestdo do transporte e distribuicdo: Gestdo da pg6-7
informagdo e tecnologia; Gestdo da energia; Gestao da agua; Gestio da comida; Design do hospital; Gestao do desperdicio: Comportamento da equipe ¢ comunidade (Tabela 1)
Balon, V 2020 Scopus Viabilidade Eco-design: Gestdo do ambiente interno; Gestdo de residuos: Aspectos da compra verde: Qualidade: Recuperagéo de produtos p26
(Figura 5)
Asif MS; Lau. H: Nakandala. D: Fan, YQ: 2020 Web of Science, ScienceDirect, e Viabilidade Certificagdes; Colaboragdo com consumidores: Manufatura verde; Compras verdes: Treinamento verde de empregados; Suprimentos verdes: Regulagos pg3
Hurriyet, H ProQuest governamentais; eco-desig; logistica reversa; cadeia de suprimentos em loop fechado; gestdo ecoldgica de inventdrio; Marketing verde; avaliagio de fornecedores (Figura 2)
Giuffrida, M: Mangiaracina, R 2020 Scopus, Web of Knowledge, e Google Viabilidade Nio Explicito -
Académico
Pimenta, HCD; Ball, P; Salonitis, K 2021 Scopus, Science Direct, Web of Science ¢ Sustentabilidade Ambientais: Medigdo e melhoria do desempenho ambiental; Atingir conformidade ambiental legal e regulacional; design para o ambiente; melhorar processos do pg12-13
Taylor & Francis online. fornecedores - producdo/equipamentos ecologicos; producdo mais limpa & prevencdo de poluicdo: Sistemas de gestdo ambiental - ISO 14000; Reducdo de emissdes  (Tabelas 8 e 9)
perigosas no ambiente; Logistica reversa; Programas de gestio ambiental; Redugio na emissdo de carbono; Eficiéncia energética; Economia de materiais; Gestio de
fazendas: Integracao logistica: Melhoria de embalagens: Redugao no consumo de dgua; Estratégias para asegurar subsisténcia; Eco-rotulagem; Biotecnologia: LCA:
Manufatura enxuta; Controle, pesquisa, desenvolvimento e certificagdo de sementes; Gestao do solo
Sociais: Condigoes de trabalho; Saude e seguranca; Direitos humanos; Cédigo de conduta; Programas de responsabilidade corporativa social; Desenvolvimento da
comunidade; Alfabetizagdo de adultos; Padrdes e comportamentos de trabalho éticos; Atingir conformidade legal e regulacional de satde ¢ seguranca;
Responsabilidade de produto; SA 8000; Empoderamento feminino; Pregos justos; Problemas de género; Melhor acesso ao plano de saide do trabalhador; Alivio da
pobreza; Salarios dignos e recompensas justas; desenvolvimento de habilidades dos trabalhadores; Melhor acesso & educagdo ao trabalhador: Melhor status
nutricional ao trabalhador; Estabilidade de emprego; Problemas relacionados a escraviddo; Gestdo de desempenho social
Shekarian, E; ljadi, B: Zare, A: Majava, ] 2022 Scopus Sustentabilidade Manufatura: Design: Logistica; Planejamento & compra de suprimentos; Gestdo de sistemas de informagdo; Gestdo da qualidade: Seguranca e protegdo: Eticae pg 3 (Figura 3)
responabilidade social; Gestdo financeira: Gestdo estrutural; Programas promocionais
Said, R; Joseph, C: Shaharudin, MR; Amran, 2022 Scopus ¢ Web of Science Sustentabilidade Nio Explicito -
A
Choudhary. K: Sangwan, KS 2022 Scopus Viabilidade Gestio ambiental interna; Compras Verdes; Cooperagdo com consumidores/distribuidores; Recuperacio de investimentos; Eco-design; Design de embalagens; pz 16-19
Logisticareversa (Tabela 5)
Agrawal, R: Majumndar, A; Majumdar, K: 2022 Scopus Sustentabilidade Design de produto: Compras e selegdo de fornecedores: Manufatwra; Rede de transporte e distribuigao: Logistica e logistica reversa: Gestdo de residuos pg 5-7
Raut, RD; Narkhede, BE
Yadav, S: Choi, TM: Kumar, A: Luthra, S; 2023 Web of Science e ScienceDirect Sustentabilidade Préticas verdes internas; Praticas verdes externas: Responsabilidade social corporativa pe8
Naz. F
Schilling, L: Seuring. § 2023 Scopus ¢ Web of Science Sustentabilidade  Eliminagao de desperdicio: Gestao da qualidade total; Just-in-Time: Produgao mais limpa; Logistica mais limpa: SO 14001: Logistica reversa: Flexibilidade: Gestao pg4-5
de riscos: Dedicagdo a sustentabilidade: Desenvolvimento de parceiros: Relages de longo prazo; Selecdo de parceiros; Integragio logistica: Integragio tecnologica; (Tabelas2 e 3)
Desenvolvimento conjunto: Certificagao e padronizagao: Monitoramento seletivo; Gestao de grupos de pressao: Aprendizado; Gestao das partes interessadas:
Inovagdo; e Avaliagdio do ciclo de vida
Marculetiu, A; Ataseven, C: Mackelprang, 2023 25 diferentes periodicos Sustentabilidade Praticas internas: Integracdo interna de desenvolvimento de produtos verdes; Priticas de gestdo de ambiente operacional pg 259
AW Praticas a montante: gestdo verde de fornecedores; Compras sustentéveis; colaboragdo sustentavel ao lado do fomecimento (Figura 1)

Priticas a jusante: Distribuicdo sustentavel; Integracdo com o consumidor no desenvolvimento de produtos verdes; Cooperacdo com consumidores incluindo
requisitos ambientais
Priticas de logistica: Logistica reversa; Logistica verde: Capabilidade logistica reversa sustentavel

Fonte: os Autor (2024)
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Quadro 14 — Sintese das praticas da GCSS e suas respectivas defini¢des

Revisoes Praticada GCSS Definicao
Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020); Design de produtos e processos Projetar produtos e processos visando a minimizacdo do impacto adverso
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); sustentaveis sobre o meio ambiente, considerando as necessidades dos clientes e
Choudhary e Sangwan (2022); Shekarian et al. (2022); visando maximizar o lucro para cadeia de suprimentos

Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring (2023)
Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe Manufatura sustentavel Manufatura que prioriza produtividade e eficiéncia ao tempo que minimiza

et al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al. (2021); a poluicdo ambiental e desperdicios de matéria e energia
Agrawal et al. (2022); Schilling e Seuring (2023)

Baliga et al. (2019); Duque Uribe et al. (2019); Arif et Gestao sustentavel de logisticae  Buscar beneficios sustentaveis por integracdo logistica e pela gestao de

al. (2020); Pimenta et al. (2021); Shekarian et al. armazenamento armazenamento e inventario, guiadas por cooperacdo. otimizacdo e
(2022); Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring consciéncia sustentavel

(2023)

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020); Recuperacao de produtos Garantir logistica reversa de materiais para reciclagem. reutilizagdo ou
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); recondicionamento

Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al. (2023);
Schilling e Seuring (2023)

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Arif et al. Gestao sustentavel da qualidade Orientar a gestdo da qualidade para corresponder as estratégias
(2020); Balon (2020); Pimenta et al. (2021); Schiling e sustentaveis da cadeia de suprimentos, as expectavias das partes
Seuring (2023) interessadas, e as regulacdes governamentais, utilizando-se de uma

arquitetura de colaborag@o para fins de padronizagdo, certificacdo e gestdo
do desempenho

Baliga et al. (2019): Duque Uribe et al. (2019); Arif et al.  Gestiio sustentavel de fornecedores Avaliar, selecionar e colaborar com os fornecedores na gestdo de seus

(2020): Balon (2020): Pimenta et al. (2021); Agrawal et produtos, equipamentos, capital humano e sistemas de gestdo. buscando

al. (2022): Choudhary e Sangwan (2022): Marculetiu et al. construir relacoes de longo prazo para garantir sustentabilidade nas

(2023); Schilling e Seuring (2023) compras

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al. Gestao sustentavel de Selecionar e desenvolver distribuidores, buscando colaboragao junto a

(2021); Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al. distribuidores e clientes consumidores para melhorar produtos e processos, regulamentacio,

(2023); Schiling e Seuring (2023) promover damarca, aumentar satisfacdo e alcancar resultados em
sustentabilidade

Balon et al. (2020); Pimenta et al. (2021); Agrawal et  Gestao ambiental Avaliar e reduzir o impacto adverso das atividades industriais no meio

al. (2022); Schilling e Seuring (2023) ambiente, preservando a natureza pela gestdo sustentavel da
coleta/extra¢do de matérias-primas e na destina¢ao de residuos

Baliga et al. (2019); Pimenta et al. (2021); Shekarian et Responsabilidade social Exercer conduta ética quanto a questdes de impacto social, objetivando

al. (2022); Yadav et al. (2023) corporativa bem-estar de colaboradores e da sociedade ao considerar os direitos

humanos, seja em aspectos empregaticios oude mercado

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe Gestao do ambiente operacional ~ Promover omprometimento e dedicagdo para garantir saide, seguranga e
et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020); Pimenta sustentabilidade no ambiente operacional, gerenciando riscos e

et al. (2021); Choudhary e Sangwan (2022); capacitando os colaboradores

Shekarian et al. (2022); Marculetiu et al. (2023);

Schilling e Seuring (2023)

Ahmad et al. (2017); Duque Uribe et al. (2019); Shekarian Gestao sustentavel da informacéo e Criar valor a partir da inovagio e gestdo da informagéo e tecnologia,
etal. (2022); Schilling e Seuring (2023) tecnologia buscando resultados em sustentabilidade pela integragdo da GCSS

Fonte: o Autor (2024)

5.5 CONCLUSOES

O objetivo desta revisdo terciaria da literatura era identificar as praticas da GCSS. A
partir de um levantamento bibliografico foram analisadas as RSL sobre o topico por uma viséo
tanto descritiva quanto critica. Percebe-se um aumento de interesse no campo e uma
congruéncia de autores e periddicos sobre o tema. A partir de um conjunto de praticas sugeridas
por diversos autores foram sintetizadas 11 praticas que caracterizam a incorporacdo da
consciéncia sustentavel na GCS. Essas praticas sdo definidas de acordo com a interpretacao
dos resultados, e assim este trabalho preenche uma lacuna da literatura, ao tempo que é uma

contribuicdo para gestores que buscam maior desempenho econémico, ambiental e social.
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6 USO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 EM SISTEMAS DE MEDICAO DE
DESEMPENHO PARA GESTAO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS
SUSTENTAVEIS: ANALISE BIBLIOGRAFICA

6.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tanto no ambito académico quanto no empresarial, a relevancia
da sustentabilidade na gestdo de cadeias de suprimentos (GCS) vem se tornado cada vez maior
(PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019). Esse aumento de relevancia se deve a fatores
tanto internos e externos as cadeias de suprimentos, relacionados ao aumento da concorréncia
global e novas tendéncias nos negocios, o que exige mudangas nas estratégias organizacionais
(BOURNE et al., 2018; AZEVEDO et al., 2021). Gradualmente, a GCS modifica sua
abordagem puramente econdémica/financeira ao considerar seu desempenho nas outras duas
dimensbes da sustentabilidade: a social e a ambiental (DROHOMERETSKI et al., 2015;
ELKINGTON, 1997). A aplicagdo dos conceitos de sustentabilidade na GCS caracteriza a
gestdio da cadeia de suprimentos sustentavel (GCSS) (BUBICZ; BARBOSA-POVOA;
CARVALHO, 2019).

A GCSS pode ser definida como a “gestdo das operagdes, recursos, informagoes e
fundos da cadeia de suprimentos com o intuito de maximizar a lucratividade enquanto
minimiza o impacto ambiental e maximiza o bem-estar social” (TATICCHI et al., 2015, p.
6474, traducdo do autor). Assim sendo, suas praticas ajudam as cadeias de suprimentos a
atingirem objetivos para melhoria de desempenho econémico, social e ambiental (ALLEN;
ZHU; SARKIS, 2021; GIUNIPERO et al., 2012). A literatura do campo é exponencialmente
crescente, com varios modelos ja disponiveis como referéncias para melhorar a taxa de sucesso
da implantacdo das praticas sustentdveis na GCS, e aumentando seu desempenho em
sustentabilidade (AZEVEDO et al., 2021).

Para avaliar a eficécia e eficiéncia dessas préaticas, a GCSS requer o uso de um Sistema
de Medicdo de Desempenho (SMD) alinhado aos seus objetivos. Um SMD pode ser entendido
como um conjunto de processos para gerenciar dados de desempenho, desenvolver as medidas
de desempenho, e estabelecer objetivos estratégicos (BITITCI et al., 2018; NEELY et al.,
1995). Tais processos podem ser compreendidos como séries de a¢fes necessarias para que 0
SMD complete seu ciclo de vida (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012; GUTIERREZ
et al.,, 2015; MATOS et al.,, 2019). Evidéncias sugerem que 0os SMD que levam em

consideracdo as trés dimensfes da sustentabilidade podem ajudar na GCSS e proporcionar
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vantagens competitivas, atendendo as demandas internas e externas da cadeia de suprimentos
(HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005; MAESTRINI et al., 2017; NUDURUPATI;
TEBBOUNE; HARDMAN, 2016; KUMAR et al., 2023).

Paralelamente, a evolugdo dos SMD ¢ impulsionada pela digitalizacdo consequente da
Quarta Revolucdo Industrial. A adogéo das tecnologias da Industria 4.0 (14.0) podem facilitar
o0 desenvolvimento de SMD mais flexiveis e integrativos (CARVALHO et al., 2018; KAMBLE
et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021; NUDURUPATI et al., 2021). Essa nova era de
digitalizacdo dos SMD tem o potencial de aumentar a operacionalizagdo das atividades, e
proporcionar feedback em tempo real (YIN; QIN, 2019).

As tecnologias da 14.0 apresentam o potencial de auxiliar no desenvolvimento de SMD
mais especificos a medicdo de desempenho para as trés dimensfes da sustentabilidade
(JABBOUR etal., 2018). Assim, a necessidade de mais pesquisa sobre a digitalizacdo de SMD
na GCSS é reconhecida pela comunidade académica, que deseja ampliar a perspectiva do
campo e aprofundar a discussao ao incluir ndo s6 a dimensdo ambiental, mas também a social,
menos valorizada tanto pelas organiza¢des quanto pela academia (BUBICZ; BARBOSA-
POVOA; CARVALHO, 2019; JABBOUR et al., 2018). Nesse cenario torna-se importante que
0s meios empresarial e académico conhegcam mais profundamente sobre o uso das tecnologias
da 14.0 nos SMD para a GCSS (AZEVEDO et al., 2021; KAMBLE; GUNASEKARAN;
GAWANKAR, 2018).

Essa intersecdo entre os trés temas forma um campo de estudo incipiente e promissor,
uma vez que os processos dos SMD da GCSS podem ser impactados pela operacionalizacao
das novas tecnologias (AZEVEDO et al., 2021). Surge, portanto, uma lacuna na literatura, dado
que a exploracdo sobre o uso das tecnologias da 14.0 em SMD para a GCSS é limitado
(FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021). A partir desta
motivacao, o objetivo geral deste estudo € mapear o campo pesquisa, identificando a utilidade
das tecnologias da 14.0 nos processos dos SMD e a importancia destes na medicdo de
desempenho da GCSS. Assim, definem-se como objetivos especificos:

e Mapear o campo de pesquisa que relaciona SMD, GCSS, e as tecnologias da 14.0;
e ldentificar como as tecnologias da 14.0 podem ser Uteis aos processos dos SMD para

a GCSS.

Para atingir tais objetivos, foram utilizados os métodos de mapeamento cientifico da
literatura (técnicas de bibliometria descritiva e analise de redes sociais) e o0 método de analise

de conteudo.
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As outras secdes deste capitulo sdo organizadas da seguinte maneira: A Secdo 2
apresenta a fundamentacgéo teorica sobre GCSS, SMD na GCS e na GCSS, e 0 uso das
tecnologias da 14.0 em SMD; Na Secédo 3 é apresentado 0 método de pesquisa utilizado; Na
Secdo 4 apresentam-se os resultados obtidos; discussdo perante a fundamentacao é apresentada

na Secéo 5; e finalmente, a Secdo 6 traz as conclusdes da pesquisa.

6.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

6.2.1. Gestdo de Cadeias de Suprimentos Sustentaveis

A GCS refere-se ao planejamento, coordenacédo e controle eficientes de todos os elos
da cadeia de suprimentos relacionados ao fluxo de produgdo e informagdes, incluindo
fornecedores, manufatureiros, distribuicdo/atacado e varejistas (LAMBERT; POHLEN, 2001).
A partir da disseminacdo do conceito de sustentabilidade, gradativamente, a consciéncia
ambiental foi sendo incorporada & GCS desde o inicio da década de 1990, devido a pressdes
externas e ao aumento da competitividade global (KHAN et al., 2021).

O termo Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde (GCSV) surge entdo pela
incorporacdo de préaticas ambientais as atividades da GCS tradicional (GREEN; MORTON;
NEW, 1996; RAJEEV et al., 2017). Ja a partir dos anos 2000, a GCSS se desenvolve integrando
em sua estratégia a preocupacao social, adicionada a consciéncia ambiental e ao tradicional
objetivo econdmico (KHAN et al., 2021; SEURING; MULLER, 2008).

O conceito de sustentabilidade na GCS ganhou relevancia nos meios empresarial e
académico nas Ultimas décadas (PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019). O aumento de
interesse na area é justificado tanto pelas crescentes pressdes externas para ado¢do de praticas
verdes quanto pela necessidade de incorporar perspectivas sociais na GCS (KHAN et al., 2021;
PANIGRAHI; BAHINIPATI; JAIN, 2018) e pelo continuo crescimento da concorréncia ao
nivel global que exige mudancas nas estratégias organizacionais (AZEVEDO et al., 2021).

Esses fatores direcionam a GCS a mudar sua perspectiva puramente
econémica/financeira e a monitorar o0 desempenho da cadeia de suprimentos sob o aspecto
multidimensional possibilita gerar varias vantagens competitivas para as organizagdes
(HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005; BESKE-JANSSEN; JOHNSON; SCHALTEGGER,
2015; DROHOMERETSKI et al., 2015; ELKINGTON, 1997).

77



Em resumo, a GCSS surge como a GCS que considera a abordagem tridimensional da
sustentabilidade, amplamente reconhecida como triple bottom line (TBL), termo que vincula
0s modelos de negdcios as exigéncias econdémicas, ambientais e sociais (ELKINGTON, 1997;
SANCHEZ-FLORES et al., 2020). O objetivo da GCSS é aumentar seu desempenho
considerando as trés dimensdes, adotando préaticas sustentaveis para alcancar vantagens
competitivas e ainda preservar os recursos para geracdes futuras (GAMBOA-BERNAL;
ORJUELA-CASTRO; MORENO-MANTILLA, 2020; ALLEN; ZHU; SARKIS, 2021). Nos
altimos anos, a area de pesquisa sobre GCSS esta crescendo e amadurecendo (LIS;
SUDOLSKA; TOMANEK, 2020).

Assim, as préaticas da GCSS sdo definidas como aquelas que reconhecem a necessidade
de considerar os valores ambientais e sociais, além dos econémicos, e que ajudardo a
organizacao a atingir seus objetivos gerais de maneira lucrativa e sustentavel (GIUNIPERO et
al., 2012). Nas ultimas duas décadas, essas praticas foram estudadas e implantadas em cadeias
de suprimentos de varios setores industriais (BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019). Vaérios
estudos empiricos e revisdes foram desenvolvidos na area, que ainda possui muito potencial de
crescimento devido a ainda baixa taxa de ado¢&do de suas préaticas, especialmente em economias
emergentes (KHAN et al., 2021). Apresenta-se no Quadro 15 uma sintese de 11 praticas da
GCSS, compiladas e definidas por uma revisdo terciaria da literatura do campo (SANTOS;
LIZARELLI, 2023b).
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Quadro 15 — Préticas da GCSS

Prética da GCSS

Revisdes

Defini¢do

Design de produtos e processos
sustentaveis

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020);
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); Choudhary e
Sangwan (2022); Shekarian et al. (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Projetar produtos e processos visando a minimizagéo do impacto adverso
sobre 0 meio ambiente, considerando as necessidades dos clientes e
visando maximizar o lucro para cadeia de suprimentos

Manufatura sustentavel

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe et
al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al. (2021);
Agrawal et al. (2022); Schilling e Seuring (2023)

Manufatura que prioriza produtividade e eficiéncia ao tempo que minimiza
a poluicdo ambiental e desperdicios de matéria e energia

Gestéo sustentavel de logisticae
armazenamento

Baliga et al. (2019); Dugue Uribe et al. (2019); Arif et al.
(2020); Pimenta et al. (2021); Shekarian et al. (2022);
Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring (2023)

Buscar beneficios sustentaveis por integracdo logistica e pela gestéo de
armazenamento e inventario, guiadas por cooperacéo, otimizagéo e
consciéncia sustentavel

Recuperacédo de produtos

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020);
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); Choudhary e
Sangwan (2022); Marculetiu et al. (2023); Schilling e
Seuring (2023)

Garantir logistica reversa de materiais para reciclagem, reutilizagdo ou
recondicionamento

Gestéo sustentavel da qualidade

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Arif et al.
(2020); Balon (2020); Pimenta et al. (2021); Schilling e
Seuring (2023)

Orientar a gestéo da qualidade para corresponder as estratégias
sustentaveis da cadeia de suprimentos, as expectavias das partes
interessadas, e as regulagdes governamentais, utilizando-se de uma
arquitetura de colaboragéo para fins de padronizagdo, certificagéo e gestdo
do desempenho

Gestao sustentavel de fornecedores

Baliga et al. (2019); Duque Uribe et al. (2019); Arif et al.
(2020); Balon (2020); Pimenta et al. (2021); Agrawal et
al. (2022); Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Auvaliar, selecionar e colaborar com os fornecedores na gestéo de seus
produtos, equipamentos, capital humano e sistemas de gest&o, buscando
construir relagdes de longo prazo para garantir sustentabilidade nas
compras

Gestéo sustentavel de
distribuidores e clientes

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al.
(2021); Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Selecionar e desenvolver distribuidores, buscando colaboragéo junto a
consumidores para melhorar produtos e processos, regulamentacéao,
promover da marca, aumentar satisfac&o e alcangar resultados em
sustentabilidade

Gestédo ambiental

Balonet al. (2020); Pimentaet al. (2021); Agrawal et al.
(2022); Schilling e Seuring (2023)

Awvaliar e reduzir o impacto adverso das atividades industriais no meio
ambiente, preservando a natureza pela gestdo sustentavel da
coleta/extragdo de matérias-primas e na destinagéo de residuos

Responsabilidade social
corporativa

Baliga et al. (2019); Pimenta et al. (2021); Shekarian et al.

(2022); Yadav et al. (2023)

Exercer conduta ética quanto a questdes de impacto social, objetivando
bem-estar de colaboradores e da sociedade ao considerar os direitos
humanos, seja em aspectos empregaticios ou de mercado

Gestéo do ambiente operacional

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe et
al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020); Pimenta et al.
(2021); Choudhary e Sangwan (2022); Shekarian et al.
(2022); Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring
(2023)

Promover omprometimento e dedicagao para garantir salde, seguranca e
sustentabilidade no ambiente operacional, gerenciando riscos e
capacitando os colaboradores

Gestdo sustentavel da informagéo e
tecnologia

Ahmad et al. (2017); Duque Uribe et al. (2019); Shekarian
etal. (2022); Schilling e Seuring (2023)

Criar valor a partir da inovacéo e gestao da informacéo e tecnologia,
buscando resultados em sustentabilidade pela integracéo da GCSS

Fonte: Adaptado de Santos e Lizarelli (2023b)

Para que a GCS incorpore as praticas sustentaveis ela deve ampliar as suas
preocupacOes focadas em lucro para incluir a protecdo do meio-ambiente e os interesses da
sociedade (AHMAD et al., 2017). Apds adaptar sua estratégia, para obterem sucesso nessas
praticas, as cadeias de suprimentos devem colaborar com todas as partes interessadas engquanto
maximizam a utilizagdo de recursos, informagOes, lucro, e as propostas de valor aos
consumidores (PANIGRAHI; BAHINIPATI; JAIN, 2018). A pesquisa na area é caracterizada
por duas tendéncias: foco ambiental e foco social (BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019). Até
entdo, o foco ambiental € o mais explorado nos meios académico e empresarial (RAJEEV et
al.,, 2017; BALIGA; RAUT; KAMBLE, 2019). Percebe-se que aspectos sociais sdo

frequentemente secundarios (GOLD; SEURING; BESKE, 2010; KHAN et al., 2021). Porém,
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cada vez mais a evolucdo da area atrai a atencdo de pesquisadores e gestores no estudo de
varios aspectos mais complexos sobre a GCSS (KHAN et al., 2021; RAJEEV et al., 2017).
Os autores da area listam as principais dificuldades em exercer as préticas da GCSS:
falta de treinamento, qualificagdo e/ou motivagdo; incompeténcias dos fornecedores;
implicacdes em custo; dificuldades em operacionalizar; mudancas de valores; subjetividade
das avaliacOes; complexidade no projeto para reducdo de recursos e eficiéncia; instalacdes
inadequadas para préaticas de logistica reversa; falta de tecnologias modernas; e falhas nos
atuais SMD (ABBASI et al., 2017; ANSARI; KANT, 2017; DUBEY; GUNASEKARAN;
PAPADOPOULOS, 2017; KHAN et al., 2021). Salienta-se que nem todas as dificuldades
exercem o mesmo impacto para diferentes praticas (RAUT; NARKHEDE; GARDAS, 2017).
Ainda, algumas praticas da GCSS s&o especificas & determinados elos da cadeia de suprimentos
(HERRMANN et al., 2021). Assim, diferentes elos da cadeia de suprimentos podem ter mais
facilidade ou dificuldade, e exigir maior ou menor colaboracdo da GCSS para estar alinhado

aos objetivos estratégicos comuns.

6.2.2 Sistemas de Medicdo de Desempenho na Gestdo de Cadeias de Suprimentos

Sustentaveis

Originalmente, um SMD é definido como o conjunto de processos para desenvolver
medidas, estabelecer objetivos, e gerenciar dados de desempenho (BITITCI et al., 2018;
NEELY et al., 1995). Os SMD séo caracterizados por seus recursos, papeis e processos, e
operam em um ciclo de vida de quatro etapas: design, implantacéo, uso e revisdo (AZEVEDO
etal., 2021; BOURNE et al., 2000; MATQOS et al., 2019; FRANCO-SANTOS et al., 2007).

As caracteristicas dos SMD, compreendidas por seus recursos, papéis e processos, se
tornam mais complexas quando seu escopo abrange a cadeia de suprimentos (FRANCO-
SANTOS et al., 2007; SANTOS; LIZARELLI; MARTINS, 2024a). Quanto aos recursos de
um SMD entende-se as propriedades essenciais que o compdem (FRANCO-SANTOS et al.,
2007). Séo os principais elementos necessarios para a existéncia de um SMD (CHOONG,
2013). Sem esses recursos, um SMD ¢é incapaz de se sustentar como sistema de medicao
(CHOONG, 2013; FRANCO-SANTOS et al., 2007). Quanto aos papéis dos SMD, pode-se
entendé-los como propositos ou fungdes. O Unico papel fundamentalmente necessario de um
SMD ¢ medir desempenho, que engloba o proposito de monitorar o0 progresso e medir/avaliar
0 desempenho (FRANCO-SANTOS et al.,, 2007). Dessa forma, os outros papéis sao

80



suplementares e compilagdes particulares sdo propostas por diferentes autores do campo
(SANTOS; LIZARELLI; MARTINS, 2024a).

Por altimo, quanto aos processos de um SMD, eles sdo as séries de agBes necessarias
para que o SMD complete seu ciclo de vida (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012;
GUTIERREZ et al., 2015; MATOS et al., 2019). O ciclo de vida de um SMD ¢é baseado na
melhoria continua e no ciclo PDCA (plan-do-check-act) e € amplamente difundido no campo,
utilizado em estudos tedricos e empiricos, e auxilia na construcdo de uma compreensao sélida
das etapas de seu desenvolvimento: design, implantacdo, uso e reviséo (BITITCI;
NUDURUPATI, 2002; BOURNE et al., 2000; NUDURUPATI et al. 2011; MATOS et al.,
2019):

A partir do século XXI, a pesquisa sobre SMD interorganizacionais e a expansdo de
seu escopo ganham robustez na literatura (GUNASEKARAN et al., 2004; GUNASEKARAN;
KOBU, 2007; BITITCl etal., 2012; BITITCl et al., 2018). O SMD com foco na GCS pode ser
definido como um conjunto de processos para desenvolver medidas de estabelecer objetivos, e
gerenciar dados de desempenho dos processos e relacdes da cadeia de suprimentos (BITITCI
etal., 2018; MAESTRINI et al., 2017; NEELY et al., 1995). O SMD estabelece, portanto, um
conjunto de métricas utilizadas para quantificar a eficiéncia e eficacia dos processos e relaces
da cadeia de suprimentos, abrangendo multiplas funcGes organizacionais e empresas,
possibilitando a coordenagdo da cadeia de suprimentos (MAESTRINI et al., 2017). As
caracteristicas dos SMD podem ser compreendidas em um novo contexto para a GCS, como
mostra 0 Quadro 16 (SANTOS; LIZARELLI; MARTINS, 2024a).

Os objetivos dos SMD na GCS incluem alcancar alta eficiéncia no uso de recursos; altos
niveis de servico; e desenvolvimento da habilidade de responder ao ambiente dindmico
(BEAMON, 1999). Além disso, um SMD na GCS pode permitir a identificacdo de pontos de
melhoria sob um aspecto mais amplo; entender os processos de negdcios; melhorar 0s
processos de tomada de decisdo; e identificar desperdicios problemas e oportunidades
(BALFAQIH et al., 2016; GUNASEKARAN; KOBU, 2007).
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Quadro 16 — Caracteristicas dos SMD na GCS

Recursos dos SMD na GCS

Autores

Papéis dos SMD na GCS

Autores

Processos dos SMD na GCS

Autores

Medidas de desempenho
alinhadas a estratégia da GCS e
integradas a0 SMD

Franco Santos et al. (2007);

Choong (2013); Elgazzar et al.

(2019); Matos et al. (2019);
Santos & Martins (2021)

Gerenciar o desempenho de acordo
com os objetivos estratégicos da GCS

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Demartini & Taticchi (2022);
Elgazzar et al. (2019); Matos et al. (2019);
Rojas-Lema et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Modificagéo da infraestrutura de suporte de acordo com as
especificagdes e 0s objetivos da GCS

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Kamble et
al. (2020); Santos & Martins (2021)

Fluxo de informacdes em tempo
real orientado a GCS e as partes
interessadas

Franco Santos et al. (2007);

Choong (2013); Elgazzar et al.

(2019); Matos et al. (2019);
Santos & Martins (2021)

Promover comunicacao de dados e
informacdes de forma transparente e em
tempo real

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Demartini & Taticchi (2022);
Matos et al. (2019); Rojas-Lema et al.
(2020); Santos & Martins (2021)

Revisdo das especificagdes e objetivos da medicéo de
desempenho e da infraestrutura de suporte, orientada a
GCS e as partes interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Infraestrutura integrada a GCS
para suporte a coleta e andlise de
dados

Franco Santos et al. (2007);

Choong (2013); Elgazzar et al.

(2019); Matos et al. (2019);
Santos & Martins (2021)

Apoiar o desdobramento da estratégia
da GCS, aumentando sua flexibilidade e
facilitando a tomada de deciséo de
forma descentralizada

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Elgazzar et al. (2019); Matos
et al. (2019); Rojas-Lema et al. (2020);
Santos & Martins (2021)

Design e selecdo de medidas alinhadas a estratégia da GCS
e integradas a0 SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Infraestrutura integrada a GCS
para suporte & comunicagéo

Franco Santos et al. (2007);

Choong (2013); Elgazzar et al.

(2019); Matos et al. (2019);
Santos & Martins (2021)

Promover a melhoria continua,
aumentando a eficiéncia e efetividade
de sistemas e processos

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Elgazzar et al. (2019); Matos
etal. (2019); Rojas-Lema et al. (2020);
Santos & Martins (2021)

Implantacdo e integracéo da infraestrutura de suporte do
SMD na GCS

Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Matos et al.
(2019); Kamble et al. (2020)

Objetivos estratégicos
atualizados, alinhados a GCS e
as partes interessadas

Franco Santos et al. (2007);
Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Promover aprendizado

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Matos et al. (2019); Rojas-
Lema et al. (2020); Santos & Martins (2021)

Coleta de dados em tempo real

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Partes interessadas que
desempenham papel significativo
no ciclo de vida do SMD

Matos et al. (2019)

Promover mudangas positivas na
cultura organizacional

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Matos et al. (2019); Rojas-
Lema et al. (2020); Santos & Martins (2021)

Andlise de dados em tempo real e predicdo do
desempenho

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Elgazzar et al. (2019); Kamble
& Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Compreender as necessidades das
partes interessadas

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Hansen (2021); Matos et
al. (2019); Santos & Martins (2021)

Interpretacéo e avaliacdo do desempenho

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Atender as necessidades das partes
interessadas, adotando uma abordagem
orientada ao consumidor

Franco-Santos et al. (2007); Pinheiro de
Lima et al. (2013); Rocha et al. (2020);
Hansen (2021); Demartini & Taticchi (2022);
Matos et al. (2019); Santos & Martins (2021)

Avaliacdo da eficiéncia e eficacia do SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Elgazzar et al. (2019); Matos et
al. (2019)

Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma
transparente e em tempo real entre os elos da cadeia de
suprimento e as partes interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Tomada de deciséo alinhada a GCS e as partes interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Matos et al. (2019); Kamble et
al. (2020); Santos & Martins (2021)

Capacitacdo das pessoas para colaborar com o
desenvolvimento do SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Fonte: Adaptado de Santos, Lizarelli e Martins (2024a)
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Quanto aos processos, destaca-se que esse novo contexto de complexidade e novos
papéis refletem em um maior nimero de atividades desempenhadas pelos SMD. De acordo
com Santos, Lizarelli e Martins (2024a), por meio de revisdo terciaria e anélise de conteudo,
definem-se os processos dos SMD na GCS conforme explicito no Quadro 17:

Quadro 17 — Processos dos SMD na GCS

Processos dos SMD na GCS

Autores

Definicdo

Modificacdo da
infraestrutura de suporte
de acordo com as
especificagdes e 0s objetivos
da GCS

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqgih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Kamble et
al. (2020); Santos & Martins (2021)

Adaptar a infraestrutura de
suporte conforme as
especificagdes e metas da GCS

Revisdo das especificagoes e
objetivos da medicéo de
desempenho e da
infraestrutura de suporte,
orientada a GCS e as partes
interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Revisar regularmente as
especificagBes e objetivos da
medicéo de desempenho e da
infraestrutura de suporte,
mantendo o alinhamento com a
GCS e as necessidades das partes
interessadas

Design e sele¢do de medidas
alinhadas a estratégia da
GCS e integradas ao SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Desenvolver e escolher medidas
de desempenho que estejam
alinhadas & estratégia da GCS e
integradas a0 SMD

Implantacéo e integracéo
da infraestrutura de
suporte do SMD na GCS

Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Matos et al.
(2019); Kamble et al. (2020)

Garantir uma infraestrutura de
suporte que atenda a0 SMD na
GCS

Coleta de dados em tempo
real

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Realizar a coleta de dados de
forma continua e em tempo real

Anélise de dados em tempo
real e predicédo do
desempenho

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Elgazzar et al. (2019); Kamble
& Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos
& Martins (2021)

Analisar os dados em tempo real
e realizar previsdes para antecipar
0 desempenho futuro

Interpretacédo e avaliagdo
do desempenho

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Interpretar e avaliar o
desempenho com base nas
analises realizadas

Avaliagéo da eficiéncia e
eficacia do SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Elgazzar et al. (2019); Matos
etal. (2019)

Awvaliar a eficiéncia e eficacia do
SMD para garantir que atenda aos
objetivos estabelecidos

Garantir o fluxo de dados e
informacdes de forma
transparente e em tempo
real entre os elos da cadeia
de suprimento e as partes
interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble &
Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos &
Martins (2021)

Assegurar uma comunicagéo
fluida e em tempo real de dados e
informacdes entre os diversos
elos da cadeia de suprimentos e
as partes interessadas

Tomada de decisdo
alinhada & GCS e as partes
interessadas

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfagih et al. (2016); Matos et al. (2019); Kamble et
al. (2020); Santos & Martins (2021)

Tomar decisdes alinhadas a
estratégia da GCS e as
expectativas das partes
interessadas

Capacitacdo das pessoas
para colaborar com o
desenvolvimento do SMD

Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Balfaqih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et
al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et
al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
(2021)

Treinar e capacitar as pessoas
para colaborar efetivamente com
o0 desenvolvimento continuo do
SMD

Fonte: Adaptado de Santos, Lizarelli e Martins (2024a)
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Se desenvolvido com sucesso, um SMD na GCS traz beneficios em melhoria da
qualidade, entrega, inovacdo e sustentabilidade (MAESTRINI et al., 2017). Ainda, avaliar o
desempenho na GCS também revela lacunas entre o planejamento da GCS e o desempenho
real, e permite rastrear problemas potenciais (AHMAD; ZABRI, 2018). Salienta-se que esses
impactos positivos dos SMD na GCS se ddo de forma direta e indireta, aumentando a
cooperacdo, socializacdo e coordenacdo entre empresas ao compartilhar informacoes,
resolvendo problemas, motivando mudancas e restringindo o uso do poder (BITITCI et al.,
2018; BOURNE et al., 2018; FRANCO-SANTOS et al., 2012).

De forma geral, a medicdo de desempenho em sustentabilidade na GCS é um tdpico
gue comecgou a ganhar maior atencdo apenas a partir de 2005 (BESKE-JANSSEN; JOHNSON;
SCHALTEGGER, 2015; TATICCHI et al.,, 2015; MISHRA et al., 2017). Desde entdo,
reconhece-se que o desenvolvimento de SMD que considerem a sustentabilidade € necessario
para 0 bem-estar das cadeias de suprimentos a longo prazo, dadas as pressdes externas que
enfrentam (HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005; TIAN; SARKIS, 2020). Trata-se de um
campo que reconhece a necessidade dos SMD de incorporar dimensdes de sustentabilidade, e
propde modelos para sua integracéo na cadeia de suprimentos (BITITCI et al., 2012).

Tais sistemas de medicdo incorporam objetivos de sustentabilidade ambiental, como
indicadores para mensurar a reducdo do impacto ambiental (ex., diferentes tipos de poluicao)
e o desperdicio de recursos (HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005; PHAM et al., 2020).
Existem varias ferramentas potenciais para a medi¢do de desempenho ambiental, incluindo
medidas de ecoeficiéncia, Life Cycle Assessment e analise de fluxo de materiais (RABBI et al.,
2020).

SMD para a sustentabilidade na GCS devem incorporar a dimensédo social (TIAN;
SARKIS, 2020). Ferramentas especificas para a medicdo do desempenho social incluem
Avaliacdo de Impacto Social; analises de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel;
Avaliacdo de Desempenho Social; abordagens Fuzzy aliadas a métodos de TDMC, para
corrigir imprecisdes em consideracfes sobre o julgamento humano; entre outras (KARIMI,
JAFARZADEH-GHOUSHCHI; MOHTADI-BONAB, 2020; QORRI; MUIJKIC;
KRASLAWSKI, 2018). Fatores sociais e consequéncias comportamentais raramente sdo
investigadas, o que reforca ainda mais a necessidade de uma compreensao integrada dessa
dimensdo nos diversos niveis organizacionais da GCS (MURA et al., 2018).

Modelos tradicionais, que possuem forte relacdo com o design de SMD tradicionais,
focados na dimensdo econdmica, podem ser desenvolvidos para incorporar ambas medidas

sociais e ambientais, ajudando a identificar fatores-chave relacionados aos objetivos
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estratégicos da cadeia de suprimentos (EPSTEIN; WISNER, 2001; HERVANI; HELMS;
SARKIS, 2005). Um exemplo comum de modelo utilizado no design de SMD para a GCSS
sdo modificagdes no Balanced Scorecard para a Cadeia de Suprimentos, que incorporam as
dimensdes de sustentabilidade ao modelo que é amplamente difundido (MAESTRINI et al.,
2017). Outro exemplo sdo as extensdes para o Supply Chain Operation Model (SCOR), que
incorporaram medidas ambientais (TIAN; SARKIS, 2020).

Na literatura, ha o desenvolvimento de modelos para a medi¢do de desempenho da
GCSS. Hervani, Helms e Sarkis (2005) apresentam modelos especificos para etapa do design
de SMD, adaptando os modelos tradicionais para incluir medidas ambientais. Hassini, Surti e
Searcy (2012), que revisa a literatura sobre GCSS durante o periodo 2000-2010 para
desenvolver modelos para o desenvolvimento de SMD, apresentam a relacdo entre as medidas
das trés dimensdes da sustentabilidade (econdmica, ambiental e social) e os elos da GCSS.

Tajbakhsh e Hassini (2015) consideram as trés dimensdes da sustentabilidade para o
SMD proposto e sintetizam as medidas de desempenho disponiveis em uma estrutura que
incorpora diferentes estagios das operacOes e processos de tomada de decisdo na cadeia de
suprimentos (Planejamento; Aquisicdo e Compras; Producdo; Armazenamento e Logistica;
Atendimento ao Cliente; Retorno e P6s-venda). Malesios, Dey e Abdelaziz (2020) apresenta o
desenvolvimento de um SMD para a GCSS focado em pequenas e médias empresas, benéfico
para determinar meios de melhoria em nivel regional e auxiliar gestores com medidas para
melhorar o desempenho de sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Em Karimi, Jafarzadeh-
Ghoushchi e Mohtadi-Bonab (2020), para cada dimensdo da sustentabilidade sdo propostas
medidas e praticas observando critérios prioritarios. Izadikhah et al. (2020) prop6em um
modelo para medir especificamente o desempenho das cadeias de suprimentos humanitarias,
com grande foco em medidas sociais e no bem-estar das pessoas envolvidas. Rajesh (2022)
formula um modelo de previsdo para avaliar e prever o desempenho de sustentabilidade das
cadeias de suprimentos. Qorri, Mujkic e Kraslawski (2018) prop6em uma nova estrutura
conceitual e que fornece diretrizes concisas para avaliagdo de desempenho da GCSS. A
estrutura proposta pelos autores integra sistematicamente trés componentes: elos da cadeia de
suprimentos; medidas de sustentabilidade e as partes interessadas.

Enfatiza-se que é necessario o desenvolvimento de um SMD adequado para a GCSS,
alinhado com a gestéo estratégica, e contextualizado para 0s seus ambientes interno e externo
(MALVIYA; KANT, 2019). SMD

O principal problema dos modelos de SMD para a GCSS é que eles falham em

compreender a importancia dos relacionamentos entre as caracteristicas dos SMD e as praticas
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da GCSS (QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018). Uma vez que o campo ¢ novo, nota-se
que existe uma caréncia de coesao e difusdo de uma fundamentacao tedrica comum (MISHRA
etal., 2017; MURA etal., 2018). A literatura é fragmentada em nichos, limitada em quantidade,
e, geralmente concentrando-se em apenas uma dimensdo do desempenho, com poucos estudos
enfatizando as trés dimensdes (TATICCHI et al., 2015; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI,
2018; PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2021). Existe a caréncia de mais estudos sobre o
desenvolvimento de SMD que estendam seu escopo e incorporem as trés dimensdes de
sustentabilidade na GCSS de forma balanceada (BITITCI et al., 2012; BESKE-JANSSEN,;
JOHNSON; SCHALTEGGER, 2015; KHAN et al., 2021). Ainda, € comum que o0s estudos
fogquem apenas nas dimensdes econdmica e ambiental (CAZERI et al., 2017; MISHRA et al.,
2017; TATICCHI et al., 2015; PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2021).

O equilibrio entre o foco ambiental, social e econémico nédo é o Unico fator relacionado
ao sucesso do SMD na GCSS (NUDURUPATI; TEBBOUNE; HARDMAN, 2016; AMAN;
SEURING, 2022). Ainda, incluem-se o estagio evolutivo da gestdo sustentavel da empresa
(HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005); o investimento no estagio inicial de implantacdo do
SMD (GENG; MANSOURI; AKTAS, 2017); o alinhamento a gestdo estratégica (JAWAAD;
ZAFAR, 2019; MALVIYA; KANT, 2019); e as politicas para determinar estratégias de
medicdo, processos, atividades e objetivos (QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018). Ao
reconhecer essas relacdes, a tomada de decisdo se torna mais complexa, porém mais correta
(TATICCHI et al., 2014; VEGTER; HILLEGERSBERG; OLTHAAR, 2021).

Ainda, a inovacao tecnoldgica exerce papel fundamental para garantir a medicdo eficaz
e eficiente do desempenho da GCSS, o que inclui uma plataforma integradora comum para
compartilhar informac6es e coordenar 0s processos entre as organizagdes (MAESTRINI et al.,
2017; SZYMCZAK et al., 2018); a capacidade de coleta e analise de dados dos sistemas de
informacéo de cada elo da cadeia de suprimentos (QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018);
e a capacidade de inovacao para responder a pressoes externas (HERVANI; HELMS; SARKIS,
2005).

6.2.3 Uso das Tecnologias da Industria 4.0 em Sistemas de Medigdo de Desempenho

A quarta revolugdo industrial ¢ comumente conhecida pelo termo “Industria 4.0”
(originalmente “Industrie 4.0”), utilizado pela primeira vez pelo Governo Federal Alemdo em

2011, na apresentacdo em Hannover Messe (KAGERMANN et al., 2013; GRUSCHKA,
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LUSSEM, 2018). Apesar de existirem muitas defini¢Ges, uma das mais aceitas € a de que a
14.0 é uma nova forma de organizar os recursos e processos industriais, deixando-os mais
responsivos a um ambiente dindmico (KAMBLE et al., 2018; LEMSTRA; MESQUITA,
2023).A emergéncia da 14.0 é devida ao aumento da competitividade global, e o topico tornou-
se importante para muitos campos de pesquisa (LIAO et al., 2017; MUELLER et al., 2018).
Assim, a 14.0 é caracterizada pelo uso intensivo de automacéo e tecnologias digitais na criagdo
de valor e pela integracdo de produtos, equipamentos e pessoas ao ambiente produtivo e as
partes interessadas (MITTAL et al., 2018; GALATI; BIGLIARDI, 2019; LEMSTRA,;
MESQUITA, 2023). Em uma viséo de longo prazo, essa conectividade muda os atuais sistemas
de manufatura para serem mais abertos, digitais, automatizados e inteligentes (LIAO et al.,
2017; KAMBLE et al., 2019).

As novas tecnologias que compdem a 14.0 s&o baseadas na conectividade, em que uma
grande quantidade de informacdo é gerenciada para conduzir a gestdo industrial de maneira
inovadora (KAGERMANN et al., 2013; SCHUMACHER et al. 2016). Como principal recurso,
a 14.0 usa da conectividade entre maquinas, pedidos, funcionarios, fornecedores e clientes,
controles descentralizados, meétodos de tomada de decisdo e sistemas autdbnomos
(KAGERMANN et al., 2013; SHROUF et al., 2014; LOPES; MARTINS, 2022). Avancos em
gestdo de dados surgem como ferramentas importantes para ajudar os gestores a tomar decisfes
em cenarios complexos (BUBICZ et al., 2019). Possivelmente, o maior potencial do uso das
tecnologias da 14.0 na producdo industrial é na GCS, uma vez que existem multiplas
oportunidades estratégicas, operacionais, ambientais e sociais (MULLER et al., 2018;
DALENOGARE et al., 2018; FRANK et al., 2019). Consequéncias da adaptacdo dos SMD
para a GCS na 14.0 incluem a melhoria dos processos, dos fluxos de materiais, reducéo de
mercadorias danificadas e do tempo de espera em toda a cadeia de suprimentos (KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018; SHARMA; JABBOUR; SOUSA JABBOUR,
2020). As tecnologias pertencentes a 14.0 apresentam um enorme potencial para reformular os
processos de GCS em areas como melhorar a eficiéncia, capacidade de resposta, e gestdo da
qualidade, aumentando o foco no cliente e o desempenho sustentavel (FATORACHIAN;
KAZEMI, 2020; NASIRI et al., 2020). Além disso, elas facilitam o relacionamento e a
comunicagédo com os clientes e as partes interessadas (SHROUF et al., 2014; BAl et al., 2021).

Para os SMD, essas novas tecnologias de informacao e comunicagao permitem analises
mais robustas de dados, aumentam sua capacidade analitica, e fomentam a comunicagéo
(NUDURUPATI et al., 2011). Os SMD que usam as tecnologias da 14.0 se mostram mais

autdbnomos e heterogéneos, e suas medidas de desempenho sdo capazes de capturar contextos
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locais e externos (LOPES; MARTINS, 2021). Isso possibilita SMD mais colaborativos,
criando oportunidades e valores enquanto fomentam a inovacdo (NUDURUPATI et al., 2016;
NUDURUPATI et al., 2021). Sistemas de producdo inteligente também podem diagnosticar
seu préprio desempenho e propor projetos de melhoria continua (ARCIDIACONO; PIERONI,
2018; ALAVIAN et al., 2020; SANTOS; MARTINS, 2020; DALENOGARE et al., 2018).
Assim, as tecnologias da 14.0 ajudam a atender as preocupacdes de uma variedade de
stakeholders, auxiliando as empresas a melhorar sua competitividade (KAMBLE et al., 2020;
LOPES; MARTINS, 2021; BAl et al., 2022). Como nem todas as tecnologias da 14.0 possuem
igual importancia nos SMD (MAHDIRAIJI et al., 2023; SANTOS; LIZARELLI, 2023a) o
Quadro 18 destaca uma compilacdo das tecnologias da 14.0 mais frequentemente associadas
aos SMD: Internet das Coisas (10T); Big Data Analytics (BDA); Computa¢do em Nuvem (CC);
Inteligéncia Artificial (Al); e Sistemas Ciberfisicos (CPS) (SANTOS; LIZARELLLI, 2023a). O
Quadro 18 também apresenta propostas de definicdes, baseando-se em pesquisa bibliogréafica,
e segundo a compreensdo dos autores (SANTOS; LIZARELLI, 2023a).

Quadro 18 — Tecnologias da 14.0 frequentemente associadas aos SMD

Tecnologia Referéncias Definicéo

Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins
(2023); Azevedo et al. (2021); Bamakan et al. (2021); Berrah et al. (2021);

Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020); Interconexao de dispositivos sensores e atuadores
Internet das Kambur; Yildirim (2022); Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022); [fornecendo a habilidade de compartilhar
coisas Kumar et al. (2022); Llinas; Abad (2019); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et |informag&o entre plataformas por uma estrutura

al. (2022); Obermayer et al. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020); unificada
Silva Junior et al. (2022); Souifi et al. (2022); Urban; Zawadski (2022); Viet;
Kravets (2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019)

Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins
(2023); Azevedo et al. (2021); Bamakan et al. (2021); Berrah et al. (2021);
Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020);
Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al. (2022);
Llinas; Abad (2019); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et al. (2022); Obermayer
et al. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020); Silva Janior et al. (2022);
Souifi et al. (2022); Urban; Zawadski (2022); Viet; Kravets (2022); Vimal et al.
(2022); Yin; Qin (2019)

Novas tecnologias projetadas para lidar com
desafios de tamanho, variedade e velocidade de
dado

Big data analytics

Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Assandre; Martins (2023); Azevedo et |Conjunto de computadores interconectados e

al. (2021); Berrah et al. (2021); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020);  |virtualizados que providenciam e apresentam de

Computagdo em |Kambur; Yildirim (2022); Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022); |forma dindmica um recurso computacional mais
nuvem Kumar et al. (2022); Mahdiraji et al. (2022); Lopes; Martins (2021); Obermayer |unificado, baseado em acordos estabelecidos pela

et al. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020); Silva Junior et al. (2022); |negociagdo entre provedores de servigos e

Souifi et al. (2022); Viet; Krawvets (2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019) |consumidores

Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins (2023); Bamakan et al. (2021); Berrah et
Inteligéncia  |al. (2021); Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al.

artificial (2020); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al. (2022); Llinas; Abad (2019);
Mahdiraji et al. (2022); Viet; Kravets (2022); Vimal et al. (2022)

Atecnologia que aproveita computadores e
maquinas para imitar as capacidades de resolugéo de
problemas e a tomada de decisdo da mente humana

Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Azevedo et al. (2021); Berrah et al.
(2021); Kambur; Yildirim (2022); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al.
(2022); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et al. (2022); Parhi et al. (2021);
Robert et al. (2020); Silva Junior et al. (2022); Souifi et al. (2022); Viet; Kravets
(2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019)

Fonte: Adaptado de Santos e Lizarelli (2023a).

Sistemas
ciberfisicos

Sistemas que integram processos fisicos, recursos
computacionais e capabilidades de comunicacéo

88



O campo de pesquisa gerado pela intersecdo do estudo dos SMD e das tecnologias da
14.0 é pequeno, porém crescente (FREDERICO et al., 2021; LOPES; MARTINS, 2021;
LOPES; MARTINS, 2022). A maior parte dos artigos sdo de natureza empirica, como estudos
de casos e pesquisas de levantamento, e 0s poucos trabalhos existentes no campo sdo mais
focados em aspectos técnicos do que gerenciais, com resultados de limitada extrapolacao
(FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al., 2020; SANTOS; LIZARELLI, 2023a). Apesar da
evolucdo do campo, ainda néo € claro como a medicao de desempenho pode ser auxiliada pelas
tecnologias da 14.0 para a criacdo de subsistemas autbnomos sujeitos a ambientes dindmicos
(BOURNE et al., 2018; SAHLIN; ANGELIS, 2019).

O aumento na complexidade entre as relagdes inter-organizacionais exige SMD que
compreendam a cadeia de suprimentos estendida, para que possam explorar de forma global a
criacdo de valor e de vantagem competitiva (BAI et al., 2021; LOPES; MARTINS, 2021).
Assim, o desenvolvimento de um ambiente de 14.0 requer apoio de diferentes parceiros da
cadeia de suprimentos em termos de colaboracao, recursos humanos, coordenacéo, capacidades
organizacionais e tecnoldgicas (FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al., 2020; BAI et al.,
2021).

Diversos autores reconhecem o desenvolvimento de SMD para a GCS na 14.0 como
uma lacuna significativa neste campo de estudo (GUNASEKARAN et al., 2015; BITITCI et
al. 2018; SAHLIN; ANGELIS, 2019; FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al., 2020;
ZAHOOR et al., 2021). O desenvolvimento de SMD para a GCS com a capacidade de tomada
de decisdo em tempo real é uma tendéncia de pesquisa, que busca a disponibilidade de
informacao adequada para todos os elos da cadeia de suprimentos (LOPES; MARTINS, 2021).
Porém, as investigacoes realizadas ndo estdo intimamente alinhadas as cadeias de suprimentos
e se concentram mais especificamente na manufatura e em areas técnicas (CHAUHAN;
SINGH, 2019; FREDERICO et al., 2021).

Em particular, pesquisas que consideram a medicdo de desempenho em cadeias de
suprimentos na era da 14.0 séo escassas, apesar da relevancia do tema (CHAUHAN; SINGH,
2019; FREDERICO et al., 2021; LOPES; MARTINS, 2022). Os modelos existentes falham
em considerar a multidimensionalidade da sustentabilidade, ou a complexidade dos SMD, ou
0 escopo estendido da cadeia de suprimentos (NUDURUPATI et al., 2016; SHIN et al., 2018;
KLOVIENE; UOSYTE, 2019; YIN; QIN, 2019; FREDERICO et al., 2021; KAMBLE et al.,
2020; ZAHOOR et al., 2021).

Segundo Santos; Lizarelli e Martins (2023a), faltam estudos que relacionem o uso das

tecnologias da 14.0 nos processos de “Implantacéo e Integracéo da Infraestrutura de Suporte
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do SMD na GCS” e “Capacita¢do das Pessoas para Colaborar com o Desenvolvimento do
SMD”. A literatura sobre o uso das tecnologias da 4.0 em processos como “Design e Selecéo
de Medidas Alinhadas & Estratégia da GCS e Integradas ao SMD”; “Modificacdo da
Infraestrutura de Suporte de Acordo com as EspecificacOes e Objetivos da GCS”; e “Avaliacao
da Eficiéncia e Eficacia do SMD” ¢ bastante restrita, limitando-se a exploracdo de uma unica
tecnologia. Ja os processos de “Revisdo das Especificacfes e Objetivos da Medicdo de
Desempenho e da Infraestrutura de Suporte, Orientada & GCS e as Partes Interessadas™; e
“Interpretacdo e Avaliagdo do Desempenho” sdo mais explorados, com duas a trés tecnologias
sendo investigadas. Por ultimo, “Coleta de Dados em Tempo Real”; “Analise de Dados em
Tempo Real e Predicdo do Desempenho”; Garantir o Fluxo de Dados e Informacdes
Transparente e em Tempo Real entre os Elos da Cadeia de Suprimento e as Partes
Interessadas”’; e “Tomada de Decisdo Alinhada a GCS e as Partes Interessadas” possuem um

potencial maior na utilizacao das tecnologias da 14.0.

6.3 METODO DE PESQUISA

Os métodos bibliograficos utilizados neste capitulo incluem o mapeamento cientifico
(auxiliado por técnicas de bibliometria descritiva e analise de redes sociais) e a analise de
contetdo (SMALL, 1999; COBO et al., 2011; SEURING; GOLD, 2012; WHITE; MARSH,
2006; ZUPIC; CATER, 2015).

O mapeamento cientifico permite analisar um campo de estudo de uma forma mais
ampla que revisoes sistematicas, e objetiva identificar padrdes na literatura por interpretacfes
e descricbes gréficas (ZUPIC; CATER, 2015). Auxiliado por softwares especificos, neste
método, técnicas de bibliometria descritiva ajudam a caracterizar a amostra, validar sua
centralidade, e medir o impacto e a qualidade dos estudos (ARIA; CUCCURULLO, 2017
CHAUHAN; SINGH, 2019; SHARMA et al., 2020). Técnicas de analise de redes sociais foram
usadas no mapeamento cientifico para identificar relaces entre temas de pesquisa, revelando
padrdes e linhas de pesquisa do campo cientifico (SMALL, 1999; COBO et al., 2011; ZUPIC,;
CATER, 2015; GUTIERREZ-SALCEDO et al., 2018; SHARMA et al., 2020).

J& a anélise de conteudo oferece um método sistémico e rigoroso para extracao de
dados qualitativos em todas as formas de comunicacao, e é amplamente utilizada como método
de pesquisa na area de gestdo de operacfes (SEURING; GOLD, 2012; TANGPONG, 2011,
WHITE; MARSH, 2006). Sua utilizacdo foi na compilagdo, classificacdo e sintese de

informagdes da literatura. Ainda, foi possivel identificar a relacdo entre os conceitos-chave da
90



pesquisa, objetivando identificar como 0s processos dos SMD se mostram importantes na
medicdo de desempenho da GCSS como as tecnologias da 14.0 podem ser Uteis aos processos
dos SMD. A Figura 12 retrata as etapas do protocolo utilizado (KITCHENHAM et al., 2007,
SEURING; GOLD, 2012; ZUPIC; CATER, 2015).

Figura 12 — Etapas do protocolo utilizado nos métodos bibliograficos

Selegdo das bases Busca nas bases

Triagem para inclusao Limpeza de dados

Extracdo e Andlise de Dados

Bibliometria descritiva Analise de redes sociais Andlise de contetido

A 4

Interpretagdo e Sintese

Organizag¢ao, comparagao e agrupamento das informagoes

Fonte: adaptado de Kitchenham et al. (2007), Seuring e Gold (2012); e Zupic e Cater (2015).

Coleta de Artigos: As bases indexadoras Web of Science e Scopus foram escolhidas para coleta
de dados, dado a abrangéncia de periddicos indexados e a organizacdo de seus metadados, que
permitiu a juncdo dos dados extraidos (MONGEON; PAUL-HUS, 2016; SANTANA; COBO,
2020). Ainda, a escolha da base se justifica pelo crescente envolvimento de pesquisadores de
diferentes paises e areas do conhecimento, e pela necessidade de uma exploracdo abrangente
(ZHU; LIU, 2020). Para unir os metadados de ambas as bases e identificar documentos
replicados utilizou-se o pacote Bibliometrix, versdo 4.1.3, rodado no ambiente integrado de
desenvolvimento RStudio, versdo 2023.09.1. No software, foram importados os arquivos
resultantes da busca e convertidos em uma tabela (dataframe). A unido das tabelas foi realizada
pela fungdo a fungdo “mergeDbSources”, com a op¢do de remocao de entradas duplicadas. A
tabela resultante foi salva em formal “.xlsx” para sele¢do de artigos relevantes no MS Excel.
Os resultados foram extraidos das bases no formato de conjuntos de metadados, no formato
“.bib”.

As referéncias utilizadas para construcao da string de busca foram escolhidas a partir
de outras revisdes bibliograficas intimamente ligadas ao tema (SANTOS; LIZARELLI,

2023a,b; SANTOS; LIZARELLI, MARTINS, 2024a). A coleta de dados nas bases de dados
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WoS e Scopus ocorreu em 10 de outubro de 2023. Contabilizando ambas as bases, 328

documentos foram encontrados seguindo os parametros do protocolo apresentado (Quadro 19).

Selecéo de Artigos:

Inicialmente, dos 328 resultados, 186 sdo originarios da base WoS e 142 da base
Scopus. Apds a retirada de duplicados, restaram 231 documentos. Em uma segunda etapa de
selecédo, foram analisados os titulos e resumos de cada um dos 231 artigos, a fim de reconhecer
aqueles com relagdo aos trés temas principais. Para garantir consisténcia na elegibilidade dos
documentos, principios de exclusao foram considerados, como mostra 0 Quadro 19. Nesta
segunda fase, foram excluidos 98 artigos, pela aplicacdo dos critérios de exclusao:

e Uso dos termos de busca de forma sinbnima - GCSS (64): A maioria dos artigos
utilizavam os termos da string de busca como sindnimos, como “environment” NO
sentido de local (53); além de “social” relacionado as midias sociais, conexdes ou
outros usos ndo relacionados (8); “sustain*” como sindnimo de sustentacdo (2);
e “green’” cOMO sindnimo de novo (1);

e Uso dos termos de busca de forma sinénima - 14.0 (20): Outra grande parte dos
artigos removidos referiam-se aos termos “internet” (17) e “cyber”’(3) em outros
contextos;

e Homobnimos acronimicos (13): Uma ultima parcela significativa foi excluida pela

utilizagdo das siglas “SSC” (8) e “GSC” (5) com outros signidicados;
e Escopo limitado (1): Apenas um artigo foi excluido por trazer topicos relacionados aos
trés temas, mas ndo abordava a GCS, e sim a gestdo de uma unidade empresarial.
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Quadro 19 — Protocolo do método bibliografico

Bases de Dados

Web of Science; Scopus

String de Busca

TS = (("performance measur*" OR "measur* performance”™ OR
"performance manag*" OR "performance eval*" OR "performance
metric*" OR “performance indicator*") AND (("GSC*" OR "SSC*")
OR (("supply chain*" OR "value chain” OR "distribution network™)
AND ("sustain*" OR "green*" OR "environ*" OR "social*"))) AND
("Industr* 4.0" OR "smart manufacturing" OR “internet” OR “big
data” OR “cloud” OR “artificial intelligence” OR “cyber*”))

Critérios de e Documentos em inglés

inclusao e Artigos e revisdes publicadas em periédicos com processo de
revisdo por pares

Critérios de Artigos néo relacionados ao tema, incluidos por:

exclusao e Uso dos termos de busca de forma sindnima

e Homonimos acronimicos

e Escopo limitado (n&o abordar a cadeia de suprimentos)

Fonte: o Autor (2024)

A Figura 13 ilustra o processo de obtencdo dos 133 artigos selecionados seguindo tal

protocolo, sendo esta amostra final considerada aprovado na etapa de triagem, e submetidos

aos métodos bibliograficos (bibliometria descritiva, analise de redes sociais e analise de

contetdo). Em relacdo a limpeza de dados, foi necessario unicamente a padronizacdo de

palavras-chaves utilizadas pelos autores (pela substituicéo de siglas).

Figura 13 — Resultado das etapas de coleta e sele¢do de artigos

Selecionados

Néo duplicados apos leitura

133

231

Fonte: o Autor (2024).

93



Extracdo e Andlise de Dados: A amostra final de artigos aprovados na etapa de selecdo para
inclusdo foi submetida aos métodos bibliograficos.

e Para a obtencdo de dados de bibliometria descritiva, os registros da amostra foram
processados com uso do pacote Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017). O
Bibliometrix possibilitou a criacdo de graficos e tabelas utilizando metadados dos
documentos extraidos das bases e agrupados no RStudio.

e O software VOSViewer (versdo 1.6.19) foi utilizado para a elaboracdo do mapa de
coocorréncia de palavras-chave dos autores e para 0 mapa de densidade de termos, que
permitiram aprofundar a discussdo sobre a estrutura conceitual do campo (ECK;
WALTMAN, 2014);

e Para a analise de conteldo, foram compiladas todas as informacGes consideradas
relevantes quanto ao uso das tecnologias da 14.0 em SMD para a GCSS (WHITE;
MARSH, 2006). Em especial, buscou-se compreender como as tecnologias da 14.0 sdo
Uteis aos processos dos SMD e como estes se relacionam as praticas da GCSS. Foi
elaborada uma planilha no Microsoft Excel® para a organizacdo, comparacdo e
agrupamento das informacdes extraidas.

e Interpretacdo e Sintese: As evidéncias coletadas foram analisadas, comparando dados
da bibliometria descritiva, analise de redes sociais e analise de conteudo. Os resultados
representam um mapa da estrutura conceitual do campo (COBO et al., 2011), e sdo
evidenciados em quadros-resumo e um modelo teérico, com as principais conclusdes

conforme interpretacéo.

6.4 RESULTADOS

6.4.1 Mapeamento Cientifico

Dos 133 artigos considerados para o mapeamento cientifico, 105 sdo classificados
como artigos, e 17 como revisdes. O periodo de publicacdo é de 2012 a 2023. As proximas
subsecOes apresentam os resultados das técnicas utilizadas nesta amostra, a fim de “Mapear o

campo de pesquisa que relaciona SMD, GCSS, e as tecnologias da 14.0”.
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6.4.1.1 Bibliometria Descritiva

Primeiramente, a amostra foi caracterizada em termos da producéo cientifica do campo
e seu impacto em média de citaces por ano como exibido na Figura 14. Nota-se que existe um
crescimento na producdo cientifica a partir de 2018, que alcanca um maximo de 36 publica¢des
em 2022. Esse aumento na inclinacdo da curva expressa um crescimento do interesse do tema
no meio académico nos ultimos anos. Sobre o impacto, € possivel notar apenas um pico, em
2012 (com média de 33,5 citacbes por ano). Naturalmente, a curva de média de citacBes por

ano é decrescente nos Gltimos anos.

Figura 14 - Producdo cientifica anual e impacto, em média de citacbes por ano.
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Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo Bibliometrix

A Tabela 2 apresenta a lista dos documentos que se destacam em impacto, por total de
citacbes (TC). Davis et al. (2012) é o artigo mais citado da amostra, com 402 TC. O artigo é
responsavel pelo pico de impacto de 2012 (Figura 14). Os autores Sdo pioneiros N0 campo ao
discutir a aplicacdo das tecnologias da 14.0 (ou smart manufacturing) na cadeia de suprimentos,
dando énfase ao uso de métricas de desempenho integradas e a tecnologia de sistemas
ciberfisicos.

Ja Manavalan e Jayakrishna (2018) é o segundo artigo em TC (393) e lider em TC por
ano (78,60). Os autores exploram o uso da tecnologia de Internet das Coisas na GCSS, e

revisam sobre as oportunidades em potencial e sobre a preparacdo para a digitalizacao,
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incluindo aprofundamento sobre a relagdo com outras tecnologias e a importancia da medicéo
de desempenho neste cenario. Também vale destaque Wamba et al. (2020), sobre o uso de
BDA na cadeia de suprimentos, focando em agilidade, adaptabilidade e métricas de
desempenho (dimensdo financeira). Também € importante destacar que a maioria dos artigos
com maior TC sdo de 2018- 2021, o que confirma o resultado sobre o periodo de maior impacto
(Figura 13).

Tabela 2 - Artigos da amostra, ordenados por total de citagdes (TC)

Artigo Total de Citagbes | TC por ano
DAVIS J, 2012, COMPUT CHEM ENG 402 33,50
MANAVALAN E, 2019, COMPUT IND ENG 393 78,60
WAMBA SF, 2020, INT J PROD ECON 252 63,00
VENKATESH VG, 2020, ROBOT COMPUT-INTEGR MANUF 167 41,75
BAG S, 2021, BENCHMARKING 152 50,67
KAMBLE SS, 2020, INT J PROD ECON 147 36,75
KUMAR P, 2021, RESOUR CONSERV RECYCL 143 47,67
GARCIA-MUINA FE, 2018, SOC SCI 134 22,33
JEBLE S, 2018, INT J LOGIST MANAG 118 19,67
KOCHAN CG, 2018, INT J PROD ECON 101 16,83
ALHAWARI O, 2021, SUSTAINABILITY 98 32,67
BADIEZADEH T, 2018, COMPUT OPER RES 94 15,67
TSANG YP, 2018, IND MANAGE DATA SYST 91 15,17
NARA EOB, 2021, SUSTAIN PROD CONSUMP 85 28,33
SHARMA R, 2021, J ENTERP INF MANAG 85 28,33
KUO TC, 2018, J CLEAN PROD 82 13,67
LENNY KOH SC, 2013, INT J PROD RES 77 7,00

Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo Bibliometrix

A Tabela 3 apresenta os 8 principais periddicos no campo dentre os 81 identificados.
Destaca-se o periddico Sustainability com 14 publica¢fes no tema. Os demais, possuem entre
3 a 4 publicacdes, com excecdo do periddico Computers & Industrial Engineering, com 5
publicacbes. Existe uma convergéncia nos escopos dos periodicos da amostra: gestdo de
negocios, ciéncias de decisdes, ciéncias da computacdo, ciéncias sociais e engenharia de

producao.
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Tabela 3 — Principais periédicos do campo

Periddico Artigos
SUSTAINABILITY 14
COMPUTERS \& INDUSTRIAL ENGINEERING
APPLIED SCIENCES-BASEL
BENCHMARKING-AN INTERNATIONAL JOURNAL
INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION ECONOMICS
INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
MANAGEMENT OF ENVIRONMENTAL QUALITY
Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo Bibliometrix

A DD DD O

Como ultima analise descritiva, investigam-se as palavras-chave de uso mais frequente
na amostra de artigos. Das 527 palavras-chave da amostra, 43 possuem frequéncia de uso maior
que 3 (Figura 15). Sobre as tecnologias da 14.0, identificam-se internet of things, artificial
intelligence/machine learning, big data/big data analytics, cyber-physical systems, cloud
computing, blockchain e sumulation. Termos relacionados aos processos dos SMD incluem
key performance indicators, performance measurement/evaluation/management, decision
making/support systems e supply chain performance. Ja em relacdo a GCSS destacam-se
circular economy, sustainable manufacturing, logistics, envrionmental sustainability, e green

supply chain/management.

Figura 15 — Palavras-chave mais frequentemente usadas no campo.
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Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo Bibliometrix
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6.4.1.2 Analise de Redes Sociais

A analise de redes sociais realizada foi fundamentada no mapeamento da estrutura
conceitual do conhecimento (COBO et al., 2011). Primeiramente, a partir das palavras-chave
de maior relevancia, foram mapeadas as suas co-ocorréncias, que pode ser descrita como uma
técnica de mineracdo de dados que utiliza as palavras em um documento para estabelecer
relacdes (ZUPIC; CATER, 2015). A analise de palavras-chave relacionadas ao tema é outra
evidéncia que os SMD ainda ndo sdo devidamente explorados pelo campo. A Figura 16
apresenta as palavras-chave mais recorrentes nos artigos da amostra na formacao de 3 distintos
clusters:

Cluster Laranja: Desempenho, cadeia de suprimentos sustentavel, tecnologias da 14.0
(BDA, CPS e 10T) e métodos bibliograficos;
Cluster Roxo: Industria 4.0, sustentabilidade, medicdo de desempenho, e préticas da
GCSS;
Cluster Verde: GCSS, avaliacdo de desempenho, tomada de decisdo, tecnologias da

14.0 (CC e Al) e modelagem e simulacéo.

Figura 16 — Co-ocorréncia de palavras-chave dos autores
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Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo VOSViewer
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Aprofundando a analise da estrutura conceitual, apresenta-se a Figura 17, que mapeia 0s temas
segundo sua relevancia e grau de desenvolvimento (COBO et al., 2011). Os artigos sao
agrupados conforme a similaridade no uso das palavras-chave. Um cluster se classifica como
“Emergente ou em Declinio”, ¢ é caracterizado pelas palavras-chave smart manufacturing e
supply chain performance. Dois clusters se enquadram como “Temas de Nicho”, e abordam a
relacdo entre computacdo em nuvem e a GCSV e a relacdo entre BDA e desempenho, que
parece ser um tema trabalhado em revisGes sistematicas . Dois outros clusters sdo considerados
como “Basicos” relacionando a avaliagdo do desempenho a Al e tecnologias da 14.0 como 10T
a sustentabilidade e a economia circular, ou seja, sdo clusters com alto grau de relevancia e
baixa densidade. Com maior grau de desenvolvimento e relevancia, um ultimo cluster trata da
GCS, sustentabilidade ambiental e da tomada de decisdo. O mapa de temas demonstra que ha
diversos temas que ndo trabalham diretamente a questdo de medic&o de desempenho. Percebe-
se que os SMD sédo abordados de forma superficial, usualmente na forma de conjunto de
medidas ou com o papel de melhorar o desempenho. Os agrupamentos que trazem este topico,
estdo associados a tépicos como Al e aprendizagem de maquina. Ndo ha temas que trabalhem
tecnologias da 14.0, sistemas ou medidas de desempenho e sustentabilidade na cadeia de

suprimentos, mostrando a necessidade de estudos neste tépico.

Figura 17 — Mapa de temas
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Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo Bibliometrix
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Uma udltima analise de rede social foi realizada por mineracdo de dados, em titulos e
resumos, cuja visualizacdo se faz por mapa de densidade (Figura 18). Nota-se a formacéo de
dois distintos clusters. No Cluster Verde, a relagéo entre a sustentabilidade e tecnologias como
Al, proximo a producéo e aos dados, e 10T, proximo a integracdo. Nesse cluster, observa-se
também a relacdo entre estratégia, sustentabilidade e tecnologia. Ainda, a medicdo de
desempenho é presente, relacionada com a economia circular e a informacédo. Ja no Cluster
Roxo, observa-se uma presenca maior da GCS e das praticas da GCSS no desempenho e suas
métricas. A avaliacdo de desempenho também se relaciona a tomada de deciséo e a tecnologia
de BDA.

Figura 18 - Mapa de densidade de termos em titulos e resumos

Fonte: o Autor (2024) — Dados extraidos pelo VOSViewer
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6.4.2 Analise de Contetido

Os artigos da amostra foram submetidos a analise de contetdo, sendo realizada a leitura
integral das obras. Foram identificadas diversas relagdes entre os construtos, compilando-se
todas as informacdes consideradas relevantes (WHITE; MARSH, 2006). Primeiramente, foi
analisado como os processos dos SMD se mostram importantes na medi¢cédo de desempenho

das praticas da GCSS. Essas relacfes sdo detalhadas abaixo, e sdo resumidas no Quadro 20.

Design

Design e Selecdo de Medidas Alinhadas a Estratégia da GCS e Integradas ao SMD: Segundo
Cavalieri et al. (2022), a selecdo de medidas é importante para monitorar o desempenho das
trés dimens@es da sustentabilidade desde o inicio do ciclo de vida da producdo. A escolha de
medidas eficientes leva ao design de produtos de produtos e processos mais sustentaveis. Ao
estarem alinhadas a estratégia da cadeia de suprimentos, tais medidas permitem o controle no
uso de recursos naturais e no controle e mitigacdo de impactos ambientais. Indicadores
especificos ajudam a medir a eficiéncia de praticas ecoldgicas como recuperacdo e
reaproveitamento de produtos, minimizacao de residuos e manufatura sustentavel. Ainda, torna
possivel monitorar que a rede de distribuidores e clientes adotem préaticas sustentaveis,
apoiando o compromisso ambiental da GCS (CAVALIERI et al., 2022).

Implantacéo
Capacitacao das Pessoas para Colaborar com o Desenvolvimento do SMD: O processo auxilia
na gestdo sustentavel da informacdo e tecnologia ao garantir que os colaboradores tenham as
habilidades necessarias para utilizar ferramentas e sistemas de medicdo de desempenho de
forma eficaz (CAVALIERI et al., 2022). Com uma equipe capacitada, a cadeia de suprimentos
pode gerenciar de maneira mais eficiente a coleta, analise e utilizacdo de dados, promovendo
decisbes baseadas em informacgOes precisas e sustentaveis. Isso facilita outras praticas
sustentaveis de forma indireta, pela otimizagdo de recursos e a inovagdo continua, alinhando a

estratégia da empresa aos seus objetivos ambientais e sociais (CAVALIERI et al., 2022).
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Uso

Coleta de Dados em Tempo Real e Anélise de Desempenho: Garante 0 monitoramento continuo
da qualidade, reduzindo defeitos e desperdicios na producdo (ETHIRAJAN et al., 2020;
NAGARAJAN et al., 2022; TSANG et al., 2018). Este monitoramento inclui o controle do
impacto ambiental, identificando rapidamente areas que necessitam de ajustes para reduzir
emissdes (CAVALIERI et al., 2022; GARCIA-MUINA et al., 2018; ROSSI et al., 2020) e 0
controle do uso de recursos e producédo, ajudando a minimizar desperdicios (MORELLA et al.,
2020; SANTOS et al., 2018; YADAV et al., 2021). Também ajuda a monitorar o desempenho
logistico de toda a cadeia de suprimentos, otimizando rotas e 0 armazenamento, com menor
consumo de energia e recursos (ETHIRAJAN et al., 2020; NAGARAJAN et al., 2022; TSANG
etal., 2018; YADAV et al., 2021; SHARMA et al., 2022). Finalmente, ao facilitar a integracao
de dados (SHARMA et al., 2022), oferece dados dos ambientes operacionais para monitorar
praticas éticas e sociais, garantindo o impacto positivo das acdes da empresa na sociedade
(ETHIRAJAN et al., 2020; TSANG et al., 2018; VENKATESH et al., 2020)

Analise de Dados em Tempo Real e Predigdo do Desempenho: A anélise de dados em tempo
real permite antecipar problemas de qualidade, evitando desperdicios e melhorando a eficiéncia
dos processos (ETHIRAJAN et al., 2020; TSANG et al., 2018). A andlise preditiva ajuda a
otimizar a produc&o, identificando areas para reduzir desperdicios e melhorar 0 uso de recursos
CAVALIERI et al., 2022; ROSSI et al., 2020; YADAV et al., 2021). Facilita-se assim a
identificacdo de padrdes de consumo de recursos e emissdes, permitindo acdes preventivas para
reduzir impactos ambientais (CAVALIERI et al., 2022; MAHDIRAJI et al., 2023; XING et
al., 2016). Quanto a logistica e armazenamento, a analise de dados em tempo real permite
prever demandas e otimizar rotas de transporte e armazenamento, minimizando impactos
ambientais (TSANG et al., 2018; VENKATESH et al., 2020; YADAV et al., 2021). A predicdo
de tendéncias e comportamentos ajuda a otimizar a cadeia de fornecimento e a garantir que
praticas sustentaveis sejam mantidas (ETHIRAJAN et al., 2020; SHARMA et al., 2022) como,
por exemplo, identificando produtos que podem ser recuperados ou reciclados de forma mais
eficiente, contribuindo para a economia circular (NUDURUPATI et al., 2022b). A adaptacéo
rapida ainda traz beneficios quanto & concepgédo de solugdes mais eficientes e sustentaveis
(NUDURUPATI et al., 2022b); inovacdo de sistemas de gestdo da informagdo (SHARMA et
al., 2022); prevencéo de falhas no ambiente operacional (CAVALIERI et al., 2022; TSANG et
al., 2018); e ajuste de agbes sociais, antecipando as necessidades da comunidade

(VENKAYESH et al., 2020).
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Interpretacdo e Avaliacao do Desempenho: A avaliacdo do desempenho garante que as praticas
de qualidade atendam aos critérios ambientais e sociais, reduzindo desperdicios e defeitos
(ETHIRAJAN et al., 2020; NAGARAJAN et al., 2022; TSANG et al., 2018). No design de
produtos e processos sustentdveis, permite avaliar préviamente o impacto ambiental e a
eficiéncia dos produtos e processos, indicando areas para melhorias sustentaveis
(BADIEZADEH et al., 2017; NUDURUPATI et al., 2022b). Na manufatura, a interpretacao
dos dados de desempenho ajuda a identificar areas de desperdicio ou ineficiéncia na producéo,
promovendo ajustes para um processo mais sustentdvel (MANALAVAN; JAYAKRISHNA,
2019). Também é possivel avaliar a eficiéncia do ambiente operacional, promovendo melhorias
na gestdo dos recursos e da infraestrutura (CAVALIERI et al., 2022; TSANG et al., 2018). A
avaliacdo dos resultados das iniciativas ambientais e sociais permite a reducdo de impactos
negativos (BADIEZADEH et al., 2017; XING et al., 2016). Nas operacdes logisticas, avalia 0
desempenho dos fornecedores (BADIEZADEH et al., 2017;FAZLOLLAHTABAR, 2023),
identifica formas de reduzir emissdes e otimizar o uso de recursos no transporte (TSANG et
al., 2018) e permite analisar o desempenho da recuperacdo de produtos, ajustando processos
para otimizar a reutilizacdo e reciclagem (NUDURUPATI et al., 2022b). Por fim, este processo
permite analisar como os sistemas de TI suportam as praticas sustentaveis, identificando
oportunidades de melhoria na eficiéncia energética e na gestdo de dados (MANALAVAN;
JAYAKRISHNA, 2019).

Garantir o Fluxo de Dados e Informacdes de Forma Transparente e em Tempo Real entre 0s
Elos da Cadeia de Suprimento e as Partes Interessadas: Facilita 0 monitoramento de
inventarios e transporte de forma eficiente, reduzindo custos e impactos ambientais (TSANG
et al.,, YADAV et al., 2021). Permite a comunicacao eficiente sobre o status e condi¢des dos
produtos para recuperacgdo, otimizando o processo de reaproveitamento (NANDI et al., 2021;
NUDURUPATI et al., 2022b). InformacGes sobre impacto ambiental sdo compartilhadas em
tempo real, permitindo ajustes rapidos e alinhados com as metas ambientais (CAVALIERI et
al., 2022; MAHDIRAJI et al., 2023; XING et al., 2016), bem como ajustes no design de
produtos e processos (NUDURUPATI et al., 2022b). Também garante que distribuidores e
clientes recebam dados precisos sobre praticas sustentaveis, promovendo maior transparéncia
e colaboracdo (CAVALIERI et al., 2022); NANDI et al., 2021). Na manufatura, permite a troca
de informacdes sobre o uso de recursos e a producao, promovendo ajustes em tempo real para
reduzir desperdicios e melhorar a eficiéncia CAVALIERI et al., 2022; GARCIA-MUINA et

al., 2018; MORELLA et al., 2020; YADAV et al., 2021). A transparéncia nos dados permite
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monitorar a qualidade de forma continua, identificando falhas rapidamente e corrigindo-as de
maneira eficiente (NAGARAJAN et al., 2022; TSANG et al., 2018).

Tomada de Decisdo Integrada a GCS e as Partes Interessadas: A tomada de decisBes integrada
assegura que as acOes da empresa sejam socialmente responsaveis, impactando positivamente
as comunidades e o bem-estar social (GARCIA-MUINA et al., 2018). Essas decisdes
informadas incluem o controle sobre o uso de tecnologias, promovendo a sustentabilidade na
gestdo de dados e recursos de TI (MANALAVAN et al., 2019). Para a gestdo de fornecedores,
isso significa levar em conta a sustentabilidade, garantindo uma cadeia de suprimentos alinhada
com as praticas ambientais e sociais (FAZLOLLAHTABAR, 2023). A tomada de decisao
Integrada ao processo de design, 0 processo assegura que 0s produtos e processos sejam
desenvolvidos com foco na sustentabilidade, desde a concep¢do até a producédo
(NUDURUPATI et al., 2022b; ROSSI et al., 2020). Para a manufatura, as decisfes baseadas
em dados sustentaveis ajudam a otimizar os processos de producao, reduzindo desperdicios e
melhorando a eficiéncia energética (CAVALIERI et al, 2022; MANALAVAN.
JAYAKRISHNA, 2019; SANTOS et al., 2018). As decisdes de qualidade sdo feitas com base
em critérios sustentaveis, melhorando a durabilidade dos produtos e reduzindo defeitos
(CAVALIERI et al., 2022; XING et al.,, 2016; NAGARAJAN et al., 2022). As decisbes
estratégicas também refletem na maneira como s&o conduzidas a recuperacao e a reciclagem
de produtos, promovendo economia circular (MANALAVAN; JAYAKRISHNA, 2019;
NUDURUPATI et al., 2022b; ROSSI et al., 2020).
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Quadro 20 — Relagdes entre os Processos dos SMD e as Préaticas da GCSS

Processos dos SMD

Etapa do Ciclo

Praticas da GCSS

Como

Autores

de Vida
Alinhando o design e a selegdo de
Design de produtos e processos medidas 3 estratégia de
. . g , p - P - . sustentabilidade da GCS. O SMD
Design e selecio de medidas sustentdveis; Gestdo ambiental; Gestdo deve possibilitar o monitoramento
alinhadas a estratégia da GCS e Design sustentdvel de distribuidores e clientes; P . ) Cavalieri et al. (2022)
N . N e a avaliagdo do impacto da
integradas a0 SMD Manufatura sustentdvel; Recuperagdo de .
produgdo de forma transparente,
produtos ] e . .
para identificagdo de areas criticas
para melhoria.
Capacitacio d Desenvolvendo habilidades nos
Apacitagdo 0as pessoas pa_ra . Gestdo sustentavel da informagdo e colaboradores para gestdo e uso -
colaborar com o desenvolvimento Implantagao N L Cavalieri et al. (2022)
tecnologia eficiente do SMD, promovendo a
do SMD
sustentabilidade.
Monitorando em tempo real o uso
Gestdo ambiental; Gestdo do ambiente de recursos, emissées e residuos . -
X , ~ - Garcia-Muifia et al. (2018); Santos
operacional; Manufatura sustentével; da produgdo e das operagdes
~ . . . . - et al. (2018); Tsang et al. (2018);
Gestdo sustentavel de logistica e logisticas, para identificar o
. ) ) . Ethirajan et al. (2020); Morella et
armazenamento; Gestdo sustentdvel da  |oportunidades de redugdo de X
Coleta de dados em tempo real . . , L . al. (2020); Rossi et al. (2020);
qualidade; Gestdo sustentavel da desperdicio e de impactos
X ! ) N K ) Venkatesh et al. (2020); Yadav et
informagdo e tecnologia; Gestdo negativos. Ainda, a coleta de dados o
, o R ) K al. (2021); Cavalieri et al. (2022);
sustentdvel de distribuidores e clientes; sobre o ambiente operacional e
" . . o Sharma et al. (2022)
Responsabilidade social corporativa sobre seguranca sdo importantes
para a dimensdo social.
Gestdo ambiental; Gestdo do ambiente
operacional; Manufatura sustentével; Aperfeigoando a manufatura Xing et al. (2016); Tsang et al.
Gestdo sustentavel da qualidade; Gestdo [sustentdvel e auxiliando no design |(2018); Ethirajan et al. (2020);
sustentdvel de distribuidores e clientes; de produtos e processos. A analise |Rossi et al. (2020); Venkatesh et
Andlise de dados em tempo real e Gestdo sustentdvel da informagdo e preditiva melhora a eficiéncia na  |al. (2020); Yadav et al. (2021);
predicéo do desempenho tecnologia; Gestdo sustentavel de logistica|gestdo ambiental. Ainda, existe a  [Cavalieri et al. (2022); Nagarajan
e armazenamento; Design de produtos e  |possibilidade de melhorar o et al. (2022); Nudurupati et al.
processos sustentaveis; Recuperagdo de  |ambiente operacional e facilitara |(2022b); Sharma et al. (2022);
produtos; Responsabilidade social gestdo da informagdo. Mahdiraji et al. (2023)
corporativa
Design de produtos e processos
Zusttelntave:'; Rfclu[:ratiao detprotcfuth; Aprimora a gestdo da qualidade
. estdo Zm |elnRa s 9es a;l's:sden anel € ldos produtos e processos ao Xing et al. (2016); Badiezadeh et
ornecet_ores(,s etSNpogsa ! |b.a :soua facilitar a identificagdo de al. (2017); Tsang et al. (2018);
rpor: ; mbien
Interpretagéo e avaliacdo do corpo ? |va|, GestaNO Oi tl’e Ied oportunidades de melhoria. A Manavalan; Jayakrishna (2019);
operacional; Gestdo sustentavel da . _, -
desempenho Uso P ! ! u v avaliagdo de desempenho é Ethirajan et al. (2020); Cavalieri et

Garantir o fluxo de dados e
informagdes de forma transparente
e em tempo real entre os elos da
cadeia de suprimento e as partes
interessadas

Tomada de deciséo integradaa GCS
e &s partes interessadas

qualidade; Gestdo sustentavel da
informagdo e tecnologia; Manufatura
sustentdvel; Gestdo sustentavel de
logistica e armazenamento; Gestdo
sustentavel de distribuidores e clientes

aplicavel as praticas relacionadas a
design, gestdo logistica, selegdo de
fornecedores e gestdo ambiental.

al. (2022); Nudurupati et al.
(2022b); Fazlollahtabar (2023)

Gestdo ambiental; Gestdo sustentdvel de
distribuidores e clientes; Gestdo do
ambiente operacional; Gestdo sustentdvel
da qualidade; Manufatura sustentavel;
Gestdo sustentdvel de logistica e
armazenamento; Design de produtos e
processos sustentdveis; Recuperagdo de
produtos

Fornecendo dados e informagdes
para aprimorar a eficiéncia da
gestdo da qualidade e facilitando a
cooperagdo entre os elos da
cadeia e parceiros comerciais.
Assim, promovem-se manufatura
e logistica mais ecoldgicas, e
melhor reuso/reciclagem de
produtos.

Xing et al. (2016) ; Garcia-Muifia
et al. (2018); Tsang et al. (2018);
Manavalan; Jayakrishna (2019);
Morella et al. (2020); Nandi et al.
(2021); Yadav et al. (2021);
Cavalieri et al. (2022); Nudurupati
et al. (2022b); Mahdiraji et al.
(2023)

Gestdo ambiental; Manufatura
sustentavel; Gestdo sustentdvel de
fornecedores; Responsabilidade social
corporativa; Gestdo sustentavel da
informagdo e tecnologia; Recuperagdo de
produtos; Gestdo sustentdvel da
qualidade; Design de produtos e processos
sustentaveis

Melhorando a integragdo das
decisdes com a cadeia de
suprimentos, ao incorporar
feedback das partes interessadas
nas decisdes. Consideram-se assim
aspectos ambientais e sociais na
tomada de decisdo e reforcam-se
critérios de sustentabilidade na
selegdo e gestdo de fornecedores.

Xing et al. (2016) ; Garcia-Muifia
et al. (2018); Santos et al. (2018);
Manavalan; Jayakrishna (2019);
Rossi et al. (2020); Cavalieri et al.
(2022); Nudurupati et al. (2022b);
Fazlollahtabar (2023)

Fonte: O Autor (2024)
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Em uma segunda analise, foram levantadas informacg6es sobre como as tecnologias da

14.0 podem ser Uteis aos processos dos SMD (Quadro 21).

Design

Design e selecdo de medidas alinhadas a estratégia da GCS e integradas ao SMD: loT facilita
0 processo ao permitir a coleta de dados em tempo real por meio de sensores conectados. Esses
sensores monitoram diversos parametros ambientais, operacionais e de qualidade, fornecendo
informacges precisas e continuas. Com base nesses dados, é possivel desenvolver e refinar
parametros da medicdo de desempenho que estdo diretamente alinhados as metas da GCS.
Assim a loT facilita o design de medidas mais especificas e dinamicas (CAVALIERI et al.,
2022).

Implantacéo

Implantacdo e integracdo da infraestrutura de suporte do SMD na GCS: A loT auxilia ao
conectar dispositivos e sistemas, permitindo monitoramento remoto, automatizacdo de
processos e analise de dados em tempo real. 1sso melhora a tomada de decisao, otimiza recursos
e viabiliza manutencdo preditiva, promovendo eficiéncia e confiabilidade na GCS
(CAVALIERI et al., 2022).

Capacitacdo das pessoas para colaborar com o desenvolvimento do SMD: A 10T e a BDA
auxiliam na capacitacdo para o SMD ao permitir troca de informaces e experiéncias em tempo
real, conectando colaboradores e dispositivos. BDA oferece novas fontes de insights ao analisar
grandes volumes de dados, identificando padrdes e oportunidades de aprendizado, tornando a
capacitacdo mais dinamica e personalizada. A 10T complementa a capacitacdo ao conectar
dispositivos e sistemas, permitindo acesso em tempo real a dados e experiéncias préaticas
(CAVALIERI et al., 2022).

Uso
Coleta de dados em tempo real: O processo € significativamente auxiliado pelas tecnologias
0T, BDA e CPS, que podem trabalhar sozinhos ou de forma integrada. A 10T utiliza sensores
para capturar dados operacionais e de ambiente, permitindo o monitoramento em tempo real e
a transmissdo dessas informacdes de maneira remota e continua (SANTOS et al., 2018;
VENKATESH et al., 2020; NAGARAJAN et al., 2022). A BDA processa esses grandes
volumes de dados, identificando padrbes, gerando insights e ampliando a capacidade de

controle e resposta em tempo real (SANTOS et al., 2018). Por sua vez, CPS conecta 0s sensores
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as plataformas digitais, promovendo a integracdo dos dados coletados e possibilitando o
diagnostico automatizado e preciso dos equipamentos (MORELLA et al., 2020; ROSSI et al.,
2020). A combinacgdo dessas tecnoldgias aprimora 0 monitoramento, aumenta a eficiéncia da
GCS e oferece maior confiabilidade na tomada de decisdo (SANTOS et al., 2018; CAVALIERI
etal., 2022).

Analise de dados em tempo real e predi¢céo do desempenho: A préatica de "Analise de dados em
tempo real e predicdo do desempenho” na cadeia de suprimentos é fortalecida por tecnologias
avancadas que permitem o processamento rapido e eficiente de grandes volumes de dados. A
loT coleta dados em tempo real por meio de sensores espalhados pela cadeia (YADAYV et al.,
2021; MAHDIRAJI et al., 2023), enquanto BDA processa e transforma esses dados,
estruturados ou n&o, em insights preditivos (TSANG et al., 2018; VENKATESH et al., 2020).
A CC facilita 0 armazenamento e processamento remoto dos dados, viabilizando acessibilidade
e escalabilidade (XING et al., 2016; MAHDIRAJI et al., 2023). A Al analisa os dados com
algoritmos avancados, identificando padrbes e tendéncias para melhorar a precisdo das
previsdes (NUDURUPATI et al., 2022b; SHARMA et al., 2022). J& os CPS conectam 0s
sensores a plataformas digitais, possibilitando modelagem, simulacdo e otimizacdo de
processos (ROSSI et al., 2020). Juntas, essas tecnologias aprimoram a automacao, predicao e
atomada de decisdo na cadeia de suprimentos ao permitir analises em tempo real e antecipando
cenarios (TSANG et al., 2018; MAHDIRAJI et al., 2023).

Interpretacdo e avaliacdo do desempenho: O processo é potencializado por tecnologias como
a loT, que disponibiliza os dados em tempo real coletados por sensores, e permitem a avaliagcdo
imediata dos processos (ETHIRAJAN et al., 2020; CAVALIERI et al., 2022). Ja BDA permite
a avaliacdo com grandes volumes de dados e dados complexos, facilitando avaliagdes mais
rapidas e precisas (BADIEZADEH et al., 2017; FAZLOLLAHTABAR, 2023). A CC fornece
recursos escalaveis para armazenamento e processamento, viabilizando analises de
desempenho acessiveis de qualquer lugar (XING et al., 2016; TSANG et al., 2018). A 1A
aprimora a avaliacdo ao aplicar algoritmos avancados para identificar padrbes e realizar
analises preditivas (NUDURUPATI et al., 2022b; SHARMA et al., 2022). Por altimo, CPS
integram o controle da producdo em tempo real e a estimativa de desempenho para otimizagao
continua dos processos (MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019).
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Garantir o fluxo de dados e informac6es de forma transparente e em tempo real entre os elos
da cadeia de suprimento e as partes interessadas: Facilitada pela conectividade entre ativos
fisicos e sistemas proporcionada pela 10T, onde dados de sensores e dispositivos sdo
compartilhados em tempo real ao longo da cadeia de suprimentos (GARCIA-MUINA et al.,
2018; NANDI et al., 2021; YADAV et al., 2021). BDA auxilia na visualizacao e interpretacao
desses dados, promovendo maior transparéncia ao transformar informacdes complexas em
insights acessiveis (MAHDIRAJI et al., 2023). A CC facilita o armazenamento e o
compartilhamento de dados, documentos e informagOes entre diferentes setores e elos da
cadeia, assegurando que todas as partes interessadas possam acessar e agir sobre as
informacdes de maneira instantanea, independentemente de sua localizacdo (XING et al., 2016;
NUDURUPATI et al., 2022b).

Tomada de decisdo integrada a GCS e as partes interessadas: O processo é aprimorado pela
lIoT que permite decisdes rapidas e alinhadas com as necessidades operacionais (GARCIA-
MUINA et al., 2018; CAVALIERI et al., 2022). BDA aliada a IA e aprendizado de maquina
processam grandes volumes de dados de forma descentralizada, identificando padrdes e
gerando insights para uma tomada de decisdo mais autbnoma e precisa, mesmo em cenarios
complexos (SANTOS et al., 2018; NUDURUPATI et al., 2022b; FAZLOLLAHTABA, 2023).
A CC oferece a flexibilidade necessaria para integrar informacdes de diferentes partes da cadeia
de suprimentos e stakeholders, facilitando a colaboragéo e o alinhamento das decisdes em
tempo real (XING et al., 2016; ROSSI et al., 2020). Com isso, as tecnologias contribuem para
uma gestdo de dados mais eficiente, melhor adaptacdo do modelo de negdcios e decisdes mais

rapidas e informadas.
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Quadro 21 — Relagdes entre os Processos dos SMD e as Tecnologias da 14.0

Etapa do Tecnologias
Processos dos SMD Ciclo de Vida da 14.0 Como Autores
Design e selecao de medidas Internet das A coleta de dados por sensores permite o
1 |alinhadas a estratégia da GCS Design R desenvolvimento de pardmetros para a Cavalieri et al. (2022)
. coisas .
e integradas a0 SMD medicéo de desempenho
Implantagéo e integracéo da . . ~ .
3 |infraestrutura de suporte do Lr;t;;r;et das Sjgﬂzzdg;g:;%?gzo dgiilsr;fgaestrutura de Cavalieri et al. (2022)
SMD na GCS
Capacitagao das pessoas para Implantacéo Int_ernet das Pelatroca de informacdes e experiéncias em Cavalieri et al, (2022)
4 |colaborar com o Co',sés - tempo rea.l —
desenvolvimento do SMD Andlise de Big F’ela posslbllldade de obter novas fontes de Cavalieri et al, (2022)
Data informacdes
Garcia-Muifa et al. (2018); Tsang et al. (2018); Santos
Internet das Sens_ores coletam de dados e permitem o et al. (2018); Ethirajan et al. (2020); Rossi et al.
coisas monitoramento em tempo real, gerando (2020); Venkatesh et al. (2020); Yadav et al. (2021);
informacdes compartilhaveis de forma remota |Cavalieri et al. (2022); Nagarajan et al. (2022); Sharma
etal. (2022)
5 Coleta de dados em tempo Analise de Big Permitindo que novos tipos (_1e dados sejam
real Data gerados e ampliando a capacidade de controle |Santos et al. (2018)
em tempo real
Tais sistemas permitem a conexao entre
S_lsterrja_s sensores é a plataforma digital, pe_rmltl[nd_o Morellaet al. (2020); Rossi et al. (2020)
ciberfisicos monitoramento em tempo real e diagnéstico
dos equipamentos
Internet das Aubiquida_lde eo aun_]ento do poder - Tsang et al. (2_01_8); Rossi et al. (2020); Yadavet al.
coisas computacional permitem analises preditivas e [(2021); Cavalieri et al. (2022); Sharma et al. (2022);
Uso 0 processamento de grande volume de dados | Mahdiraji et al. (2023)
Com aumento de poder computacional paraa
Andlise de Big CO"f.rsaO de dados em c"”forma‘;ge; Tsang et al. (2018); Ethirajan et al. (2020); Venkatesh et
Data preditivas, mesmo quando esses dados se -1, %0 Mandirgji et al. (2023)
apresentam em grande volume ou néo s&o
Anélise de dados em tempo Estruturados s d
6 |real e predigéo do Computacéo or armazenamento em nuye_m € and |s_e~ e Xing et al. (2016); Tsang et al. (2018); Mahdiraji et al.
dados em tempo real, permitindo predicéo de
desempenho em Nuvem (2023)
desempenho
Inteligéncia Aumentando a capacidade_ t_ie @élise em )
e tempo real e anélise preditiva, inclusive para  [Nudurupati et al. (2022b); Sharma et al. (2022)
Artificial "
dados néo estruturados
Pela analise de dados junto a sensores, que
S_lsterrja_s au_><||_|a erI1 modelagem, smulagat_) e Rossi et al. (2020)
ciberfisicos  |otimizagéo de processos, com o intuito de
melhorar a automagéo e a predicéo
. . - Tsang et al. (2018); Manavalan; Jayakrishna (2019);
(I:r;ties;r;et das z]rf%’??;;;gga;;z Z 3 Liginzoar:;;;hdade da Ethirajan et al. (2020); Cavalieri et al. (2022);
Nudurupati et al. (2022b)
Andlise de Big Pela interpretacéo de dados complexos e a
Data poss_ibilidade de uma avaliagéo mais répidae |Badiezadeh et al. (2017); Fazlollahtabar (2023)
Interpretacéo e avaliagéo do < precisa_ —— - -
7 desempenho Computacdo  |Proporcionando recursos computacionais para|Xing et al. (2016) ; Tsang et al. (2018); Nagarajan et al.
em Nuvem avaliacdo do desempenho em nuvem (2022)
Inteligéncia  [Auxilia na avaliagéo de dados complexos e em | Tsang et al. (2018); Nudurupati et al. (2022b); Sharma
Artificial andlises preditivas et al. (2022); Fazlollahtabar (2023)
Sistemas Possibilitam o controle da produgéo em | .
ciberfisicos  |tempo real e estimar a atividade de operadores Manavalan; Jayakrishna (2019)
Pela conectividade e comunicacéo entre Garcia-Muifia et al. (2018); Tsang et al. (2018);
Internet das ativos fisicos, dados, documentos e Manavalan; Jayakrishna (2019); Morella et al. (2020);
. Coisas informac6es podem ser compartilhados em  [Nandi et al. (2021); Yadav et al. (2021); Cavalieri et al.
Garantir o fluxo de dados e X o~
X ~ tempo real (2022); Nagarajan et al. (2022); Mahdiraji et al. (2023)
informacdes de forma
8 transparente e em tempo real Andlise de Big Auxilianfio ﬁa visualiza(;é(? fia informagfio, na Mahdiraji et al. (2023)
entre os elos da cadeia de Uso Data transparéncia e na conectividade dos ativos
suprimento e as partes Gerando conexdo e comunicagdo dentro e
interessadas Computagio fora da empresa, seja em diferentes setores ou|Xing et al. (2016); Tsang et al. (2018); Morella et al.
em Nuvem entre diferentes elos. Possibilitando (2020); Nagarajan et al. (2022); Nudurupati et al.
compartilhamento de dados, documentos e (2022b)
informac6es em tempo real
Internet das A disponibilidade de informacdes ajuda a Garcm-Ml_Jlna et él' (2018); Sa.ntos et _al._(2018), .
Coisas alinhas as decises em tempo real Manava}lan, Jayakrishna (2019_), _C_a\allen etal. (2022);
Nagarajan et al. (2022); Mahdiraji et al. (2023)
Sistema de tomada de deciséo em grupo e a
Andlise de Big |integracdo de dados permitem andlise de Santos et al. (2018); Cavalieri et al. (2022);
Data dados de forma descentralizada e autonoma, |Fazlollahtabar (2023)
Tomada de decis3o integrada a com tomada de decisdo em tempo real
9 GCS e &s partes interessadas Computagdo  |Com melhor gestéo de dados, e consequente | Xing et al. (2016); Rossi et al. (2020); Nudurupati et al.
em Nuvem melhor adaptacdo do modelo de negdcios (2022b)
Gerando informagdes por aprendizado de
Inteligéncia méquinas, com descrentalizagdo e autonomia, . .
Artificial para tomada de decisdo em tempo real e em Nudurupati et al. (2022b); Fazlollahtabar (2023)

cenarios mais complexos

O Autor (2024)

109



Com base nas analises anteriores, a Figura 19 apresenta a compilacdo das informacdes
que vinculam a aplicacao das tecnologias da 14.0 nos SMD para auxiliar a GCSS, fornecendo
um modelo tedrico baseado na literatura. Nao foram identificadas relacfes diretas entre a
aplicacéo das tecnologias da 14.0 em SMD para as praticas da GCSS. No entanto, as evidéncias
sugerem que os processos dos SMD sdo mediadores da aplicacéo tecnoldgica neste sentido. No
modelo, fica evidente que a literatura associa as tecnologias da 14.0 a etapa de uso do SMD,
majoritariamente. Excegdes incluem a aplicabilidade de 10T para design para desenvolvimento
de medidas e parametros e 10T e BDA para implantacdo, suportando a tomada de deciséo e
promovendo a troca de informacdes em tempo real (CAVALIERI et al., 2022). Ainda, a etapa

de implantacdo associa-se a pratica de gestdo sustentavel da informacéo e tecnologia.
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Figura 19 — Modelo Tedrico

CC

BDA

Al CPS

e

Fonte: O Autor (2024)
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6.5 DISCUSSAO

As evidéncias coletadas pelas técnicas de bibliometria descritiva, redes sociais e anélise
de contetdo permitem realizar a interpretacdo da estrutura conceitual do campo, tendéncias e
oportunidades/demandas de novos estudos. Percebe-se 0 campo de pesquisa ainda € muito
novo, e surge do interesse de particular de autores ocasionais, uma vez que nao existirem
autores de alta produtividade.

Desde 2018, nota-se que esse interesse é crescente, e uma evolucdo no campo de
pesquisa sobre o tdpico. Artigos mais importantes sdo responsaveis pela caracteristica da curva
de impacto entre 2017 e 2021, e focam mais nos temas de 14.0 e GCSS, propondo levantamento
da literatura e/ou modelos que relacionam as tecnologias da 14.0 e as préaticas da GCSS. Tais
artigos se mostram pioneiros no campo, mesmo que seu foco ndo seja no desenvolvimento
aprofundado de SMD.

Observa-se que as tecnologias da 14.0 tém revolucionado a forma como as empresas
abordam os SMD para a GCSS. Nota-se também o uso frequente de palavras-chaves
relacionadas a tecnologias investigadas, e ainda outras cujo potencial ainda deve ser mais bem
explorado em SMD, como blockchain e simulacdo (SANTOS; LIZARELLI, 2023a). Muitas
das tecnologias ndo sdo exploradas quanto a capacidade de auxiliar 0s processos de
capacitacao.

Fica evidente que na literatura, a 10T é a tecnologia mais frequentemente relacionada
aos SMD na GCSS. Segundo os autores, € possivel aproveitar a interconexao de dispositivos
para melhorar a medicdo de desempenho em diversos aspectos. Nos processos de coleta e de
andlise de dados, isso impacta principalmente nas préaticas relacionadas a logistica e
armazenamento, manufatura sustentavel e gestdo do ambiente operacional (ETHIRAJAN et
al., 2020; VENKATESH et al., 2020; YADAV et al., 2021; CAVALIERI et al., 2022). Ainda,
atecnologia favorece processos como o design e selecdo de medidas, ao considerar a integracao
da cadeia de suprimentos (CAVALIERI et al., 2022).

O fluxo de dados e informagdes transparente e em tempo real entre os elos, permitido
pela 10T, também favorece as praticas de gestdo da qualidade e gestdo sustentavel de
distribuidores e clientes (NANDI et al., 2021; NAGARAJAN et al., 2022). A ubiquidade de
informacdes permite também a interpretacdo e avaliacdo do desempenho para processos de
tomada de decisdo de forma conjunta e mais eficaz, seja na manufatura sustentavel, na gestao
da informacdo e tecnologia ou na recuperacdo de produtos (MANALAVAN;
JAYAKRISHNA, 2019; NUDURUPATI et al., 2022b).
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A CC ¢ geralmente relacionada aos processos de analise de dados em tempo real,
garantir o fluxo de informacgdes na GCSS, na interpretacdo e avaliacdo do desempenho e na
tomada de decisdo alinhada (XING et al., 2016; TSANG et al., 2018; ROSSI et al., 2020).
Oferecendo armazenamento escalavel e capacidade de processamento avancada, esses
processos impactam as praticas da GCSS de design de produtos e processos sustentaveis, a
recuperacdo de produtos e a gestdo da qualidade (TSANG et al., 2018; NAGARAJAN et al.,
2022; NUDURUPATI et al., 2022b).

A BDA se destaca nos processos de analise de dados em tempo real e predicdo do
desempenho e interpretacdo e avaliacdo do desempenho. Esses processos sdo particularmente
relevantes na gestdo do ambiente operacional, gestdo sustentavel da qualidade, gestdo
sustentdvel de logistica e armazenamento e gestdo sustentavel de fornecedores
(BADIEZADEH et al.,, 2017; TSANG et al, 2018; VENKATESH et al., 2020;
FAZLOLLAHTABAR (2023)

Ja a Al é uma tecnologia menos abordada, sendo particularmente Gtil na analise de
dados em tempo real, interpretacdo e avaliacdo do desempenho, predicdo do desempenho e
tomada de deciséo integrada (TSANG et al., 2018; NUDURUPATI et al., 2022b; SHARMA
et al., 2022). Praticas da GCSS que melhor se beneficiam do uso dessa ferramenta no processo
de gestdo de dados incluem a recuperacdo de produtos e a gestdo sustentavel, tanto de
fornecedores quanto de distribuidores e clientes (NUDURUPATI et al., 2022b; SHARMA et
al., 2022; FAZLOLLAHTABAR, 2023). J4 os CPS sao raramente relacionados ao tema, sao
pouco explorados, e indicam um campo de desenvolvimento futuro, sendo mais relevantes no
processo de coleta e andlise de dados para a pratica de manufatura sustentavel (ROSSI et al.,
2020).

Quanto aos processos dos SMD, percebe-se a énfase na analise de dados em tempo real
e na predicdo de desempenho (TSANG et al., 2018; NAGARAJAN et al., 2022;
NUDURUPATI et al., 2022b). Coleta de dados em tempo real, garantia do fluxo transparente
de informagdes e interpretacdo do desempenho da GCSS também se mostram propicias a
digitalizacio (GARCIA-MUINA et al., 2018; TSANG et al., 2018; CAVALIERI et al., 2022).

A tomada de decisdo integrada a GCS e as partes interessadas também se mostra
essencial a praticas como design de produtos e processos sustentaveis, manufatura sustentavel
e recuperacdo de produtos (SANTOS et al., 2018; NUDURUPATI et al., 2022b). Do ciclo de
vida do SMD na GCS, constituido pelas etapas de design, implantacdo, uso e revisdo
(BOURNE et al., 2000; MAESTRINI e tal., 2017), o foco do campo é apenas 0 seu uso.
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No entanto, a capacitacdo das pessoas para colaborar no desenvolvimento do SMD e o
design de medidas alinhadas a estratégia da GCS ainda carecem de atencdo (CAVALIERI et
al., 2022). Raramente os artigos consideram o SMD sob um novo nivel de complexidade na
GCS (SANTOS; LIZARELLI, MARTINS, 2024a). A falta de aprofundamento na area dificulta
relacionar os objetivos estratégicos almejados pela GCSS e a aplicabilidade das tecnologias da
14.0: os processos relacionados a implantacdo, revisdo e modificacdo da infraestrutura de
suporte de acordo com as especificacdes e 0s objetivos da GCS ndo sdo mencionados no campo.
Da mesma forma, o processo de avaliacéo da eficiéncia e eficacia do SMD, n&o foi encontrado
pela analise de contetdo.

Quanto as préaticas da GCSS, existe uma maior frequéncia em estudos sobre gestédo
ambiental, gestdo da qualidade, logistica e armazenamento sustentaveis, manufatura
sustentavel e gestdo do ambiente operacional (MORELLA et al., 2020; SANTOS et al., 2018;
TSANG et al., 2018; MAHDIRAJI et al., 2023). Muitas outras praticas, porém, nao sdo
devidamente exploradas, como responsabilidade social corporativa e gestdo sustentavel da
informagdo e tecnologia (SANTOS; LIZARELLI, 2023b).

Em sua maioria, os artigos da amostra buscam apresentar solucgdes para o desempenho
em sustentabilidade a partir de tecnologias da 14.0. Assim, o estudo do impacto das tecnologias
da 14.0 se apresenta como secundario, oriundo do atual interesse na digitalizacdo da gestdo de
operacdes da cadeia de suprimentos, em busca de resultados em sustentabilidade. O papel da
literatura existente sobre SMD ainda é pouco valorizado nessa tendéncia, e aspectos do seu
ciclo de vida sdo negligenciados. A énfase nas praticas relacionadas a sustentabilidade
ambiental e a adocdo das tecnologias da 14.0 nos SMD indicam uma transformacao
significativa no paradigma da GCSS. No entanto, hé desafios a serem superados, especialmente
pela falta de estudos relacionados a sustentabilidade social e a avaliagdo eficiente dos SMD.

Observa-se, portanto, uma lacuna na literatura em relacdo ao uso das tecnologias da 14.0
no design, implantacdo e revisdo dos SMD para a GCSS. Essas etapas do ciclo de vida sdo
criticas, e exigem maior investigacdo para garantir uma implementacédo eficaz dos SMD na
GCSS. Além disso, poucos estudos consideram todos os elos da GCSS, sendo que a maioria se
refere a cadeia de suprimentos de forma genérica. Apenas Cavalieri et al. (2022) menciona o

SMD abrangendo tanto fornecedores quanto distribuidores e clientes.
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6.6 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo era mapear o atual estado de pesquisa do campo de estudo que
relaciona SMD, GCSS, e as tecnologias da 14.0. Para atingir tal objetivo, foram utilizados os
métodos de mapeamento cientifico da literatura (técnicas de bibliometria descritiva e analise
de redes sociais) e analise de contetdo.

Os resultados apontam para um campo de pesquisa ainda em sua infancia, conforme
evidenciado a auséncia de autores altamente produtivos. A colaboragdo emergente entre 0s
pesquisadores sugere um interesse crescente neste dominio desde 2018, indicando uma
trajetdria ascendente que demanda atencdo continua. A andlise das publicacdes destacou a
relevancia dos artigos que exploram as interconexdes entre 14.0 e GCSS, muitas vezes
pioneiros, embora aprofundem menos nos SMD. Esta tendéncia indica um foco predominante
na busca por solucbes de desempenho ambiental através das tecnologias da 14.0, com os SMD
sendo abordados de maneira superficial.

As descobertas deste estudo tém implicacOes significativas tanto para a academia
quanto para a préatica. O estudo destaca lacunas significativas na literatura, especialmente nas
fases do ciclo de vida dos SMD, como design, implantacéo e revisdo. 1sso sugere a necessidade
de pesquisas adicionais nessas areas para preencher essas lacunas e avancgar o conhecimento
no campo. A andlise também revela uma tendéncia emergente de colaboracdo entre
pesquisadores, indicando um interesse crescente no campo e a necessidade de colaboragdes
interdisciplinares para abordar questfes complexas que envolvem SMD, GCSS e tecnologias
da 14.0. Os resultados destacam a importancia de estudos que explorem as interconexdes entre
14.0 e GCSS, especialmente em relacdo ao desempenho ambiental. 1sso sugere que o0s
académicos devem se esforcar para produzir pesquisas relevantes para a pratica e que
contribuam para a solucdo de problemas do mundo real.

A partir da construcdo de um modelo tedrico, a investigacdo revelou lacunas
significativas na literatura, particularmente nas fases do ciclo de vida dos SMD de design,
implantacdo e revisdo. Essas etapas, muitas vezes negligenciadas, demandam uma pesquisa
mais aprofundada para assegurar uma implementacédo eficaz dos SMD. Além disso, a falta de
consideracdo dos elos da GCSS e a predominéncia de estudos genéricos sobre cadeia de
suprimentos destacam areas adicionais para futuras investigacoes. A falta de pesquisa nas fases
de design, implantacdo e revisdo dos SMD destaca a importancia de uma abordagem holistica

para a implementacédo eficaz dessas tecnologias na pratica.
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As empresas devem investir em pesquisas e praticas que abordem todas essas fases para
garantir resultados bem-sucedidos. Ainda, as organizacbes devem explorar maneiras de
alavancar essas tecnologias de forma integrada para otimizar a eficiéncia e a eficacia da cadeia
de suprimentos. As descobertas destacam a importancia de uma abordagem colaborativa entre
académicos e profissionais da industria para abordar as lacunas identificadas na literatura.
Nesse sentido, as empresas devem buscar parcerias com instituicGes académicas para conduzir
pesquisas aplicadas que abordem desafios especificos enfrentados na implementacéo de SMD
para a GCSS auxiliados por tecnologias da 14.0.

Dentre as limitacdes desse estudo incluem-se a amostra limitada de artigos analisados
(pesquisas futuras podem expandir a amostra para incluir um conjunto diferente de publicacfes
e conferéncias relevantes); limitac6es especificas dos métodos de pesquisa utilizados; e a falta
de validacdo empirica de suas descobertas. Essas implicacdes, limitacbes e propostas de
pesquisa futura podem orientar tanto os académicos quanto os profissionais na exploragéo e no

avanco do campo de estudo.
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7 USO DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0 EM SISTEMAS DE MEDICAO DE
DESEMPENHO PARA GESTAO DE CADEIAS DE SUPRIMENTOS
SUSTENTAVEIS: PROPOSTA DE MODELO

7.1 INTRODUCAO

A motivacao para esta pesquisa surge no contexto da Quarta Revolucdo Industrial, e
em um cenario de crescente conscientizacdo sobre sustentabilidade nos &mbitos académico e
empresarial (PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019; NUDURUPATI et al., 2021). Nas
ultimas décadas, a gestdo da cadeia de suprimentos (GCS) vem modificando sua abordagem
puramente econdmica/financeira ao considerar seu desempenho nas outras duas dimensdes da
sustentabilidade: a social e a ambiental (DROHOMERETSKI et al., 2015; ELKINGTON,
1997). A gestdo da cadeia de suprimentos sustentavel (GCSS) é aquela que aplica os principios
da sustentabilidade nas operacdes da GCS (BUBICZ; BARBOSA-POVOA; CARVALHO,
2019), que pode ser definida como a “gestdo das operagdes, recursos, informagdes e fundos da
cadeia de suprimentos com o intuito de maximizar a lucratividade enquanto minimiza o
impacto ambiental e maximiza o bem-estar social” (TATICCHI et al., 2015, p. 6474, traducao
do autor). As praticas da GCSS tém por objetivo a melhoria de desempenho em
sustentabilidade da cadeia de suprimentos considerando suas trés (ALLEN; ZHU; SARKIS,
2021; GIUNIPERO et al., 2012).

A fim de examinar a efetividade das praticas sustentaveis, a GCSS necessita de uma
série de procedimentos destinados a administrar informacdes de desempenho, criar indicadores
de avaliacdo e definir metas estratégicas, usualmente a partir de um Sistema de Medic¢do de
Desempenho (SMD) (BITITCI et al., 2018; NEELY et al., 1995). A literatura cientifica
disponivel mostra que para garantir uma avaliacdo ampla da cadeia de suprimentos, é
necessario considerar ndo apenas 0S aspectos operacionais, mas também as questdes
ambientais, sociais e econdmicas em toda a cadeia de suprimentos (BUBICZ; BARBOSA-
POVOA; CARVALHO, 2019; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018; TUNI;
RENTIZELAS; DUFFY, 2018). Isso implica adotar indicadores de desempenho que capturem
nédo apenas eficiéncia e lucratividade, mas também impactos ambientais, condic¢des de trabalho
justas e relacBes sustentaveis com as comunidades locais (BUBICZ; BARBOSA-POVOA,;
CARVALHO, 2019; TUNI; RENTIZELAS; DUFFY, 2018)

Assim, 0 SMD deve ser projetado de forma a refletir os objetivos de sustentabilidade

da GCSS e permitir uma avaliagdo completa e equilibrada do desempenho em toda a cadeia de
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suprimentos. Os objetivos de sustentabilidade da GCSS devem ser compartilhados por todos
os elos da cadeia de suprimentos mensurados para verificar o atingimento dos objetivos (LIS;
SUDOLSKA; TOMANEK, 2020; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018).

Os SMD atuais também devem ser compativeis com as tendéncias dos negécios, que
incluem transparéncia; descentralizacdo da tomada de decisdo; inovacdo; e responsividade
(BOURNE et al., 2018; MELNYK et al., 2014; NUDURUPATI; TEBBOUNE; HARDMAN,
2016, KUMAR et al., 2023). Essas tendéncias impactam 0os SMD e seus objetivos estratégicos,
exigindo novas medidas; métodos de implantacdo e de compartilhamento de informacdes; e
formas de uso (NUDURUPATI; GARENGO; BITITCI, 2021). Apesar da evolucéo da area de
estudo sobre SMD, a base teorica ainda é predominantemente fundamentada na pesquisa de
controle de sistemas, e negligencia outros possiveis papéis dos SMD em um cenério de
ubiquidade digital e de descentralizagdo na tomada de decisdo (BOURNE et al., 2018;
NUDURUPATI et al., 2021).

A tecnologia desempenha um papel crucial na medicdo e melhoria do desempenho da
cadeia de suprimentos, permitindo uma integracdo mais eficaz entre os elos da cadeia
(AZEVEDO et al., 2021; BAI; SARKIS, 2020; DALENOGARE et al., 2018; IVASCU, 2020).
Isso ajuda as empresas a atender as demandas das partes interessadas e a melhorar sua
competitividade (BAIl; ORZES; SARKIS, 2022). A adocdo das tecnologias da Industria 4.0
(14.0) permitem o desenvolvimento de SMD mais dindmicos e adaptaveis (CARVALHO et al.,
2018; KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021; NUDURUPATI et al., 2021). Essa
nova era de digitalizacdo dos SMD tem o potencial de facilitar a operacionalizacdo de seus
processos, e proporcionar feedback em tempo real (YIN; QIN, 2019).

A intersec&o entre os trés temas forma um campo de estudo incipiente e promissor, uma
vez que o0 uso das tecnologias da 14.0 promete auxiliar nos processos dos SMD da GCSS
(JABBOUR etal., 2018; AZEVEDO et al., 2021). Existe a necessidade de SMD desenvolvidos
especificamente para a GCSS, incorporando de forma equilibrada as trés dimensbes de
sustentabilidade (BESKE-JANSSEN; JOHNSON; SCHALTEGGER, 2015; CAZERI et al.,
2017; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018; VEGTER; HILLEGERSBERG;
OLTHAAR, 2021). Outros reconhecem a necessidade de pesquisas interdisciplinares no
desenvolvimento de SMD flexiveis para corresponder a era digital, que melhor detalhem as
relagOes entre as tecnologias da 14.0 e os SMD (BITITCl et al. 2018; FREDERICO et al., 2019;
KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021; AZEVEDO et al., 2021).
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Surge, portanto, uma especifica lacuna na literatura, e a oportunidade de novas
pesquisas para identificar como as tecnologias da 14.0 podem auxilias SMD nas préticas da
GCSS (FREDERICO et al., 2020; KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018;
KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021). Evidenciado por tais autores, identifica-se
um problema relacionado a falta de um modelo que relacione o uso das tecnologias da 14.0, 0s
processos dos SMD, e as préaticas da GCSS (JABBOUR et al., 2018; AZEVEDO et al., 2021).
Assim, este capitulo é estruturado sob um objetivo geral de propor um modelo de SMD para
a GCSS auxiliado pelas tecnologias da 14.0. O modelo desenvolve-se a partir de trés objetivos
especificos:

e Classificar o uso das tecnologias da 14.0 em relacdo aos processos dos SMD;
e Classificar as relacfes entre os processos dos SMD e as praticas da GCSS;
e Desenvolver e validar o modelo.

Para esse fim, o0 método de pesquisa aplicado combina coleta de dados por pesquisas
de levantamento com especialistas e analise de dados por métodos de tomada de decisdo
multicritério (TDMC). O modelo proposto é discutido perante uma estruturada revisdo da
literatura sobre o uso das tecnologias da 14.0 em processos dos SMD, e seu relacionamento
com a GCSS. A validacdo do modelo € realizada perante um subgrupo de especialistas, em
entrevistas semiestruturadas.

As demais secdes deste Capitulo sdo organizadas da seguinte maneira: A Secdo 2
consiste na revisdo da literatura sobre as relagdes entre os temas principais da pesquisa,
discutindo sobre o uso das tecnologias da 14.0 nos SMD, na GCS e na GCSS; A Sec¢édo 3
descreve e justifica 0 método de pesquisa utilizado; A Secdo 4 apresenta os resultados da coleta
e analise de dados; A Secdo 5 apresenta a proposta de modelo e sua validacdo; A Secdo 6
apresenta a discusséo dos resultados, e finalmente, a Se¢do 7 traz as conclusdes do Capitulo.
Apdbs a compilacdo das referéncias citadas sdo apresentados nos Apéndices A, B, C e D os
instrumentos de pesquisa utilizados na coleta de dados empiricos. Os Apéndices E, F, e G
apresentam os algoritmos matematicos dos metodos de TDMC. Os Apéndices H e | apresentam
0s questionarios utilizados para validacdo do modelo, utilizado como referéncia em entrevistas

semiestruturadas.
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7.2 REVISAO DA LITERATURA

7.2.1 Praticas da GCSS

A GCSS surge como a GCS que considera a abordagem tridimensional da
sustentabilidade, amplamente reconhecida como triple bottom line (TBL), termo que vincula
0s modelos de negdcios as exigéncias econdémicas, ambientais e sociais (ELKINGTON, 1997;
SANCHEZ-FLORES et al., 2020). Seu objetivo € aumentar seu desempenho considerando as
trés dimensdes, adotando praticas sustentaveis para alcancar vantagens competitivas e ainda
preservar 0s recursos para geracdes futuras (GAMBOA-BERNAL; ORJUELA-CASTRO;
MORENO-MANTILLA, 2020; ALLEN; ZHU; SARKIS, 2021). As préaticas da GCSS sdo
definidas como aquelas que “reconhecem a necessidade de considerar os valores ambientais e
sociais, além dos econbmicos, e que ajudardo a organizacdo a atingir seus objetivos gerais de
maneira lucrativa e sustentavel” (GIUNIPERO et al., 2012). Apresenta-se no Quadro 22 uma
compilacdo das 11 praticas da GCSS e suas respectivas defini¢Bes, identificadas por revisao
terciaria da literatura(SANTOS; LIZARELLI, 2023b).
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Quadro 22 — Préticas da GCSS

Prética da GCSS

Revisdes

Defini¢do

Design de produtos e processos
sustentaveis

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020);
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); Choudhary e
Sangwan (2022); Shekarian et al. (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Projetar produtos e processos visando a minimizagéo do impacto adverso
sobre 0 meio ambiente, considerando as necessidades dos clientes e
visando maximizar o lucro para cadeia de suprimentos

Manufatura sustentavel

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe et
al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al. (2021);
Agrawal et al. (2022); Schilling e Seuring (2023)

Manufatura que prioriza produtividade e eficiéncia ao tempo que minimiza
a poluicdo ambiental e desperdicios de matéria e energia

Gestéo sustentavel de logisticae
armazenamento

Baliga et al. (2019); Dugue Uribe et al. (2019); Arif et al.
(2020); Pimenta et al. (2021); Shekarian et al. (2022);
Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring (2023)

Buscar beneficios sustentaveis por integracdo logistica e pela gestéo de
armazenamento e inventario, guiadas por cooperacéo, otimizagéo e
consciéncia sustentavel

Recuperacédo de produtos

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020);
Pimenta et al. (2021); Agrawal et al. (2022); Choudhary e
Sangwan (2022); Marculetiu et al. (2023); Schilling e
Seuring (2023)

Garantir logistica reversa de materiais para reciclagem, reutilizagdo ou
recondicionamento

Gestéo sustentavel da qualidade

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Arif et al.
(2020); Balon (2020); Pimenta et al. (2021); Schilling e
Seuring (2023)

Orientar a gestéo da qualidade para corresponder as estratégias
sustentaveis da cadeia de suprimentos, as expectavias das partes
interessadas, e as regulagdes governamentais, utilizando-se de uma
arquitetura de colaboragéo para fins de padronizagdo, certificagéo e gestdo
do desempenho

Gestao sustentavel de fornecedores

Baliga et al. (2019); Duque Uribe et al. (2019); Arif et al.
(2020); Balon (2020); Pimenta et al. (2021); Agrawal et
al. (2022); Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Auvaliar, selecionar e colaborar com os fornecedores na gestéo de seus
produtos, equipamentos, capital humano e sistemas de gest&o, buscando
construir relagdes de longo prazo para garantir sustentabilidade nas
compras

Gestéo sustentavel de
distribuidores e clientes

Baliga et al. (2019); Arif et al. (2020); Pimenta et al.
(2021); Choudhary e Sangwan (2022); Marculetiu et al.
(2023); Schilling e Seuring (2023)

Selecionar e desenvolver distribuidores, buscando colaboragéo junto a
consumidores para melhorar produtos e processos, regulamentacéao,
promover da marca, aumentar satisfacdo e alcancar resultados em
sustentabilidade

Gestédo ambiental

Balonet al. (2020); Pimentaet al. (2021); Agrawal et al.
(2022); Schilling e Seuring (2023)

Awvaliar e reduzir o impacto adverso das atividades industriais no meio
ambiente, preservando a natureza pela gestdo sustentavel da
coleta/extragdo de matérias-primas e na destinagéo de residuos

Responsabilidade social
corporativa

Baliga et al. (2019); Pimenta et al. (2021); Shekarian et al.
(2022); Yadav et al. (2023)

Exercer conduta ética quanto a questdes de impacto social, objetivando
bem-estar de colaboradores e da sociedade ao considerar os direitos
humanos, seja em aspectos empregaticios ou de mercado

Gestéo do ambiente operacional

Ahmad et al. (2017); Baliga et al. (2019); Duque Uribe et
al. (2019); Arif et al. (2020); Balon (2020); Pimenta et al.
(2021); Choudhary e Sangwan (2022); Shekarian et al.
(2022); Marculetiu et al. (2023); Schilling e Seuring
(2023)

Promover omprometimento e dedicagao para garantir salde, seguranca e
sustentabilidade no ambiente operacional, gerenciando riscos e
capacitando os colaboradores

Gestdo sustentavel da informagéo e
tecnologia

Ahmad et al. (2017); Duque Uribe et al. (2019); Shekarian
etal. (2022); Schilling e Seuring (2023)

Criar valor a partir da inovacéo e gestao da informacéo e tecnologia,
buscando resultados em sustentabilidade pela integracéo da GCSS

Fonte: Adaptado de Santos e Lizarelli (2023b)
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7.2.2 Processos dos SMD para GCSS

A medicdo de desempenho na GCSS ¢é um topico que ganha maior atencdo apenas a
partir de 2005, principalmente visando o controle do desempenho ambiental (BESKE-
JANSSEN; JOHNSON; SCHALTEGGER, 2015; TATICCHI et al., 2015; MISHRA et al.,
2017). Originalmente, um SMD é definido como o conjunto de processos para desenvolver
medidas de desempenho, estabelecer objetivos, e gerenciar dados de desempenho (BITITCI et
al., 2018; NEELY et al., 1995). Cada vez mais, reconhece-se que o desenvolvimento de SMD
que considerem a sustentabilidade da cadeia de suprimentos a longo prazo é necessario para
lidar melhor com as pressdes externas que enfrentam (HERVANI; HELMS; SARKIS, 2005;
TIAN; SARKIS, 2020).

De acordo com a revisao terciaria da literatura e analise de contetdo de Santos, Lizarelli
e Martins (2024a), os processos dos SMD na GCS séo explicitos no Quadro 23. Esses processos
s80 as séries de acdes necessarias para que 0 SMD complete seu ciclo de vida de quatro etapas:
design, implantacéo, uso e revisdo (BOURNE et al., 2000; HELDEN et al., 2012; GUTIERREZ
et al., 2015; MATOS et al., 2019). Dentro de um ciclo de vida de quatro etapas: design,

implantagéo, uso e revisao.

122



Quadro 23 — Processos dos SMD na GCS

Etapa iﬂ/?d(;lclo de Processos dos SMD na GCS Autores Definicao
Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); Desenvolver e escolher medidas
Design e selegdo de medidas |Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et de desempenho que esteiam
alinhadas a estratégia da al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et alinhadaspé estra(t:]é i daJGCS o
GCS e integradas ao SMD |al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins | Y
integradas a0 SMD
Design — (2021)
Mde'f':aQ?O dad N Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); Adaptar a infraestrutura de
:'; raesrcriu ur; € suporte Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble & su oprte conforme as
ese 2‘(::?fic; ggs ea; objetivos Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Kamble et es pecifica 0es e metas da GCS
pectiicag ! al. (2020); Santos & Martins (2021) peciticag
da GCS
Implanta@ao e integracéo Balfagih et al. (2016): Glas et al. (2018); Matos et al. Garantir uma infraestrutura de
da infraestrutura de (2019); Kamble et al. (2020) suporte que atenda a0 SMD na
suporte do SMD na GCS ’ ) GCS
Implantacio Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); Treinar e capacitar as essoas
P ¢ Capacitacdo das pessoas Balfaqgih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et ara colaborpar efetivarﬁ]ente com
para colaborar com o al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et g desenvolvimento continuo do
desenvolvimento do SMD |al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins
SMD
(2021)
Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Coleta de dados em tempo |Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble & |Realizar a coleta de dados de
real Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos & |forma continua e em tempo real
Martins (2021)
- Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); .
e e 19 .10 St 019 K (4S5 1 70
desempenhg & Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos o desem snho fu tur?) P
P & Martins (2021) P
Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007);
Interpretacs valiaca Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et |Interpretar e avaliar o
do Zege‘:naii%g avaliagao 1, (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et [desempenho com base nas
P al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins  |analises realizadas
(2021)
Uso Garantir o fluxo de dados e B
informag@es de forma Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); As§egurar uma comunicagao
. fluida e em tempo real de dados e
transparente e em tempo  |Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Kamble & informacaes entre os diversos
real entre os elos da cadeia |Gunasekaran (2019); Matos et al. (2019); Santos & ¢ . R
. N X elos da cadeia de suprimentos e
de suprimento e as partes  [Martins (2021) .
interessadas as partes interessadas
Tomada de decisio Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); :;2?; ?:Z';"éscg"e”z:das a
alinhada a GCS e as partes |Balfagih et al. (2016); Matos et al. (2019); Kamble et ox ectgtivas das partes
interessadas al. (2020); Santos & Martins (2021) eXp P
interessadas
Avaliacio da eficiéncia e Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); Avaliar a eficiéncia e eficacia do
- . ¢ Balfaqgih et al. (2016); Elgazzar et al. (2019); Matos |SMD para garantir que atenda aos
eficacia do SMD L .
etal. (2019) objetivos estabelecidos
50 d ificacs Revisar regularmente as
R;_V |:_ao 35 ESPZ_C'JCE:;;OES € |Bourne et al. (2005); Franco Santos et al. (2007); especificacdes e objetivos da
ze;ir::/o:nhi)n;ija:gao € Balfagih et al. (2016); Glas et al. (2018); Elgazzar et |medicdo de desempenho e da
Revisao in fraes’irutura de sunorte al. (2019); Kamble & Gunasekaran (2019); Matos et |infraestrutura de suporte,
. N \p »_|al. (2019); Kamble et al. (2020); Santos & Martins  |[mantendo o alinhamento com a
orientada a GCS e as partes -
. (2021) GCS e as necessidades das partes
interessadas .
interessadas

Fonte: Adaptado de Santos, Lizarelli e Martins (2024a)
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7.2.3 Tecnologias para SMD

Em um contexto de quarta revolugdo na fabricacdo industrial, comumente conhecida

pelo termo “Industria 4.0”, novas tecnologias baseadas na conectividade, avancos em gestao

de dados surgem como ferramentas importantes para ajudar os gestores a tomar decisdes em

cenarios complexos (BUBICZ et al., 2019). Como nem todas as tecnologias da 14.0 possuem
igual importancia na medicdo de desempenho (MAHDIRAIJI et al.,, 2023; SANTOS;
LIZARELLI, 2023a) o Quadro 24 destaca uma compilacdo das tecnologias da 14.0 mais

frequentemente associadas aos SMD, identificadas por revisdo sistematica da literatura e
analise de contetido (SANTOS; LIZARELLLI, 2023a).

Quadro 24 — Tecnologias da 14.0 frequentemente associadas aos SMD

al. (2022); Obermayer et al. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020);
Silva Junior et al. (2022); Souifi et al. (2022); Urban; Zawadski (2022); Viet;
Krawets (2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019)

Tecnologia Referéncias Definigédo
Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins
(2023); Azevedo et al. (2021); Bamakan et al. (2021); Berrah et al. (2021);
Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020); Interconexdo de dispositivos sensores e atuadores
Internet das Kambur; Yildirim (2022); Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022); |fornecendo a habilidade de compartilhar
coisas Kumar et al. (2022); Llinas; Abad (2019); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et |informagéo entre plataformas por uma estrutura

unificada

Big data analytics

Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins
(2023); Azevedo et al. (2021); Bamakan et al. (2021); Berrah et al. (2021);
Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020);
Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al. (2022);
Llinas; Abad (2019); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et al. (2022); Obermayer
et al. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020); Silva Junior et al. (2022);
Souifi et al. (2022); Urban; Zawadski (2022); Viet; Kravets (2022); Vimal et al.
(2022); Yin; Qin (2019)

Novas tecnologias projetadas para lidar com
desafios de tamanho, variedade e velocidade de
dado

Computacéo em

Ajmera; Jain (2019); Almakayeel (2023); Assandre; Martins (2023); Azevedo et
al. (2021); Berrah et al. (2021); Clausen et al. (2020); Frederico et al. (2020);
Kambur; Yildirim (2022); Kloviene; Uosyte (2019); Korsen; Ingvaldsen (2022);

Conjunto de computadores interconectados e
virtualizados que providenciam e apresentam de
forma dindmica um recurso computacional mais

Robert et al. (2020); Silva Junior et al. (2022); Souifi et al. (2022); Viet; Kravets
(2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019)

nuvem Kumar et al. (2022); Mahdiraji et al. (2022); Lopes; Martins (2021); Obermayer |unificado, baseado em acordos estabelecidos pela
etal. (2022); Parhi et al. (2021); Robert et al. (2020); Silva Junior et al. (2022); [negociagao entre provedores de servigos e
Souifi et al. (2022); Viet; Kravets (2022); Vimal et al. (2022); Yin; Qin (2019)  [consumidores
Alsuwaidan (2020); Assandre; Martins (2023); Bamakan et al. (2021); Berrah et Atecnologia que aproveita computadores e
Inteligéncia  |al. (2021); Bienhaus; Haddud (2018); Clausen et al. (2020); Frederico et al. méquinas para imitar as capacidades de resolugdo de
artificial (2020); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al. (2022); Llinas; Abad (2019); L .
Mahdiraji et al. (2022); Viet; Kravets (2022); Vimal et al. (2022) problemas e a tomada de decisao da mente humana
Almakayeel (2023); Alsuwaidan (2020); Azevedo et al. (2021); Berrah et al.
Sisternas (2021); Kambur; Yildirim (2022); Korsen; Ingvaldsen (2022); Kumar et al. Sistemas que integram processos fisicos, recursos
. . (2022); Lopes; Martins (2021); Mahdiraji et al. (2022); Parhi et al. (2021); - L L
ciberfisicos computacionais e capabilidades de comunicagéo

Fonte: Adaptado de Santos e Lizarelli (2023a).
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Com base nas praticas da GCSS, no ciclo de vida dos SMD, e nas tecnologias da 14.0,
apresenta-se na Figura 20 um modelo tedrico baseado em evidéncias da literatura (SANTOS;
LIZARELLI; MARTINS, 2024b). No modelo proposto, a literatura ressalta
predominantemente a associagdo das tecnologias da 14.0 a fase de uso dos SMD. Esta etapa
fundamental evidencia o uso das tecnologias nos processos de coleta, analise, interpretacédo de
dados e uso das informacGes na tomada de decisbes. As tecnologias proporcionam a
possibilidade de analise preditiva e otimizacdo em desempenho em tempo real, bem como
insights valiosos para a tomada de decisdes. Assim, a integragdo das tecnologias se mostra
essencial para maximizar a eficacia e a eficiéncia operacional no contexto da GCSS. Ainda,
existe a identificacdo de potencial de 10T para design e lIoT e BDA para implantacdo. De forma
similar, a etapa de uso se destaca em relacdo as préaticas da GCSS, seguida da etapa de design,
com menor reconhecimento. A etapa de implantacdo também associa-se a pratica de gestao

sustentavel da informacéo e tecnologia.
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Figura 20 — Modelo Tedrico

Al CPS

Fonte: O Autor (2024)
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7.3 METODO DE PESQUISA

Para atingir o objetivo geral foi utilizado um método que combina coleta de dados por
pesquisas de levantamento com especialistas e analise de dados por métodos de tomada de
decisdo multicritério (TDMC) (REN; LUO, 2018). A pesquisa de levantamento ¢ “‘um método
de coleta de dados dos entrevistados através do uso de questionarios padronizados ou
entrevistas” (BHATTACHERIJEE, 2012, p. 75, tradugdo do autor). Vantagens desse método
incluem a possibilidade de medir grande variedade de dados ndo observaveis; a coleta de dados
remota; e a possibilidade de analises subamostrais (BHATTACHERJEE, 2012).

A amostragem por conveniéncia se mostra a mais apropriada para esse estudo, e é
utilizada devido ao baixo nimero de especialistas com a expertise exigida pelos questionarios,
sendo priorizada a qualidade do processo de avaliagédo sobre a quantidade de respostas (SUEN;
HUANG,; LEE, 2014). Para os métodos de TDMC escolhidos para a analise de dados, pesquisas
similares e recentes comumente utilizam grupos de 4 a 15 especialistas (ROMSTAMZADEH
et al., 2015; MALVIYA; KANT, 2018; ABDULLAH et al., 2019; BAHADORI et al., 2020;
KAUR; SINGH; SINGH, 2021). Estudos sobre a utilizacdo da opinido de especialistas
mostram que o erro médio do grupo baixa rapidamente a partir de 8 a 12 respondentes, com
pouca melhoria obtida ao aumentar o nimero de respondentes (FUSFELD; FOSTER, 1971,
KLEE, 1972). Apesar de uma grande quantidade de respondentes ndo ser necessaria para
analise com métodos de TDMC, buscou-se extrapolar esses nimeros (FUSFELD; FOSTER,
1971; KLEE, 1972).

Para a coleta de dados foram realizados dois levantamentos distintos, condizentes com
0s objetivos especificos. Os instrumentos de pesquisa utilizados foram dois questionarios
diferentes (Q1 e Q2), elaborados no Google Forms ®. O questionario Q1 tem o propdsito de
compilar a avaliagdo de um grupo de especialistas para “Classificar o uso das tecnologias da
14.0 em relagdo aos processos dos SMD”. Ja o questionario Q2 visa a coleta de dados para
“Classificar os processos dos SMD em relacdo as praticas da GCSS” e “Classificar as
praticas da GCSS em relacdo aos processos dos SMD”. A elaboragdo dos questionarios levou
em conta recomendacBes sobre design e tamanho de questionarios para pesquisas de
levantamento (KROSNICK; PRESSER, 2010; CERNAT, 2022). Os questionarios Q1 e Q2
estdo disponibilizados nos Apéndices A e B.

A partir da coleta de dados, foram utilizados dois métodos de TDMC para analise de
dados: o VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR), para analise dos

dados coletados pelo questionario Q1, e o Preference Ranking Organization METhod for
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Enrichment Evaluation (PROMETHEE), para analise dos dados coletados pelo questionario
Q2. Para superar a imprecisdo do julgamento humano sobre as preferéncias, os metodos de
TDMC foram associados a teoria de conjuntos Fuzzy (GELDERMANN; SPENGLER;
RENTZ, 2000; WANG; CHANG, 2005; WU; LEE, 2007).

A partir do confronto entre as evidéncias bibliograficas e empiricas foi realizada a
validacdo do modelo perante um subgrupo de especialistas, em entrevistas semiestruturadas. O

protocolo utilizado para essas etapas € descrito nas proximas subsecdes.

7.3.1 Coleta de Dados

Para contextualizar o respondente, os questionarios, apresentam as listagens e
defini¢cdes dos processos dos SMD na GCS, principais tecnologias da 14.0 usadas em SMD, e
praticas da GCSS (SANTOS; LIZARELLI, 2024b). Em sequéncia, 0s questionarios
apresentam uma secao de caracterizacdo do respondente e sua experiéncia profissional, da
empresa em que trabalha e do seu contato com tecnologias da 14.0. Dados descritivos obtidos
nesta etapa da coleta de dados sdo apresentados em duas partes, caracterizando, para cada
grupo, os respondentes e suas empresas (GODINHO FILHO; GANGA; GUNASEKARAN,
2016). Para todos os efeitos, seus nomes e 0s nomes de suas empresas foram retidos.

Quanto a coleta de dados para uso na elaboracdo do modelo, ambos os questionarios
oferecem aos respondentes opgdes na forma de varidveis linguisticas, para que possam
expressar sua opinido sobre as relacoes estudadas. A Tabela 4 explicita sobre a relacdo entre as
variaveis linguisticas utilizadas nos questionarios e 0s conjuntos Fuzzy correspondentes. Para
0 questionario Q1 foram utilizadas variaveis linguisticas relacionadas a avalia¢do da utilidade
das tecnologias da 14.0 no auxilio dos processos dos SMD (HADI-VENCHEH,;
MOHAMADGHASEMI, 2014; PHAM et al., 2017). No questionario Q2, as variaveis
linguisticas traduzem, sob a avalia¢do dos especialistas, a importancia dos processos dos SMD
nas praticas da GCSS (WANG; CHANG, 2005; HADI-VENCHEH; MOHAMADGHASEMI,
2014; FIROUZABADI; MEHRIZI, 2015; PERVEZ et al., 2020). A escala Fuzzy utilizada é do
tipo triangular, com incrementos no valor de 0,25 (KAVILAL et al, 2017,
MOHAMMADFAM et al., 2022).
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Tabela 4 - Variaveis linguisticas utilizadas nos questionarios e escala Fuzzy

Variavel Linguistica
Escala Fuzzy
Q1 Q2

Muito Baixa Irrelevante (0:; 0: 0,25)
Baixa Pouco Importante (0: 0.25: 0.5)
Mpedia Importancia Média (0.25: 0.5: 0.75)
Alta Muito Importante (0,5: 0,75: 1,0)
Muito Alta Essencial (0.75: 1.0: 1.0)

Fonte: o Autor (2024)

Um teste piloto foi realizado para assegurar a eficiéncia e eficacia do método de coleta
de dados, avaliando diferentes aspectos sobre a qualidade dos questionarios (KROSNICK;
PRESSER, 2010; ELKMASH et al., 2022). Essa medida foi realizada visando assegurar a
viabilidade do método de coleta de dados, identificando eventuais inconsisténcias e equivocos
na sua formulacdo (DE OLIVEIRA SILVA et al., 2019). O teste foi realizado enviando ambos
0s questionarios para trés especialistas académicos, professores universitarios com mais de
cinco anos de experiéncia em pesquisa e publicacdo na area de SMD. Foi solicitado aos
especialistas que preenchessem uma Ficha de Avaliacdo dos questionarios, disponibilizada no
Apéndice C, para facilitar a identificacdo e resolucdo de problemas. Segundo a opinido dos
académicos, 0s questionarios se mostraram pertinentes ao objetivo. O teste piloto permitiu
detectar e corrigir pequenos problemas de clareza, gramatica e semantica. Também se
adicionou a possibilidade aos respondentes de inserir comentarios. Nessa etapa também foi
considerado a possibilidade de que respondentes indicassem ndo conhecimento de tecnologias
especificas e suas relagcbes com o0s processos dos SMD, e definiu-se que estas questdes
especificas seriam desconsideradas (KROSNICK; PRESSER, 2010).

Apds os ajustes, os questionarios Q1 e Q2 foram revisados e enviados a dois grupos de
especialistas com lingua nativa portugués para garantir atribuicdo das varidveis linguisticas
(Grupo 1 e Grupo 2, respectivamente), utilizando o LinkedIn e e-mails como meios de
comunicacgéo (LOPES, 2023).

A selecdo dos respondentes incluiu critérios como conhecimento especifico em GCS,
experiéncia profissional, lingua nativa e inclinacéo a participagdo (MOHAMMADFAM et al.,
2022). Os especialistas foram selecionados pelos seus perfis de conhecimento e/ou experiéncia
em GCSS e medicdo de desempenho. Também foram escolhidos respondentes cujas empresas

se caracterizavam a diversos setores da economia, e aos diferentes elos da cadeia de
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suprimentos (FREDERICO et al. 2021; LOPES; MARTINS, 2022). Uma vez que a inclinagédo
a participacdo também é importante (KROSNICK; PRESSER, 2010; MOHAMMADFAM et
al., 2022), para motivar os respondentes, uma quantia de 5,00 R$ foi doada a uma instituicéo
de caridade para cada questionario respondido. O comprovante da doagdo é apresentado no
Apéndice D.

7.3.2 Analise de Dados

As especificacdes dos métodos VIKOR e PROMETHEE utilizados para analise de
dados, sdo exibidas nas proximas subsecdes. Os Apéndices E e F apresentam, respectivamente,
os algoritmos utilizados. Os dados coletados foram analisados sem a aplicagdo de técnicas de
limpeza de dados, para ndo enviesar a avaliagdo (REUNING; PLUTZER, 2020).

Uma vez que 0s conjuntos Fuzzy ndo sdo adequados para operacdes matriciais, € comum
utilizar-se de um algoritmo de defuzificacdo junto a aplicacdo dos métodos de TDMC. A
abordagem de desfuzificacdo escolhida foi a convencional, utilizada anteriormente aos célculos
dos métodos de TDMC (WU et al., 2009). O método utilizado neste capitulo foi o CFCS
(Converting Fuzzy Data into Crisp Scores), reconhecido como um algoritmo que possui
vantagens estatisticas sobre outros (OPRICOVIC; TZENG, 2003; UYGUN; KACAMAK;
KAHRAMAN, 2015), e o algoritmo é apresentado no Apéndice G.

7.3.2.1 VIKOR

O método VIKOR objetiva a classificacao e selecdo de uma solucdo, composta por um
conjunto de alternativas (OPRICOVIC; TZENG, 2004). Sua fundamentacdo considera a
distancia de cada alternativa entre a melhor e a pior alternativa possivel, sendo uma solucéao
efetiva e simples para situagdes complexas (MARDANI et al., 2016). O Apéndice E apresenta
o algoritmo do método VIKOR. E um método propicio para selecionar alternativas em forma
de conjuntos, sendo um dos métodos de TDMC mais utilizados na literatura (KAHRAMAN et
al., 2007; KUO et al., 2012; OPRICOVIC; TZENG, 2004). Neste estudo, sua escolha se
justifica pela possibilidade de agrupar as alternativas em classes (ELTARABISHI et al.,2020).
O VIKOR se mostra um método mais sensitivo e constante, principalmente para cenarios de
pesos iguais e menores nimeros de alternativas (SALABUN et al., 2020). Nestle trabalho, o
método VIKOR foi utilizado atingir o objetivo especifico “Classificar o uso das tecnologias
da 14.0 em relagéo aos processos dos SMD”.
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7.3.2.2 PROMETHEE

PROMETHEE é um nome comum para um grupo de métodos de otimizagdo
multicritério, existente em seis versdes consecutivas (PROMETEE | — PROMETEE VI)
(RAMIK, 2020). De particular interesse para este trabalho, 0o PROMETHEE Il (superacao
completa) € um método que possui varias vantagens em precisdo sobre outros métodos de
TDMC (KALOGERAS et al., 2005; SALABUN et al., 2020). Ainda, 0 método se destaca entre
outros similares quando o namero de alternativas é maior (SALABUN et al., 2020), assim,
fornecendo uma estrutura racional para problemas de deciséo e/ou superacgao, 0 método permite
identificar conflitos e sinergias entre as alternativas (BRANS, 1985). O Apéndice F apresenta
o0 algoritmo do método PROMETHEE I1. Neste trabalho, 0 método PROMETHEE foi utilizado
atingir o objetivo especifico “Classificar as rela¢bes entre os processos dos SMD e as
praticas da GCSS”.

7.3.3. Desenvolvimento do Modelo e Validacéo

Para atingir o objetivo especifico de “Desenvolver e validar o modelo” e, assim, o
objetivo geral da pesquisa de “Propor um modelo de SMD para a GCSS auxiliado pelas
tecnologias da 14.0” foram consideradas as analises resultantes dos dois métodos de TDMC,
segundo trés critérios, definidos com o intuito de considerar todas as relacdes mais importantes
e evidenciar lacunas:

1. Independente de classificacdo, sdo representados no modelo todas as tecnologias da 14.0;
processos dos SMD (agrupados segundo o ciclo de vida); e préaticas da GCSS;

2. Sao representadas por setas as relagdes mais significativas, definidas pelos 50% maiores
valores de ajj;

3. O design das setas é correspondente a classificagdo dos construtos, sendo atribuido linha
pontilhada para tecnologias da 14.0 e praticas da GCSS de classificacdo mais baixa.

Em uma segunda etapa, para garantir a validade e generalizacdo da pesquisa, 0 modelo
empirico foi comparado ao modelo tedrico (SANTOS; LIZARELLI; MARTINS, 2024b). Essa
abordagem de pesquisa bibliografica-empirica € apoiada por autores da area de SMD, que
incentivam a pesquisa que pondera a produgdo cientifica académica junto a opinido de gestores
(MISHRA et al. 2017). A area de gestdo de operacdes também apoia a triangulacéo de métodos
na pesquisa (CHOI; CHENG; ZHAO, 2016).
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A validacdo de um modelo Unico foi realizada a partir de entrevistas semiestruturadas
com dois subgrupos de especialistas respondentes, escolhidos entre os respondentes de maior
experiéncia de ambos os questionarios. O intuito foi esclarecer as divergéncias entre 0 modelo
tedrico e os resultados empiricos. Instrumentos de pesquisa apropriados foram elaborados, e

séo apresentados no Apéndices H e I.

7.4 RESULTADOS

7.4.1 Coleta de Dados

Foram coletadas 29 avaliagdes pelo questionario Q1 (Grupo 1) e 28 avaliagBes pelo
questionario Q2 (Grupo 2). Assim, a quantidade de avaliagdes obtidas extrapola a necessaria
para este tipo de estudo (FUSFELD; FOSTER, 1971; KLEE, 1972). O comprovante de doacao

a instituicdo de caridade é disponibilizado no Apéndice D.

7.4.1.1 Dados Descritivos do Grupo 1

A Tabela 5 resume os dados descritivos dos 29 respondentes do Grupo 1. Em sua
maioria, os respondentes sao analistas (41%) ou gerentes (28%) de cargos relacionados a GCS.
A maior parte dos respondentes trabalha em cargos associados a GCS ha mais de 3 anos (69
%). Na empresa atual, a experiéncia dos respondentes é geralmente de 1 a 6 anos (69%).

Quanto as empresas dos 29 respondentes do Grupo 1, os dados sdo descritos na Tabela
6. Os setores mais comuns na amostra sao o automotivo (34%) e o alimenticio (17%). Quanto
ao tamanho da empresa em que o respondente trabalha, a maioria se caracteriza como grande
empresa (83%). A maioria dos respondentes classificou a empresa em mais de um elo da cadeia

de suprimentos, destacando-se a manufatura (59%).
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Tabela 5 — Dados descritivos de respondentes (Grupo 1)

Caracterizagao dos Respondentes Total Porcentagem (%)
Cargo
Analistas 12 41%
Gerentes 8 28%
Coordenadores 3 10%
Consultores 2 7%
Especialistas 2 7%
Supervisores 2 7%
Tempo de trabalho associado a GCS
Entre 1 a 3 anos 9 31%
Entre 3 a 6 anos 8 28%
Entre 6 a 12 anos 9 31%
Mais que 12 anos 3 10%
Tempo de trabalho na empresa
Entre 1 a 3 anos 9 31%
Entre 3 a 6 anos 11 38%
Entre 6 a 12 anos 5 17%
Mais que 12 anos 4 14%

Fonte: o Autor (2024)

Tabela 6 — Dados descritivos das empresas (Grupo 1)

Caracterizagdo Total Porcentagem (%)
das Empresas
Setor e principais produtos
Automotivo (Veiculos; Pegas e acessorios) 10 34%
Alimenticio (Chocolates; Itens de cesta basica;
. ~ . 5 17%
Molhos e condimentos; Racéo animal)
Servigos (Sistemas de gestdo; Consultoria; 4 14%
Metalurgia; Transporte e Armazenagem) 0
Beleza e Cuidados Pessoais (Cosméticos; 3 10%
Perfumes; Fraldas)
Bens de consumo (Calgados; Outros) 2 7%
E'nergeFlco (Servigos de perfuragdo; Gases 2 7%
liquefeitos)
Saude (Implantes dentarios; Medicamentos) 1 3%
Construcao (Cimento) 1 3%
Quimico (Fitas adesivas) 1 3%
Tamanho da empresa
Microempresa (até 19 empregados) 2 7%
Empresa de pequeno porte (20 - 99 empregados) 1 3%
Empresa de médio porte (100 - 499 empregados) 2 7%
Grande empresa (acima de 500 empregados) 24 83%
Elo da cadeia de suprimentos*
Fornecedor 14 41%
Manufatura 20 59%
Distribuidor/Atacado 12 35%
Varejo 9 26%

Fonte: o Autor (2024)
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Quanto a utilizacao das tecnologias da 14.0 nas empresas do Grupo 1 (Figura 21), 0s
dados coletados mostram a computacdo em nuvem se destaca, inclusive em SMD. BDA e 10T
também se destacam na aplicacdo em SMD. CPS possui menor frequéncia que as outras
tecnologias, e Al a menor aplicagdo em SMD.

Figura 21 — Utilizacdo das tecnologias da 14.0 nas empresas (Grupo 1)

Internet das Coisas [ NGCHINGEN 7 6 7
Analise de Big Data _ 7 7 4
Computacdo em Nuvem _ 5 10 2z
Inteligéncia Artificial [T NN 13 5 6
Sistemas Ciberfisicos [ NNNINGGE 4 6 13

]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

B Pouco em SMD B Muito em SMD
Pouco em outras aplicacdes ™ Muito em outras aplicacdes

Naio utiliza

Fonte: o Autor (2024)

7.4.1.2 Dados Descritivos do Grupo 2

A Tabela 7 resume os dados descritivos dos 28 respondentes do Grupo 2. De forma
similar, em sua maioria, 0s respondentes sdo analistas (39%) ou gerentes (25%) de cargos
relacionados a GCS. A maior parte dos respondentes trabalha em cargos associados a GCS
entre 3 e 12 anos (66%). Nestas empresas, em particular, a experiéncia dos respondentes é
geralmente de 1 a 6 anos (64%).

Quanto as empresas dos 28 respondentes do Grupo 2, os dados sdo descritos na Tabela
8. Os setores mais comuns sdo o0 automotivo (32%) e o alimenticio (18%). Quanto ao tamanho,
a maioria das empresas em que os respondentes trabalham, se caracteriza como grande empresa
(82%). A maioria das empresas se classifica com mais de um elo da cadeia de suprimentos,

destacando-se a manufatura (64%).
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Tabela 7 — Dados descritivos de respondentes (Grupo 2)

Caracterizagdodos Respondentes Total Porcentagem (%)

Cargo

Analistas 11 39%
Gerentes 7 25%
Coordenadores 4 14%
Consultores 1 4%
Especialistas 2 7%
Supervisores 3 11%

Tempo de trabalho associado a GCS

Entre 1 a 3 anos 8 29%
Entre 3 a6 anos 7 25%
Entre 6 a 12 anos 10 36%
Mais que 12 anos 3 11%
Tempo de trabalho na empresa

Entre 1 a 3 anos 9 32%
Entre 3 a 6 anos 9 32%
Entre 6 a 12 anos 7 25%
Mais que 12 anos 3 11%

Fonte: o Autor (2024)

Tabela 8 — Dados descritivos das empresas (Grupo 2)

Caracterizagdodas Empresas | Total | Porcentagem (%0)
Setor e principais produtos
Automotivo (Veiculos; Pegas e acessorios) 9 32%
Alimenticio (Aperitivos; Artigos de cesta
L . 5 18%
bésica; Chocolates; Temperos e condimentos
Servigos (Sistemas de gestdo; Consultoria; 4 14%
Metalurgia; Transporte e Armazenagem)
Beleza e Cuidados Pessoais (Cosméticos;
j 3 11%
Perfumes; Lava roupas e amaciente)
Quimico (Fitas adesivas; Outros) 2 7%
Energético (Servicos de perfuracdo; Gases
- - 2 7%
liquefeitos)
Coqstrugao (Cimento; Locagéo de 1 2%
equipamentos)
Saudg (Implantes dentéarios; Instrumentagdo 1 2%
hospitalar)
Bens de consumo (Variados) 1 4%
Tamanho da empresa
Microempresa (até 19 empregados) 2 7%
Empresa de pequeno porte (20 - 99 1 2%
empregados)
Empresa de médio porte (100 - 499 2 7%
empregados)
Grande empresa (acima de 500 empregados) 23 82%
Elo da cadeia de suprimentos*
Fornecedor 11 39%
Manufatura 18 64%
Distribuidor/Atacado 10 36%
Varejo 7 25%

Fonte: o Autor (2024)
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Quanto a adocdo das préaticas da GCSS nas empresas do Grupo 2, 0s respondentes
apontaram quais praticas estdo presentes nos elos em que as empresas atuam (Figura 25). As
praticas de Gestdo Sustentavel da Logistica e Armazenamento, Gestdo sustentavel de
fornecedores, Gestdo ambiental, Responsabilidade social corporativa, Gestdo do ambiente
operacional, e Gestdo sustentavel da informacdo e tecnologia se destacam como mais

frequentes. Estas ultimas quatro, sdo caracterizadas como de alta utilizacdo pelos respondentes.

Figura 22 — Adocdo das préticas da GCSS nas empresas (Grupo 2)

Design de produtos e processos sustentaveis 9 S ]
Manufatura sustentavel 9 I
Gestdo sustentavel de logistica e... 10 I |
Recuperacdo de produtos 10  — i [— 7
Gestdo sustentavel da qualidade 7 )
Gestdo sustentavel de fornecedores o S |
Gestdo sustentavel de distribuidores e... 7 IS S

Gestdo ambiental 3 I |
Responsabilidade social corporativa 3 I |
Gestdo do ambiente operacional 5 D

Gestdo sustentavel da informacdo e... 7 I |
-2 3 8 13 18 23 28
Utiliza pouco B Utiliza muito Ndo utiliza

Fonte: o Autor (2024)

7.4.2 Andlise de Dados

Primeiramente, os dados coletados como variaveis linguisticas foram desfuzificados,
pelo método CFCS apresentado no Apéndice G (OPRICOVIC; TZENG, 2003; WU et al.,
2009). As avaliagbes no formato crisp foram entdo compiladas nas matrizes da média das
avaliagdes A, como indicado na etapa de ambos os métodos de TDMC (Apéndices E e F). Para
“Classificar as praticas da GCSS em relacdo aos processos dos SMD”, foi utilizada a matriz
transposta AT. Apenas trés respondentes do Grupo 1 indicaram ndo conhecimento de
tecnologias especificas e suas relagdes com os processos SMD, estas questdes especificas
foram desconsideradas para estes respondentes (KROSNICK; PRESSER, 2010).
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7.4.2.1 VIKOR

A partir da matriz A original, resultante da média das avaliacGes obtidas a partir do
Grupo 1, foi possivel avaliar as Tecnologias da 14.0 mais Uteis no auxilio de SMD. A Tabela
9 exibe os valores ajj (com destaque as relagdes com valor superior a mediana, em negrito) que
relacionam o uso das tecnologias aos processos, 0s respectivos parametros S, R e Q do método
VIKOR, e a classificacdo correspondente (A, B, C, D). A tecnologia de Computacdo em
Nuvem é classificada como mais util (A). A BDA é classificada com alta utilidade também
(B), seguida de 10T (C).

Tabela 9 — Tecnologias da 14.0 mais Uteis no auxilio de SMD (II)

Processos dos SMD R
1 | 2] 3 |45 6] 7] 8] 9 10 | S| R| Q [Clasificacdo
Internet das Coisas__| 0,63 | 0,64 | 0,69 |0,68] 085 | 081 | 0,79 | 0,82 | 0,73 | 076 | 069 | 545 |1,00] 0,74 c
= Andlise de Big Data__| 0,80 | 0,70 | 0,71 [068] 0,79 | 0,80 | 0,82 | 081 | 081 | 0,77 | 0,75 | 2,65 079 0,32 B
& | computagdo em Nuvem | 0,73 | 0,75 | 0,80 [0,69] 082 | 081 [ 0,78 | 0,85 [ 0,76 | 076 | 0,71 | 2,28 [0,51[ 0,00 [ERAR|
© [ inteligénciaArtificial | 0,75 | 0,68 | 0,67 |0,67] 0,66 | 0,77 | 0,75 | 0,69 | 0,68 | 0,71 | 0,67 | 8,97 |1,00] 1,00 D
Sistemas Ciberfisicos | 0,60 | 066 | 0,73 [0,71] 0,68 | 075 | 0,73 | 0,72 | 0,70 | 0,67 | 0,66 | 891 [1,00] 1,00 D

Fonte: o Autor (2024) — Processos dos SMD: 1. Design e selecdo de medidas; 2. Modificacdo
da infraestrutura de suporte; 3. Implantacdo e integracdo da infraestrutura de suporte; 4.
Capacitagdo das pessoas; 5. Coleta de dados em tempo real; 6. Analise de dados em tempo real
e predicdo do desempenho; 7. Interpretacdo e avaliacdo do desempenho; 8. Garantir o fluxo de
dados e informacdes de forma transparente e em tempo real; 9. Tomada de deciséo alinhada;
10. Avaliacdo da eficiéncia e eficacia da medicdo; 11. Revisdo da infraestrutura e dos objetivos
da medicéo.

Dessa forma, cumpre-se o objetivo especifico de “Classificar o uso das tecnologias
da 14.0 em relagéo aos processos dos SMD”. As tecnologias de CC e BDA se mostram mais
versateis, com aplicagdo reconhecida em um maior nimero de processos dos SMD. Isso é
esperado uma vez que ambas as tecnologias oferecem escalabilidade, capacidade de
processamento em tempo real e analise de grandes volumes de dados, facilitando a tomada de
decisdo baseada em insights profundos e atualizados (SANTOS et al., 2018; MAHDIRAJI et
al., 2023). A literatura destaca essas capacidades como essenciais para a eficiéncia e
adaptabilidade dos SMD em ambientes empresariais dinamicos (MAHDIRAJI et al., 2023). A
CC pode ser considerada mais util que a BDA em certos contextos porque serve como a
infraestrutura fundamental que permite o armazenamento, o0 processamento e a analise de
grandes volumes de dados (XING et al., 2016; TSANG et al., 2018; NAGARAJAN et al.,
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2022). Sem ela, a BDA seria limitada por capacidades locais de hardware e software, restritos
em termos de eficiéncia energética e custo. Assim, entende-se que a CC facilita a
implementacdo e a operacdo de tecnologias de BDA, além de outras solucdes digitais,
tornando-se uma base essencial para a transformacdo digital dos SMD nas cadeias de
suprimentos (TSANG et al., 2018).

Ja a loT se destaca em processos relacionados a gestdo de dados porque possibilita a
coleta continua e em tempo real de informagdes através de sensores e dispositivos conectados,
0 que € essencial para monitoramento, controle e otimizacdo de forma automatica
(CAVALIERI et al., 2022; NAGARAJAN et al., 2022; MAHDIRAJI et al., 2023). A Al e 0s
CPS, embora extremamente poderosos em aplicacdes especificas como automacdo e tomada
de decisdo avancgada, possuem uso mais limitado devido a complexidade de integracdo, custos
de implementacdo e necessidade de conhecimento especializado (SHARMA et al., 2022;
ROSSI et al., 2020).

7.4.2.2 PROMETHEE

A partir da matriz A original, resultante da média das avaliacdes obtidas a partir do
Grupo 2, foi possivel avaliar os processos dos SMD mais importantes para a GCSS. A Tabela
10 exibe os valores aj; (com destaque as relagdes com valor superior a mediana, em negrito)
que relacionam os processos dos SMD as préaticas da GCSS, os respectivos parametros ¢ do
método PROMETHEE I1, e a classificacdo correspondente.

Destacam-se como processos mais importantes os processos 1 (Design e Selecao
de Medidas Alinhadas a Estratégia da GCS e Integradas ao SMD); 4 (Capacitacdo das Pessoas
para Colaborar com o Desenvolvimento do SMD); 7; (Interpretacdo e Avaliacdo do
Desempenho); 9 (Tomada de Deciséo Alinhada & GCS e as Partes Interessadas); 10 (Avaliacéo
da Eficiéncia e Eficacia do SMD); e 11 (Revisdo das Especificacdes e Objetivos da Medicao
de Desempenho e da Infraestrutura de Suporte, Orientada a GCS e as Partes Interessadas).

Design e selecdo de medidas alinhadas a estratégia da GCS se mostram fundamentais
para alinhar a estratégia sustentavel, monitorar continuamente a cadeia de suprimentos e avaliar
impactos positivos e negativos das praticas (CAVALIERI et al., 2022). J& a capacitacdo das
pessoas € essencial para desenvolver habilidades colaborativas para promover a
sustentabilidade (CAVALIERI et al., 2022). A interpretacdo e avaliagdo do desempenho

facilita o0 monitoramento e otimizacdo no uso de recursos naturais e reducdo de impactos
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negativos, tanto nas trés dimensdes (XING et al., 2016; TSANG et al., 2018; CAVALIERI et
al., 2022; FAZLOLLAHTABAR, 2023). Consequentemente, a tomada de decisdo na GCS ¢
facilitada pela integracdo das partes interessadas (NUDURUPATI et al., 2022b;
FAZLOLLAHTABAR, 2023).

Tabela 10 — Processos dos SMD mais importantes para a GCSS

Praticas da GCSS ® Classificago
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Design e sele¢do de medidas 0,80(0,83/0,78|0,75(0,790,78|0,80(0,82|0,83|0,78(0,81| 0,41 -
Modificagdo da infraestrutura de suporte 0,71|0,73|0,78|0,70|0,71|0,64|0,75|0,74|0,65|0,75|0,77| -2,31 D<0
Implantacao e integragdo 0,74[0,73]0,77|0,72|0,72|0,67[0,77]0,75|0,69 0,74 | 0,81 | -1,74 ®<0
dainfraestrutura de suporte
Capacitagao das pessoas 0,91[0,86]0,85]0,84]0,88]0,81[0,87[0,87] 0,86 [0,86 091 ] 2,77 [N @=00 |
Coleta de dados em tempo real 0,76/0,75(0,77|0,65|0,79(0,69|0,74]0,71(0,57|0,71]0,83] -2,18 ®<0
(_ﬂ Z1:
£ Andlise de dados em tempo real 0,74[0,74|0,75|0,65(0,81|0,64[0,74|0,72|0,59|0,71{0,83| -2,38 ®<0
(0] e predicéo do desempenho
Interpretacéo e avaliagéo do desempenho 0,82(0,81)0,84|0,75(0,82|0,80|0,82(0,82|0,73]0,82(0,83] 0,69
Garantir o fluxo dedadose|;16for;’;1)af:;sdeformatransparenteeem 082]0.81]079]0.750.82|0.76 |0,77]0.73]0.69 0,78 0,84 -0.32 ®<0
Tomada de decis&o alinhada 0,88/0,85|0,87|0,86|0,87)0,87|0,87|0,89|0,86|0,86|0,86]| 2,83
Avaliagéo da eficiéncia e eficacia da medicédo 0,87/0,84|0,83|0,78|0,85|0,79|0,83|0,85|0,76|0,81|0,85| 1,30

Revisdo dainfraestruturae
dos objetivos da medicéo

Fonte: o Autor (2024)

Nota. Praticas da GCSS: 1. Design de produtos e processos sustentaveis; 2. Manufatura

0,80(0,81/0,82|0,78(0,840,82|0,82(0,82|0,74|0,83(0,84]| 0,91

sustentavel; 3. Gestdo sustentavel de logistica e armazenamento; 4. Recuperacao de produtos;
5. Gestdo sustentavel da qualidade; 6. Gestdo sustentavel de fornecedores; 7. Gestdo
sustentvel de distribuidores e clientes; 8. Gestdo ambiental; 9. Responsabilidade social
corporativa; 10. Gestdo do ambiente operacional; 11. Gestdo sustentavel da informacédo e

tecnologia.

Em sequéncia, a partir da matriz AT, resultante da transposta da média das avaliacdes
obtidas a partir do Grupo 2, foi possivel avaliar as praticas da GCSS mais condicionadas aos
processos dos SMD. A Tabela 11 exibe os valores aj; (com destaque as rela¢cbes com valor
superior a mediana, em negrito) que relacionam as praticas da GCSS aos processos dos SMD,
0s respectivos parametros ¢ do método PROMETHEE |1, e a ordenacgéo correspondente.

Dessa forma, cumpre-se 0 objetivo especifico de Classificar as relacfes entre 0s
processos dos SMD e as praticas da GCSS. Destacam-se como praticas mais condicionadas
aos SMD as praticas 1 (Design de produtos e processos sustentaveis); 2 (Manufatura
sustentavel); 3 (Gestdo sustentavel de logistica e armazenamento); 5 (Gestdo sustentavel da
qualidade); 7 (Gestéo sustentavel de distribuidores e clientes); 8 (Gestdo Ambiental); e 11

(Gestdo sustentavel da informacéo e tecnologia).
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Tabela 11 — Préaticas da GCSS mais condicionadas aos SMD

Processos dos SMD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11

[ Classificacdo

Design de produtos e processos sustentaveis 0,80(0,71|0,74|0,91|0,760,74|0,82(0,82(0,88(0,87|0,80

Manufatura sustentéavel 0,83|0,73(0,73|0,86(0,75|0,74/0,81|0,81/0,85|0,84|0,81

Gestdo sustentavel de logistica e armazenamento 0,78(0,78|0,77|0,85|0,77|0,75|0,84(0,79(0,87(0,83|0,82

Recuperacédo de produtos 0,75|0,70(0,72|0,84(0,65|0,65(0,75|0,75(0,860,78(0,78] -1,
Gestdo sustentavel da qualidade 0,79(0,71{0,72|0,88]0,79|0,81|0,82(0,82(0,87(0,85|0,84

Gestdo sustentavel de fornecedores 0,78|0,64(0,67|0,81(0,69|0,64(0,80/|0,76(0,87|0,79(0,82]-1,

Geral

Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes 0,80(0,75|0,77|0,87]0,74|0,74|0,82(0,77(0,87(0,83|0,82

Gestdo ambiental 0,82|0,74(0,75|0,87(0,71|0,72(0,82|0,73(0,89|0,85 (0,82
Responsabilidade social corporativa 0,83|0,65(0,69|0,86(0,57|0,59(0,73/0,69(0,86|0,76(0,74]-2,
Gestéo do ambiente operacional 0,78(0,75|0,74|0,86|0,71]0,71|0,82|0,78|0,86 (0,81 |0,83|-0,

Gestéo sustentavel da informagé&o e tecnologia 0,81/0,77(0,81|0,91(0,83|0,83(0,83/0,84(0,86|0,85|0,84

Nota. Processos dos SMD: 1 - Design e selecdo de medidas, 2 - Modificacao da infraestrutura
de suporte, 3 - Implantagédo e integragcdo da infraestrutura de suporte, 4 - Capacitagdo das
pessoas, 5 - Coleta de dados em tempo real, 6 - Analise de dados em tempo real e predicdo do
desempenho, 7 - Interpretacdo e avaliacdo do desempenho, 8 - Garantir o fluxo de dados e
informacdes de forma transparente e em tempo real, 9 - Tomada de decisdo alinhada, 10 -
Avaliacdo da eficiéncia e eficacia da medicdo, 11 - Revisdo da infraestrutura e dos objetivos
da medicao.

7.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO E VALIDACAO EXTERNA

Para atingir o objetivo especifico de “Desenvolver e validar o modelo” foram
considerados os resultados das analises VIKOR e PROMETHEE. O Quadro 25 apresenta todas
as relacdes consideradas, indicando pela coloragéo a classificagdo dos construtos, e exibindo a
quantificacdo das avaliagdes. Em sequéncia, na Figura 23, apresenta-se 0 modelo resultante da
compilacdo de evidéncias empiricas coletadas. Sdo representados no modelo todas as
tecnologias da 14.0; processos dos SMD (agrupados segundo o ciclo de vida); e préaticas da
GCSS; sdo representadas por setas as relages mais significativas, definidas pelos 50% maiores
valores de ajj; 0 design das setas € correspondente a classificacdo dos construtos, sendo
atribuido linha pontilhada para tecnologias da 14.0 e praticas da GCSS de classificacdo mais

baixa.
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Quadro 25 — Relacdo entre os construtos analisados

Tecnologias mais Uteis da

Etapado Ciclo de

14.0 Avaliagéo Processos mais importantes do SMD Vida do SMD Avaliagéo Préticas da GCSS
Andlise de Big Data 0,80 Design e selecéo de medidas Design 0,80
Internet das Coisas 0,82 Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma 0,82
transparente e em tempo real Uso
Internet das Coisas 0,79 Interpretacéo e avaliacdo do desempenho 0,82 Design de produtos e
Andlise de Big Data 0,81 Tomada de decisdo alinhada 0,88 processos sustentaveis
Andlise de Big Data 0,75 Revisdo da infraestruturae . 0,80
dos objetivos da medicdo Revisdo
Internet das Coisas 0,76 Avaliagdo da eficiéncia e eficacia da medigao 0,87
Andlise tje Big Data 0,80 Design e selecéo de medidas Design 0.83
Computagéo em Nuvem 0,73 0,83
Andlise de Big Data 0,81 Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma 0,81
Internet das Coisas 0,82 transparente e em tempo real Uso 0,81
Internet das Coisas 0,79 Interpretagao e avaliagéo do desempenho 0,81 Manufatura sustentavel
Andlise de Big Data 0,81 Tomada de deciséo alinhada 0,85
Analise de Big Data 075 Revisio da infragstruturae . 081
dos objetivos da medicdo Revisédo
Internet das Coisas 0,76 Avaliagdo da eficiéncia e eficécia da medigao 0,84
Andlise de Big Data 0,82 Interpretacéo e avaliagdo do desempenho Uso 0,84
Andlise de Big Data 0,81 Tomada de deciséo alinhada 0,87
Andlise de Big Data 075 Re\nsao_ de} |nfraestrut_ur?e 0,82 Gestdo sustentavel de logistica
dos objetivos da medicdo Revisio € armazenamento
Anélise de Big Data 0,77 . I - - 0,83
- Avaliacéo da eficiéncia e eficicia da medicdo
Internet das Coisas 0,76 0,83
Anélise de Big Data 0,81 Tomada de decisdo alinhada Uso 0,86 Recuperacéo de produtos
Anélise de Big Data 0,80 - 0,81
— 9 Andlise de dados em tempo real
Computagéo em Nuvem 0,81 . 0,81
- e predicédo do desempenho
Internet das Coisas 0,81 0,81
Andlise de Big Data 0,81 Tomada de deciséo alinhada Uso 0,87 Gestéo sustentével da
Andlise de Big Data 0,81 Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma 0,82 qualidade
Computag&o em Nuvem 0,85 transparente e em tempo real 0,82
Andlise de Big Data 0,82 Interpretacéo e avaliagdo do desempenho 0,82
Anélise de BI Datﬁ O 75 REVISAU Ud TIMITaESTTutura € 0 84
— _g : ———dasahiatins dosodial — Revisdo -
Anédlise de Big Data 0,77 Avaliagdo da eficiéncia e eficécia da medicéo 0,85
Andlise (—19 Big Data 081 Tomada de decisdo alinhada Uso 0.87 " .
Computacéo em Nuvem 0,76 0,87 Gestéo sustentével de
s i fornecedores
Anslise de Big Data 0,75 Revisdo da infraestruturae Revisio 082
dos objetivos da medicéo
Computacéo em Nuvem 0,76 Tomada de decisdo alinhada Uso 0,87
Computacdo em Nuvem 0,78 Imerpreéag'fwf Z\@_Ilf;gao do desempenho 0,82 Gestio sustentavel de
Anélise de Big Data 075 evisao da infraestrutura e - 082 distribuidores e clientes
dos objetivos da medicdo Reviséo
Andlise de Big Data 0,77 Avaliagdo da eficiéncia e eficécia da medigdo 0,83
Computagdo em Nuvem 0,73 Design e selegéo de medidas Design 0,82
Computagdo em Nuvem 0,76 Tomada de deciséo alinhada Uso 0,89
Computagdo em Nuvem 0,78 Interpretacéo e avaliacdo do desempenho 0,82
isé i Gestéo ambiental
Andlise de Big Data 075 Revisdo da infraestrutura e 082
dos objetivos da medicdo Revisio
Anélise de Big Data 0,77 . R - - 0,85
— Avaliagéo da eficiéncia e eficacia da medigéo
Computacéo em Nuvem 0,76 0,85
Computagdo em Nuvem 0,73 . N . . 0,83 - .
- - — Design e selecéo de medidas Design Responsabilidade social
Inteligéncia Artificial 0,75 i ¢ 9 0,83 pocorporativa
Computacdo em Nuvem 0,76 Tomada de decisdo alinhada Uso 0,86
Computagdo em Nuvem 0,76 Tomada de deciséo alinhada Uso 0,86
Inteligéncia Artificial 0,75 Interpretacéo e avaliagdo do desempenho 0,82
- . Reviséo da infraestrutura e
Andlise de Big Data 0,75 dos objetivos da medicio 0,83 Gestio do ambiente
. operacional
Reviséo
Computacdo em Nuvem 0,76 Avaliagédo da eficiéncia e eficacia da medigéo 0,81
Inteligéncia Artificial 0,75 Design e selecéo de medidas Design 0,81
Computagdo em Nuvem 0,80 Implantagéo e integragéo " 0,81
" —— . Implantagéo
Sistemas Ciberfisicos 0,73 da infraestrutura de suporte 0,81
Inteligéncia Artificial 0,75 Interpretacéo e avaliagédo do desempenho 0,83
Andlise de Big Data 0,79 0,83
Computacdo em Nuvem 0,82 Coleta de dados em tempo real 0,83
Internet das Coisas 0,85 U 0,83 Gestdo sustentavel da
G tach N o081 so 0.83 informagéo e tecnologia
omputacdo em Nuvem , - )
putag Andlise de dados em tempo real
Inteligéncia Artificial 0,77 e predi¢do do desempenho 0,83
Sistemas Ciberfisicos 0,75 0,83
Computagio em Nuvem 085 Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma 0,84
transparente e em tempo real
Computacdo em Nuvem 0,76 Tomada de deciséo alinhada 0,86
Analise de Big Data 075 Revisdo da infraestruturae . 0,84
dos objetivos da medicdo Revisédo
Computagdo em Nuvem 0,76 Avaliagédo da eficiéncia e eficécia da medigéo 0,85

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 23 — Modelo empirico preliminar (pré-validacéo)

Classificacao
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Fonte: o Autor (2024)
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7.5.1 Validagdo do Modelo

Os resultados da pesquisa de levantamento foram discutidos e interpretados em
comparacao as evidéncias da literatura. Ao confrontar os resultados empiricos com o0 modelo
tedrico de Santos, Lizarelli e Martins (2024b), observam-se disparidades. Enquanto a etapa de
uso do SMD de uso € unanime, existem divergéncias entre a aplicacdo das tecnologias da 14.0
em outras etapas do ciclo de vida. Ainda, a teoria negligencia o papel das etapas de design e de
revisdo do sistema para diferentes praticas da GCSS.

Estas discrepancias sugerem a necessidade de uma analise mais aprofundada para
compreender as razdes por tras das diferencas entre a teoria e a préatica. Tais desvios podem
indicar limitacbes no modelo proposto ou varidveis ndo consideradas, exigindo uma revisao
critica das relagdes consideradas. Este contraste destaca tanto a complexidade das aplicacdes
quanto a falta de maturidade do campo, evidenciando a necessidade continua de refinamento e
aprimoramento do modelo para melhorar a compreensdao do mundo real.

A validagdo do modelo foi realizada a partir de entrevistas semiestruturadas com um
subgrupo de especialistas respondentes, escolhidos pelos critérios “conhecimento especifico
em GCS”, “experiéncia profissional”, e “inclinacdo a participagdao” (MOHAMMADFAM et
al., 2022). O Quadro 26 apresenta as caracteristicas dos especialistas escolhidos para a

etapa de validacao.

Quadro 26 — Caracteristicas dos especialistas entrevistados

) traggmgzrieum Tempo de Tamanh
Entrevistado Cargo Area cargo associado - ;ls'rz;baagx r:’aesa Setor c n? drisa
4 GCS P P
- - o . Grande
Especialista 1 | Especialista Logistica Entre 6 a 12 anos | Entre 6 a 12 anos | Automotivo empresa
- . - Grande
Especialista 2 Gerente Qualidade | Entre 6a 12 anos | Entre 6 a 12 anos | Quimico empresa
- . . - Grande
Especialista 3 | Supervisor ESG Entre 6 a 12 anos | Entre 6 a 12 anos | Alimenticio empresa
Especialista 4 Gerente Planejamento | Entre 6 a 12 anos | Entre 6 a 12 anos | Alimenticio eGrr:;rr]gsz

Fonte: O autor (2024)

Para esclarecer sobre as relacdes conflitantes, instrumentos de pesquisa elaborados a
fim de validar o modelo proposto foram desenvolvidos e sdo apresentados no Apéndice H e I.

Os resultados das entrevistas sdo resumidos nos Quadros 27 e 28:
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Internet das Coisas: Na etapa de design dos SMD, a 10T fornece informagdes cruciais
para o desenvolvimento a partir do feedback dos equipamentos, promovendo a inovagao junto
aos fornecedores. Durante a implantacdo, a 10T é utilizada na instalacdo de projetos para
medicdo de desempenho e no treinamento de funcionarios, facilitando a implementago do
sistema e incentivando a inovacdo. Na etapa de revisdo, a tecnologia é aplicada em
equipamentos e transportes para a coleta de dados, fornecendo uma retroalimentacéo valiosa
para 0 SMD, integrando logistica, rastreamento, captura automatizada de dados e melhorando
a comunicacao.

Analise de Big Data: No design, a BDA envolve a extracdo e selecdo de informacoes,
consolidando e integrando analises para selecionar novas medidas de desempenho e prever
tendéncias com base em dados historicos. Na implantacdo, essa tecnologia apoia o
desenvolvimento de novos projetos com base em ciéncia de dados e na composi¢do das
interfaces visuais de medicdo. Na fase de revisdo, continua a extrair e selecionar informacoes,
consolidando dados e fornecendo uma fonte rica de informac@es para futuros designs e coleta
computacional de dados.

Computacdo em Nuvem: Durante a etapa de design, a CC ajuda na organizagao e
consolidacdo das medidas de desempenho, mapeando as ferramentas necessarias e definindo
métodos de controle. Na implantacdo, otimiza os custos e suporta as interfaces visuais de
medicdo, servindo como uma plataforma de comunicacdo e repositério de informacgdes
armazenadas. Na etapa de revisdo, garante a atualizacdo constante dos dados provenientes da
cadeia de suprimentos, essencial para a manutencao e aprimoramento dos SMD.

Inteligéncia Artificial: Na etapa de design, a Al generativa é explorada para aprimorar
0 design do sistema, sendo também utilizada no Servigo de Atendimento ao Cliente para
melhorar o relacionamento com os clientes e analisar informac6es para estabelecer um sistema
mais robusto. A Al permite uma interpretacdo mais profunda das métricas de desempenho,
ajustando-se dinamicamente as necessidades do sistema.

Sistemas Ciberfisicos: Na fase de implantacéo, os CPS estabelecem conexdes cruciais
para compor a medicdo de desempenho, vinculando equipamentos ao sistema de controle e
gerenciando dados na manufatura. A atualizacdo do sistema ocorre em tempo real, aumentando
a capacidade da medicdo de desempenho e automatizando o processo para garantir preciséo e
eficiéncia.

Etapa de Design: Para a gestdo da informacéo e tecnologia e gestdo de distribuidores e
clientes, o design do SMD ¢ essencial para otimizacao e reducgéo de custos, devendo levar em

consideracdo limitagdes de compartilhamento e protecdo de dados. Para a responsabilidade
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social corporativa, sua influéncia depende das acOes especificas das empresas, mas corrobora
no levantamento de medidas de desempenho social e estabelecimento de metas, objetivando a
geracdo de evidéncias. Na recuperacdo de produtos, o design de medidas relacionadas aos
ciclos de recuperagdo, reciclagem e reaproveitamento levam a melhoria continua, a reducéo de
desperdicio e 0 aumento do valor agregado.

Etapa de Revisdo: De modo geral, a etapa de revisdo é necessaria para adaptacao a
mudangas estratégicas internas e/ou externas da cadeia de suprimentos, garantindo
responsividade a disturbios. A revisdo periddica da medi¢do das praticas é essencial ao menos
em nivel estratégico, sendo vinculada a gestao de distribuidores e clientes, gestdo ambiental e
gestdo do ambiente operacional aos processos de auditorias e a retroalimentacdo de
informacdes na GCSS. Assim, estabelecem-se diretrizes para a qualidade e seguranca e
garante-se a retroalimentacdo das informac6es sobre o desempenho em sustentabilidade.

Assim, apresenta-se na Figura 24 a proposta de modelo de SMD para a GCSS
auxiliado por tecnologias da 14.0. As relaces identificadas como mais fortes sdo representadas
por linhas continuas, enquanto as secundérias sdo pontilhadas. Ainda, a coloragdo indica se a
validacdo da relacéo foi feita pela triangulacéo de dados bibliograficos e empiricos (pesquisa
de levantamento e métodos de TDMC), em preto, ou pela confirmacdo das evidéncias
bibliograficas ou empiricas com os especialistas, em roxo.

Percebe-se que a compilacdo de evidéncias e seguinte validacdo trazem a tona uma
principal serventia das tecnologias da 14.0 nas etapas de uso e revisdo do SMD. Isso se deve
primeiramente as capabilidades de coleta, analise e comunicacgéo fornecidas pelas tecnologias
da 14.0 (XING et al., 2016; TSANG et al., 2018; MAHDIRAJI et al., 2023). Ainda, evidencia-
se que as tecnologias de 10T, BDA e CC auxiliam na criagdo de uma plataforma de gestéo de
conhecimento em tempo real, que reatroalimenta o ciclo de vida da medi¢do de desempenho

com aumentada capacidade de analise, armazenamento e comunicacao.

145



Quadro 27 — Opinido dos especialistas sobre as relacdes conflitantes (Tecnologias da 14.0 e Processos dos SMD)

Tecnologia | Etapa do Ciclo de . - - .
. Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4
da 4.0 Vida
Internet das Fornece informagdes para o design a partir Design do sistema junto e inivagdo a
Coisas do feedback de equipamentos fornecedores
Analise de Big Extragdo e selegdo de informagdes; Analise de dados histéricos para selecionar . . Design de novas linhas; Levantamento da
e a ~ L) . e Andlise do feedback da etapa de revisdo |, U
Data Consolidagdo e integragdo das andlises novas medidas e predi¢cdo infraestrutura de medi¢do
o . Organizagdo e consolidagdo das medidas de
Computagdo Design . 3
em Nuvem - desempenho; Mapeamento das ferramentas Definigdo dos métodos de controles -
necessarias a implantagdo
.. . . . X Analisar as infomragées para
Inteligéncia Potencial da Al generativa para ajudar no Uso no SAC para relacionamento com os X ¢ p .
e . . . estabelecimento de um sistema mais -
Artificial design do sistema clientes
robusto
Internet das Uso para implantac3o de projetos para 3 Implantacdo do sistema e inovacdo junto a
i ,p~ P ¢ proj P Treinamento de funcionarios - P ¢ §d0)
Coisas medi¢do de desempenho fornecedores
. . " " . " Desenvolvimento de novos projetos baseados
Analise de Big Extragdo e selegdo de informagdes; . . . . .
L N L em ciéncia de dados; Composi¢do da interface |- Controle dos processos de implantagdo
Data Consolidagdo e integracdo das andlises X .
N visual da medi¢do
— Implantagdo
Computagao R s . L s N . ~
em Nuvem Otimizagdo de custos Suporte a interface visual da medigdo; Plataforma de comunicagdo Fonte de informagdes armazenadas
. Conexdo para compor a medi¢do de . .
Sistema P R P . ¢ N L . Aumenta a capacidade da medigdo de
) L. desempenho; Ligar o equipamento ao Gestdo de dados na manufatura Atualizagdo do sistema em tempo real N i
Ciberfisico . desempenho; Automagdo da medigdo
sistema de controle
Uso em equipamentos e transportes para
Internet das coleta de dados; Retroalimentagdo de Captura de dados automatizada;
Coisas informagdes no SMD; Integragdo da logistica Comunicagdo
e rastreamento;
Analise de Big Revisdo Extragdo e sele¢do de informagdes; Reatroalimentagdo de informagdes de . N . .
R N L Fonte de informagGes para design Coleta e computagdo de dados
Data Consolidagdo e integracdo das andlises desempenho
. . R X . ) Revisdo de parametros da medicdo;
Computagdo Atualizagdo constante de dados provenientes da [Troca de informag&es na cadeia de R P . ¢
- N . A Gerenciamento autbnomo e manual de
em Nuvem cadeia de suprimentos suprimentos

informagdes

Fonte: O autor (2024)
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Quadro 28 — Opinido dos especialistas sobre as relagdes conflitantes (Processos dos SMD e Préticas da GCSS)

Etapa do L. - - - -
., . Pratica da GCSS Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4
Ciclo de Vida
i Design de medidas relacionadas a ciclos de . . Mapeamento do valor agregado; Medidas
Recuperagdo de . . Levantamento de medidas relacionadas a . . 3 . . ~
reciclagem, reaproveitamento de produtos e N Design para melhoria continua de reciclagem visando redugdo de
Produtos . recuperagdo de produtos L
desenho de novas linhas desperdicio

Gestdo de . . . o Levantamento de informagdes sobre a

. Design e otimizagdo dos processos Levar em consideragdes limitagdes de ) X -
Distribuidores e 3 - . N cadeia de suprimentos para redugdo de

) relacionados compartilhamento e protegdo de dados

Design Clientes custos
Responsabilidade |Design e otimizagdo dos processos Design para geragdo de evidéncias; Levar
Social relacionados (de forma mais indireta, sendo |Levantamento de medidas sociais em consideragdes limitagdes de Estabelecimento de metas
Cortporativa muito dependente da pratica) compartilhamento e protegdo de dados
Gestdo da . o . [T
N Design e otimizagdo dos processos Levar em consideragdes limitagdes de . X L
Informacdo e > - . - Relagdo de influéncia indireta
X relacionados compartilhamento e protegdo de dados
Tecnologia
Design de
Produtos e Revisdo das medidas de desempenho
Processos
Manufatura -
Gestdo da Retroalimentagdo de informacg&es para
Logistica e identificagdo de estoques parados e redugdo de
Armazenamento custos de estoque
Gestdo da Estabeleer diretrizes de qualidade, seguranca e
Qualidade resultados
Gestdo de A etapa de revisdo é necessaria em todas Adaptagdo a mudangas estratégicas
- Fornecedores essas praticas. Uma vez que existe uma meta internas e/ou externas; Responsividade a o L.
Revisdo — ) R . . . o X . Relagdo indireta com todas as praticas

Gestdo de € preciso revisar a medigdo periodicamente, disturbios na cadeia de suprimentos;

Distribuidores e
clientes

Gestdo ambiental

Gestdo do
ambiente
operacional

Gestdo da
informagdo e
tecnologia

ao menos no nivel estratégico.

Auditoria fisica e sistémica pela cadeia de
suprimentos

Auditoria da emissdo de poluentes em toda a
cadeia logistica

Auditorias de seguranca; Andlise e mitigagdo de
acidentes

Essencial para suportar a auditoria fisica e
sistémica pela cadeia de suprimentos

Priorizagdo da medigdo

Fonte: O autor (2024)
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Figura 24 — Modelo de SMD auxiliado por Tecnologias da 14.0 para a GCSS
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Fonte: O autor (2024)
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7.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo proposto desenvolve-se a partir de trés objetivos especificos, alcangados pelo

método proposto:

| Classificar o uso das tecnologias da 14.0 em relacéo aos processos dos SMD

O impacto potencial das novas tecnologias da 14.0 nos SMD é evidente, o que confirma
0 proposto por Azevedo et al. (2021). Isso se caracteriza como um avango para um campo de
estudo incipiente e promissor, como exposto por Frederico et al. (2021) e Lopes e Martins
(2021). O feedback em tempo real proporcionado pela digitalizagdo dos SMD no contexto da
14.0 é uma das principais vantagens identificadas, o que confirma o proposto por Yin e Qin
(2019). As tecnologias também mostram potencial de evidenciar problemas durante o processo
de avaliacdo de desempenho, o0 que corrobora com o proposto por Ahmad e Zabri (2018).

As tecnologias de IoT e CC facilitam a transmisséo de dados e informagdes na cadeia
de suprimentos, permitindo a GCSS que atinja ainda maiores niveis no uso de recursos € a
habilidade de responder a ambientes dindmicos, solucionado assim problemas a muito
identificados na literatura (BEAMON, 1999). A loT permite a interconexao de dispositivos e
sensores, facilitando a coleta continua de dados operacionais, 0 que € essencial para a
monitorizagdo do desempenho e a identificagdo de anomalias. A CC, por sua vez, oferece uma
plataforma escalavel para o armazenamento e processamento desses dados, permitindo que as
organizacfes acessem informacgdes criticas de qualquer lugar e a qualquer momento,
promovendo a agilidade nas decisdes.

Essas tecnologias também trazem uma plataforma de comunicacao e integracdo que
auxiliam as empresas a atender preocupacdes das partes interessadas competitividade
(KAMBLE et al., 2020; LOPES; MARTINS, 2021; BAl et al., 2022). As tecnologias loT e CC
sdo fundamentais para a transformacéo dos SMD, proporcionando uma infraestrutura robusta
para a coleta e analise de dados em tempo real. A combinagéo destas tecnologias proporciona
uma plataforma integradora comum para compartilhar informacdes e coordenar 0s processos
entre as organizacOes, como proposto por Maestrini et al. (2017) e Szumczak et al. (2018).

Além disso, analises de dados auxiliadas por BDA, Al e CPS possibilitam capabilidades
ao SMD como a identificagdo de melhorias sob um aspecto mais amplo, automatizando e
descentralizando os processos de tomada de decisdo e identificando desperdicios e

oportunidades, como indicado em Gunasekaran e Kobu (2007) e Balfaqih et al (2016).
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As tecnologias de Al e BDA desempenham um papel crucial na melhoria da eficiéncia
dos SMD. A Al permite a automacédo de processos analiticos, proporcionando insights mais
rapidos e precisos sobre o desempenho organizacional. Isso ndo apenas acelera a tomada de
decisdes, mas também melhora a precisdo das previsdes de desempenho, conforme destacado
por Kamble et al. (2020). A BDA, por sua vez, capacita os SMD a processar grandes volumes
de dados em tempo real, permitindo uma analise mais robusta e a identificacdo de padrbes que
podem ser utilizados para otimizar operacGes. Essa capacidade de andlise avancada é
fundamental para a adaptacdo a ambientes dindmicos e para a implementacdo de melhorias
continuas, conforme sugerido por Azevedo et al. (2021). Assim, a integracdo dessas
tecnologias ndo apenas fortalece a capacidade analitica dos SMD, mas também promove uma
cultura de inovacdo e agilidade nas organizagdes, alinhando-as com as demandas
contemporaneas do mercado. J& os CPS integram o mundo fisico e digital, possibilitando a
simulacdo e otimizacao de processos em tempo real, o que é vital para a melhoria continua dos
SMD.

Juntas, essas tecnologias ndo apenas aumentam a eficiéncia operacional, mas também
promovem uma maior transparéncia e colaboragédo entre os elos da cadeia de suprimentos,
conforme evidenciado por Mahdiraji et al. (2023) e Cavalieri et al. (2022). Essa sinergia
tecnoldgica € essencial para que as organizacfes se adaptem rapidamente as mudancas do

mercado e atendam as expectativas dos stakeholders.

Il Classificar as relacGes entre os processos dos SMD e as praticas da GCSS

Para o campo de pesquisa que relaciona os SMD e a GCSS, a colaboragdo do modelo
proposto evidencia-se ao explorar a abordagem sistémica da medicdo de desempenho
(MISHRA et al., 2017; QORRI; MUJKIC; KRASLAWSKI, 2018). A pesquisa confirma
também gue o aumento na complexidade das relagdes inter-organizacionais exige SMD mais
complexos, como exposto por Bai et al. (2021) e Lopes e Martins (2021), que identificam a
necessidade do apoio de novas ferramentas para atingir novos objetivos. A exploracdo dos
SMD para a GCS supre um campo majoritariamente atuante na manufatura e em areas técnicas,
como exposto por Chauhan e Singh (2019) e Frederico et al. (2021).

Além disso, elas facilitam o relacionamento e a comunicagdo com os clientes e as partes
interessadas (SHROUF et al., 2014; BAI et al., 2021). Enfatiza-se que & necessario 0
desenvolvimento de um SMD adequado para a GCSS, alinhado com a gestdo estratégica, e

contextualizado para os seus ambientes interno e externo (MALVIYA; KANT, 2019).
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Os resultados apontam que os impactos dos SMD na GCSS se dao de forma direta ou indireta,
confirmando pesquisas sobre GCS de especialistas do campo de estudo sobre os SMD
(BITITCI et al., 2018; BOURNE et al., 2018; FRANCO-SANTOS et al., 2012). Isto ocorre
pelo aumento da cooperagdo, socializagdo e coordenacdo das empresas visando melhoria em
desempenho sustentavel. Apesar do principal foco econémico e ambiental, como exposto por
Rajeev et al. (2017) e Baliga, Raut e Kamble (2019), também se identificou potencial dos SMD
para melhorar a capacidade de anélise de fatores sociais, 0 que, como apresentado por Mura et
al. (2018), é frequentemente negligenciado.

Assim, os resultados mostram que os processos dos SMD podem se mostrar relevantes
na medicdo de desempenho ambiental, social e econémico, 0 que confirma as propostas
anteriores (AHMAD et al., 2017). Ao incorporar as trés dimensdes de sustentabilidade na
GCSS de forma balanceada, 0 modelo proposto traz novas perspectivas ao campo (CAZERI et
al., 2017; PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2021; KHAN et al., 2021). Na cadeia de
suprimentos, praticas como gestdo da logistica e armazenamento, gestdo sustentavel de
fornecedores e gestdo de distribuidores e clientes comprovam que é necessario adaptar
estratégias e focar em colaboracgéo para otimizar o uso de recursos e informag@es, confirmando

0 proposto por Panigrahi, Bahinipati e Jain (2018).

11 Desenvolver e validar o modelo

O modelo proposto € um avangco a modelos propostos anteriormente na literatura, e
auxilia no entendimento de como as tecnologias da 14.0 podem ser utilizadas para a criacao de
subsistemas autbnomos sujeitos a ambientes dindmicos, um problema j& identificado na
literatura por Bourne et al. (2018) e Sahlin e Angelis (2019). A inclusdo das préaticas da GCSS
no framework expande o modelo inicial de Hervani, Helms e Sarkis (2005). As relacbes
identificadas entre processos do SMD (e suas etapas do ciclo de vida) e as praticas da GCSS
também aprofundam o modelo de Hassini, Surti e Searcy (2012) ao considerar a abordagem
sisttmica dos SMD.

J& a aplicabilidade das tecnologias da 14.0 € elucidada em relacdo ao modelo de
Tajbakhsh e Hassini (2015), principalmente em relacdo aos processos de tomada de deciséo na
cadeia de suprimentos. O modelo ainda pode ser revisto futuramente sob perspectivas
especificas como para pequenas e medias empresas, como proposto por Malesios, Dey e
Abdelaziz (2020) e/ou cadeias de suprimentos humanitarias, como proposto por lzadikhah et

al. (2020). Modelos mais recentes como os de Qorri, Mujkic e Kraslawski (2018), Karimi,
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Jafarzadeh-Ghoushchi e Mohtadi-Bonab (2020) e Rajesh (2022) ganham renovada
importancia, uma vez que novas evidéncias corroboram com suas estruturas.

A criacdo de um modelo que integre as tecnologias da 14.0 em SMD para a GCSS é um
passo para enfrentar os desafios contemporaneos enfrentados pelas organizagdes. A literatura
ja apontava a necessidade de um modelo estruturado que conectasse esses elementos, como
destacado por Jabbour et al. (2018) e Azevedo et al. (2021), que identificaram lacunas na inter-
relacdo entre as tecnologias emergentes e 0s processos de gestdo. Além disso, a pesquisa de
Bourne et al. (2018) e Sahlin e Angelis (2019) enfatizam a importancia de desenvolver
subsistemas autbnomos que possam se adaptar a ambientes dindmicos, um aspecto que O
modelo proposto aborda de maneira eficaz. A inclusdo das praticas da GCSS no framework
ndo apenas amplia modelos existentes, mas também responde & uma abordagem mais sistémica
na anélise dos SMD.

A aplicabilidade das tecnologias da 14.0, conforme discutido por Tajbakhsh e Hassini
(2015), € essencial para a modernizacdo dos processos de tomada de decisdo na cadeia de
suprimentos, refor¢cando a relevancia do modelo proposto. Por fim, a possibilidade de revisitar
e adaptar o modelo para contextos especificos, como pequenas e médias empresas e cadeias de
suprimentos humanitarias, conforme sugerido por Malesios, Dey e Abdelaziz (2020) e
Izadikhah et al. (2020), demonstra a flexibilidade e a aplicabilidade do modelo em diferentes
cenarios, corroborando a importancia de estruturas mais recentes, como as de Qorri, Mujkic e
Kraslawski (2018), Karimi, Jafarzadeh-Ghoushchi e Mohtadi-Bonab (2020) e Rajesh (2022).

7.6.1 Guia Pratico para Gestores

Com base nas informacges compiladas, um guia pratico para gestores de cadeias de
suprimentos sobre a aplicacdo do modelo pode ser resumido nas seguintes etapas:
1. Compreensdo do Modelo: Os gestores devem se familiar com os construtos do modelo
proposto, incluindo os processos dos SMD, as tecnologias da 14.0 e as préaticas de GCSS.
Tambeém é necessario que se compreenda sobre o potencial do uso das tecnologias para
melhorar a medicdo de desempenho nas trés dimensdes;
2. Definigcdo de Objetivos: Definir objetivos especificos e mensuraveis que se deseja alcancar
em relacéo as trés dimensdes da sustentabilidade;
3. Avaliacdo do Contexto Atual: Realize uma analise detalhada dos processos atuais da cadeia

de suprimentos para identificar oportunidades de melhoria. Utilizar o modelo para avaliar quais
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processos de medicdo de desempenho sdo fundamentais e quais tecnologias da 14.0 séo viaveis;
4. Planejamento da Implementac@o: Criar um cronograma de implementacdo que inclua
etapas, recursos necessarios e responsaveis por cada tarefa. Assegurar-se de que 0S recursos
financeiros, humanos e tecnoldgicos estejam disponiveis para a implementacéo;

5. Capacitacao da Equipe: Proporcionar treinamento para a equipe sobre as tecnologias da 14.0
e como elas se integram aos SMD. Envolver os colaboradores no processo de implementacéo
para garantir que todos compreendam o modelo e suas fungdes;

6. Implementagdo do Modelo: Siguir o plano de acdo, implementando as tecnologias e
ajustando os processos conforme necessario. Utilizar as ferramentas de monitoramento para
também acompanhar o desempenho do SMD em si e a eficacia das tecnologias implementadas.
7. Avaliacdo e Ajustes: Avaliar os resultados obtidos em relagdo aos objetivos estabelecidos.
Utilizar métricas de desempenho para medir o sucesso. Coletar feedback da equipe, elos e
stakeholders, fazendo ajustes no modelo e nos processos conforme necessario;

8. Documentacdo e Compartilnamento de Resultados: Documentar todo o processo de
implementacdo, incluindo desafios enfrentados e solugdes encontradas. Comunicar 0S
resultados e aprendizados com outros elos da cadeia de suprimentos e stakeholders,

promovendo uma cultura de melhoria continua.

7.7 CONCLUSOES

Esta pesquisa tinha o objetivo de suprir uma lacuna da literatura ao propor um modelo
de SMD para a GCSS auxiliado pelas tecnologias da 14.0. Para esse fim foi realizado pesquisas
de levantamento com especialistas e analise de dados pelos métodos de TDMC Fuzzy-VIKOR
e Fuzzy-PROMETHEE. O modelo é proposto a partir da classificacdo do uso das tecnologias
da 14.0 em relacdo aos processos dos SMD e pela preferéncia dos processos dos SMD quando
relacionadas as praticas da GCSS. As relac6es encontradas sobre o0 uso das tecnologias da 14.0
nos processos dos SMD sdo apoiadas pela literatura ou pela validagdo do modelo, com um
subgrupo de especialistas, em entrevistas semiestruturadas.

As tecnologias mais Uteis incluem a CC e BDA, que se mostram mais versateis, com
aplicagdo reconhecida em um maior nimero de processos dos SMD. As tecnologias se
destacam na computacdo e disponibilizacdo de dados, sendo possivel considera-las
fundamentais para a estruturagdo da gestdo organizacional no contexto da 14.0. J& a 10T se
destaca em processos relacionados a gestdo de dados e comunicacdo, sendo especifica e

auxiliar a plataformas de gestdo de dados. A Al possui uso mais limitado a anélise de dados e
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avaliacdo do desempenho, sendo reconhecida nas etapas de design, uso e revisdo,
principalmente. Resultados indicam que os CPS auxiliam na coleta de dados e na tomada de
decisdo autbnoma.

J& os processos dos SMD mais importantes para a GCSS sdo Design e Sele¢do de
Medidas Alinhadas a Estratégia da GCS e Integradas ao SMD; Capacitacdo das Pessoas para
Colaborar com o Desenvolvimento do SMD; Interpretacdo e Avaliacdo do Desempenho;
Garantir o Fluxo de Dados e Informag6es Transparente e em Tempo Real entre os Elos da
Cadeia de Suprimento e as Partes Interessadas; Tomada de Decisdo Alinhada a GCS e as Partes
Interessadas; Avaliacdo da Eficiéncia e Eficacia do SMD; e Revisdo das Especificacdes e
Obijetivos da Medicdo de Desempenho e da Infraestrutura de Suporte, Orientada a GCS e as
Partes Interessadas. Em outras palavras, as etapas de uso e revisdo do SMD se destacam na
maioria das praticas da GCSS.

Algumas préaticas como Design de produtos e processos sustentaveis; Manufatura
sustentavel; Gestao sustentavel de logistica e armazenamento; Gestao sustentavel da qualidade;
Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes; Gestdo Ambiental; e Gestdo sustentavel da
informagédo e tecnologia se mostraram mais relacionadas ao SMD, e devem ser consideradas
prioritarias quanto a medicdo de desempenho.

Com a pesquisa apresentada pretende-se contribuir para a literatura ao se caracterizar
como um primeiro esforco investigativo abrangente sobre o uso de tecnologias da 14.0 em SMD
para a GCSS. As implicagOes deste estudo permitem uma gestdo mais eficiente e responsiva
pelo uso das tecnologias de CC e BDA, principalmente. No entanto, a pesquisa possui
limitacBes intrinsecas aos métodos utilizados, incluindo o uso ainda incipiente das tecnologias
em certos processos, o que pode nao refletir completamente sobre seus potenciais.

Oportunidades para trabalhos futuros incluem a expansao do modelo para incluir novas
tecnologias emergentes, a exploracdo de métodos alternativos de analise de dados para
melhorar a precisdao do modelo e a realizacdo de estudos longitudinais para avaliar o uso do
modelo ao longo do tempo. Além disso, seria benéfico investigar como diferentes culturas
organizacionais, realidades econdmicas alternativas e diferentes setores podem afetar a

implementacdo e eficicia dos SMD digitais na GCSS.
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8 CONCLUSOES DA TESE

A motivacdo desta pesquisa surge da necessidade de explorar como as tecnologias da
14.0 podem auxiliar os SMD para a GCSS. Assim, 0 objetivo desta tese era propor um modelo
de SMD auxiliado pelas tecnologias da 14.0 para a GCSS. Como apresentado no Capitulo 1, o
modelo proposto surge em um contexto de conscientizacdo sobre sustentabilidade (em todas
suas dimensdes), evolucdo dos SMD e inovacdes da Quarta Revolugdo Industrial.

A partir do alinhamento tedrico-metodoldgico, apresentado no Capitulo 2, foi possivel
desenvolver o modelo proposto por meio da combinagdo de métodos bibliograficos e empiricos
e preencher diversas lacunas de pesquisa. Primeiramente, por meio de revisdo terciaria da
literatura, sdo levantados 0s recursos, papéis e processos dos SMD na GCS (Capitulo 3).
Propde-se uma atualizada lista de 6 recursos, 8 papéis e 11 processos dos SMD na GCS. Este
altimo levantamento, é fundamental para a elaboracdo do modelo proposto e para a seguinte
exploracdo do ciclo de vida do SMD. Ainda, espera-se que os resultados desta etapa da pesquisa
por si s6 tragam renovada discussdo para 0 campo sobre a caracterizacdo dos SMD. Segundo,
Por meio de revisdo sistematica da literatura, identificam-se as tecnologias da 14.0 que podem
auxiliar os SMD (Capitulo 4). Um grupo de 5 tecnologias se destaca, tanto pela frequéncia de
citacdo como pelo reconhecimento dos autores do campo: internet das coisas, big data
analytics, computacdo em nuvem, inteligéncia artificial, e sistemas ciberfisicos. Terceiro, as 11
praticas da GCSS sdo identificadas por revisdo terciaria da literatura, e definidas de acordo com
a interpretacdo das evidéncias levantadas, preenchendo outra lacuna e trazendo consenso ao
campo.

Ainda utilizando de mapeamento cientifico da literatura (técnicas de bibliometria
descritiva e analise de redes sociais) e analise de conteldo, investiga-se o campo de estudo que
relaciona SMD, GCSS, e as tecnologias da 14.0 (Capitulo 6). Nesse sentido, foi possivel
identificar como os processos dos SMD se mostram importantes na medi¢cdo de desempenho
da GCSS e como as tecnologias da 14.0 podem ser Gteis nesses processos. A andlise das
publicacbes destacou a relevancia dos artigos que exploram as interconexdes entre 14.0 e
GCSS, muitas vezes pioneiros, embora aprofundem menos nos SMD. A partir da construcao
de um modelo tedrico, a investigagdo revelou lacunas significativas na literatura,
particularmente nas fases do ciclo de vida dos SMD de design, implantacéo e reviséo.

Por ultimo, para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram realizadas pesquisas de
levantamento para o desenvolvimento do modelo proposto (Capitulo 7). As etapas de coleta e

analise de dados sdo descritas, e 0s instrumentos de pesquisa sdo exibidos como apéndices. A
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analise de dados foi realizada por métodos apropriados de TDMC (VIKOR e PROMETHEE).
A utilizacdo da teoria de conjuntos Fuzzy incorporada aos métodos de TDMC permitiu reduzir
erros na quantificacdo de constructos de origem qualitativa. A aplicagdo dos métodos de
TDMC permitiu analisar preferéncias no uso das tecnologias da 14.0 em relagdo aos processos
dos SMD, bem como das relagdes destes com as praticas da GCSS. A partir da triangulacao
entre resultados bibliograficos e empiricos foi possivel desenvolver e validar o modelo
proposto.

A presente tese € um esfor¢co de contribui¢cdo a um campo de pesquisa emergente, e
fundamenta-se na base teorica disponivel. As analises e discussfes desenvolvidas sdo
direcionados a gestores que buscam um modelo para tomada de decisGes e superior
desempenho na GCSS. Ainda, existe contribuicdo a académicos que também objetivem
desenvolver o campo, permitindo a adaptacdo do modelo para inddstrias especificas, a inclusao
de tecnologias emergentes e a exploracéo de novas metodologias para medir o impacto direto
das praticas de sustentabilidade, ampliando assim o escopo e a aplicabilidade dos achados. A
tese esclarece sobre prioridades para a aplicacdo de SMD na GCSS para incorporarem a
digitalizacdo proposta pela 14.0, estenderem seu escopo na cadeia de suprimentos, e
compreenderem todas as suas dimensoes.

Embora o modelo apresentado busque oferecer uma contribuicdo significativa para o
campo, € crucial reconhecer suas limitagbes em termos de validade, confiabilidade e
replicabilidade. Essas consideragdes sdo essenciais para a interpretacao dos resultados e para a
identificacdo de direcOes futuras para pesquisas adicionais que possam fortalecer a base tedrica
e pratica do modelo proposto. A validacdo do modelo foi realizada através de entrevistas
semiestruturadas com um subgrupo de especialistas, o que, embora forneca insights valiosos,
pode limitar a generalizag&o dos resultados, uma vez que as percepg¢des de um grupo restrito
podem ndo refletir a diversidade de opinides existentes no campo. Ja a confiabilidade dos
resultados deve ser analisada em futuras pesquisas em diferentes contextos ou com diferentes
amostras, para averiguar se 0 método produz resultados semelhantes. Por Gltimo, as limitacdes
na replicabilidade do modelo podem surgir da especificidade do contexto em que foi
desenvolvido, incluindo as particularidades das cadeias de suprimentos analisadas e as

tecnologias da Industria 4.0 consideradas.
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8.1 AGENDA DE PESQUISA

Existe um consenso no campo que novos esforgos de pesquisa Sa0 necessarios para
compreensdo e difusdo do uso das tecnologias da 14.0 nos SMD para a GCSS. A partir dos
resultados e discussdes desenvolvidos nesta tese, propbe-se para 0 campo uma agenda de
pesquisa que visa contribuir para o avanco do conhecimento na intersecdo dos trés temas,
promovendo ndo apenas uma compreensdo mais profunda de seus elementos, mas também
oferecendo direcdes praticas para melhorar eficiéncia na medicdo do desempenho em
sustentabilidade:

1. Aprofundamento tedrico sobre as caracteristicas dos SMD na GCS

o Realizar estudos empiricos sobre os recursos, processos e papéis dos SMD na GCS,
principalmente para as fases de design, implantacdo e reviséo;

o Atualizar a teoria existente para uma nova realidade de medigdo de desempenho, sob
escopo ampliado e ambiente dinamico;

o Adaptacédo de Tecnologias Digitais para SMD na GCS.

2. Desenvolvimento ou adaptacéo de tecnologias digitais para SMD para a GCS

o Avaliar a viabilidade e eficicia das tecnologias de 0T, BDA, CC, Al e CPS
considerando sua implementacdo pratica e os beneficios tangiveis para a medicdo do
desempenho na cadeia de suprimentos.

o Investigar como os SMD podem se beneficiar de tecnologias emergentes como Gémeos
Digitais, Realidade Aumentada, Realidade Virtual, Seguranca Cibernética, e
Blockchain;

o Desenvolvimento de novas tecnologias digitais, priorizando os processos identificados
como tendo “maior potencial ao uso das tecnologias da 14.0”.

3. Desenvolver o campo da GCSS em busca de um consenso sobre suas praticas

o Validacdo e definicdo de abordagens sustentaveis que devem ser incorporadas GCS;

o Pesquisas especificas para a dimensdo social e adaptacdo de avangos nas outras
dimensdes;

o Desenvolver diretrizes e principios que orientem empresas e pesquisadores na
implementacao efetiva de préaticas sustentaveis na GCSS.

4. Novos estudos tedricos e empiricos sobre o0 uso das tecnologias da 14.0 nos SMD para a
GCSS
o Conduzir novos estudos tedricos e empiricos para investigar as relacbes pouco

exploradas entre as tecnologias da 14.0, os SMD e a GCSS;
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o Priorizar a analise de como as tecnologias da 14.0 podem ser estrategicamente

integradas aos SMD para impulsionar a sustentabilidade na GCSS;
5. Desenvolvimento e Enriquecimento do Modelo Proposto

o Enriquecer o modelo por meio de novos dados empiricos, utilizando estudos de caso e
pesquisas de levantamento para validar e aprimorar as premissas tedricas, adaptando o
modelo a realidade préatica das cadeias de suprimentos;

o Investigar particularidades sobre setor, tamanho, escopo, complexidade, regionalidade,
cultura, economia e temporalidade;

o Esforcos de melhoria e/ou atualizacdo do modelo proposto, e o aprofundamento nas
discussbes levantadas, seja pelo enriquecimento de métodos utilizados ou pela

discussédo perante novos resultados.

APOIO

A presente tese foi realizada com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.
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APENDICE A - QUESTIONARIO 1 (Q1): AVALIACAO DO USO DAS
TECNOLOGIAS DA 14.0 NOS PROCESSOS DOS SMD NA GCS

Avaliagado do uso das tecnologias da
Industria 4.0 nos processos dos
Sistemas de Medicao de Desempenho
para a Gestao de Cadeias de
Suprimentos

Agradeco a sua colaboragdol!

0O objetivo desta pesquisa é "Propor um modelo de sistema de medigéo de desempenho
para a gestdo de cadeias de suprimentos sustentaveis auxiliado pelas tecnologias da
Industria 4.0". Nesta etapa, contamos com sua ajuda para avaliar a utilidade

das tecnologias da Indlistria 4.0 nos processos dos sistemas de medigdo de
desempenho.

ATENGAQ: Pede-se ao respondente que responda as questdes considerando a realidade
atual de sua empresa e da cadeia de suprimentos.

um

sistema de medigdo de desempenho na gestéo de cadeia de suprimentos pode ser
definido como “um conjunto de processos para desenvolver medidas de desempenho,
estabelecer objetivos, e gerenciar dados de desempenho dos processos e relaces

da cadeia de suprimentos”.

Jite]

englobar a cadeia de suprimentos, o sistema de medicdo de desempenho deve ser mais
dindmico, integrado e estar alinhado a uma estratégia comum,

auxiliando na gestdo da informacéo e coordenando a medig&o de desempenho em
todos 0s seus niveis.

Os processos dos sistemas de medigdo de desempenho na gestéo da cadeia de
suprimentos s3o:

1. Design e selecio de medidas alinhadas & estratégia da gesto de cadeia de
suprimentos e integradas ao sistema de medigdo de desempenho;

2. Modificag@o da infraestrutura de suporte de acordo com as especificages e objetivos
da gestdo da cadeia de suprimentos;

3. Implantagéo e integragdo da infraestrutura de suporte do sistema de medicéo de
desempenho na gest&o da cadeia de suprimentos;

4. Capacitacdo das pessoas para colaborar com o desenvolvimento do sistema de
medi¢&o de desempenho;

5. Coleta de dados em tempo real;

6. Andlise de dados em tempo real e predigéo do desempenho;

7. Interpretacdo e avaliagdo do desempenho;

8. Garantir o fluxo de dados e informagdes de forma transparente e em tempo real entre
os elos da cadeia de suprimentos e as partes interessadas;

9. Tomada de deciséo alinhada a gestdo da cadeia de suprimentos e as partes
interessadas;

10. Avaliagio da eficiéncia e eficacia do sistema;

11. Revis&o das especificagdes e objetivos da medicdo de desempenho e da infraestrutura
de suporte, orientada 4 gestéo da cadeia de suprimentos e as partes interessadas.

Jé as tecnologias da Indistria 4.0 em questdo sdo:

1. Internet das Coisas: interconexdo de dispositivos sensores e atuadores fornecendo a
habilidade de compartilhar informac&o entre plataformas por uma estrutura unificada;

2. Analise de Big Data: novas tecnologias projetadas para lidar com desafios de tamanho,
variedade e velocidade na analise de dados;

3. Computagio em Nuvem: conjunto de computadores interconectados e virtualizados
que providenciam recursos computacionais;

4. Inteligéncia artificial: tecnologia que aproveita computadores e maquinas para imitar as
capacidades de resolugdo de problemas e a tomada de decisdo da mente humana ;

5. Sistemas Ciberfisicos: sistemas que integram processos fisicos, recursos
computacionais e capabilidades de comunicag&o.

Primeiramente, responda as questdes descritivas, e por fim avalie as 5 tecnologias em
questdo.

Tempo total estimado de 10 minutos.
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Questdes Descritivas (Parte 1/2) -
A quanto tempo vocé trabalha nesta empresa? *

Qual a relagéo de seu cargo com a gestdo da cadeia de suprimentos? *

D Diretor da cadeia de suprimentos
Gerente de compras

Gerente de planejamento

Gerente de logistica

Coordenadar de comércio exterior
Coordenador de PCP

Comprador

Analista de logistica

OoO0oOoDbo0oao

Qutro:

A quanto tempo vocé trabalha em um cargo associado & gestdo da cadeia de

suprimentos?

(C) Menos de 1 ano
() Entre1a3anos
(") Entre3a6anos
() Entre6a12anos

() Mais que 12 anos

() Menos de 1ano
(") Entre1a3anos
(") Entre3a6anos
() Entre6al2anos

(7)) Mais que 12 anos

Qual o setor industrial da empresa? *

Sua resposta

Qual o principal produto da empresa? *

Sua resposta

Qual o tamanho de sua empresa? *

O Microempresa (até 19 empregados)
() Empresa de pequeno porte (20 - 39 empregados)
O Empresa de médio porte (100 - 499 empregados)

() Grande empresa (acima de 500 empregados)

Sua empresa se caracteriza como qual(is) elo(s) da cadeia de suprimentos? *

[ Fornecedor
O Manufatura

[ oistribuidor/Atacado

J varejo

Qual(is) das tecnologias em questéo é(sdo) utilizada(s) pela empresa? *

Utiliza pouco  Utilizamuito  Utiliza pouco  Utiliza muito

em sistema de emsistemade apenasem  apenas em
medicdode  medicdo de autras autras
desempenho  desempenho  aplicagdes  aplicagbes

Nao utiliza

et 0O e ® @) o)
riledesls o O o) O O
S O O o) O O
s O O @) o O
== @ O O O )
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Avaliagdo das Tecnologias da 4.0 nos processos dos Sistemas de Medigdo de

Desempenho na Gestdo de Cadeias de Suprimentos (Parte 2/2)

1. Para um sistema de medigdo de desempenho da gestdo de cadeias de

suprimentos, como vocé avalia a utilidade da Internet das Coisas no auxilio do

processo de:

Design e
selecdo de
medidas

Modificacdo da
infraestrutura
de suporte

Implantagéo e
integracéo da

infraestrutura

de suporte

Capacitagdo
das pessoas

Coleta de
dados em
tempo real

Andlise de
dados em
tempo real e
predigédo do
desempenho

Interpretacdo e
avaliagdo do
desempenho

Garantir o fluxo
de dados e
informacdes de
forma
transparente e
em tempo real

Tomada de
decisfo
alinhada

Avaliacéo da
eficiéncia e
eficacia da
medi¢do

Revisdo da
infraestrutura e
dos objetivos
da medigdo

Muito Baixa

O

Baixa

@)

Média

Alta

Muito Alta

@)
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2. Para um sistema de medizio de desempenho da gestdo de cadeias de

suprimentos, comao voce avalia 2 utilidade da Analise de Big Data no auxilio do

processo de

Designe
selegdo de
medidas

Medificagio da
infraestruturs
de suporte

Implantagéo
integragdo da

infraestrutura

de suporte

Capacitagio
das pess0as

Coleta de
dados em
tempo real

Analise de
dados em
tempo real e
predicio do
desempenho

Interpretacéo e
avaliagdo do
desempenho

Garantir o fluxo
de dados e
informagdes de
farma
transparente e
em tempo real

Tomeda de
decisdo
alinhada

Avaliagdo da
eficigncia e
eficacia da
medicio

Revizdo da
infraestrutura e
dos objetivos
da medigéo

Muita Baixa

@]

Baixa

O

Mediz

Alta

Muita Alta

O
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3. Para um sistema de medigio de dezempenho da gestdo de cadeias de

suprimentos, comao voce avalia 2 wtilidade da Computagdo em Nuvemn no auxilic

do processo de:

Diesign &
selegdo de
medidas

MedificagBo da
infraestrutura
de suporte

Implantagéo
integragdo da

infreestrstura

de suporte

Capacitagio
das pessoas

Coletz de
dados em
tempo real

Analise de
dados em
tempo real &
predicio do
desempenho

Interpretacéo &
avaliagéo do
desempenho

Garantir o fluxo
de dados e
informagdeas de
forma
transparente
em tempo real

Tomeda de
decisdo
alinhada

Avaliagdo da
eficigncia e
eficacia da
medicio

Revisdo da
infraestrutura
dos objetivos
dz medigéo

Muito Baixa

O

Baixa

o

Mediz

Alta

Muita Alta

O

178



4. Para um sistema de medizio de desempenho da gestdo de cadeias de

suprimentos, como voce avalia 2 utilidade da Inteligéncia Artificial no auxilic do

processo de

Designe
selegdo de
medidas

Medificagio da
infraestrutura
de suporte

Implantagéo
integragao da

infraestrutura

de suporte

Capacitagio
das pess0as

Coleta de
dados em
tempo real

Analise de
dados em
tempo real e
predicio do
desempenho

Interpretacéo e
avzliagio do
desempenho

Garantir o fluxo
de dados e
informagdes de
farma
transparente e
&m tempo real

Tomada de
decisdo
alinhada

Avaliagio da
eficigncia e
eficacia da
medicio

Revizdo da
infreestrutura &
dos objetivos
da medigéo

Muita Baixa

o

Baixa

@]

Mediz

Alta

Muita Alta

o
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5. Para um sistema de medicio de dezempenho da gestdo de cadeias de

suprimentos, comao voce avalia 2 wiilidade dos Sistemas Ciberfisicos no auxilio

do processo de:

Diesign &
selecdo de
medidas

MedificagBo da
infraestrutura
de suporte

Implantagéo
integragac da

infreestrstura

de suporte

Capacitagio
das pessoas

Coletz de
dados em
tempo real

Analise de
dados em
tempo real &
predicio do
desempenho

Interpretacéo &
avalizgdo do
desempenho

Garantir o fluxo
de dados e
informagdeas de
forma
transparente
&m tempo real

Tomeada de
decisdo
alinhada

Avaliagio da
eficigncia e
eficacia da
medicio

Revisdo da
infreestrutura &
dos objetivos
da medigéo

Sugestbes, Criticas e/ou Comentdrios

Muito Baixa

O

Baixa

o

Mediz

o

Alta

Muita Alta

O

Por favor, compartilhe suas sugestdes, criticas ou comentdrios que vocé acredita
serem relevantes

Sua resposta
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APENDICE B - QUESTIONARIO 2 (Q2): AVALIACAO DOS PROCESSOS DOS SMD
PARA A GCSS

Avaliacao dos processos dos Sistemas
de Medicao de Desempenho para a
Gestao de Cadeias de Suprimentos
Sustentaveis

Agradego a sua colaboragéo!!

0 objetivo desta pesquisa € "Propor um modelo de sistema de medigdo de desempenho
para a gestdo de cadeias de suprimentos sustentdveis auxiliado pelas tecnologias da
Indistria 4.0". Nesta etapa, contamos com sua ajuda para svaliar os processos dos
sistemas de medigao de desempenho na gestdo de cadeias de suprimentos sustentaveis.

ATENGAO: Pede-se a0 respondente que responda as questiies considerando a realidade
atual de sua empresa e da cadeia de suprimentos.

Um sistema de medigdo de desempenho na gestdo de cadeias de suprimentos pode ser
definido como "um conjunto de processos para desenvolver medidas de desempenho,
estabelecer objetivos, e gerenciar dades de desempenho dos processos e relacdes da
cadeia de suprimentos”.

Ao englobar a cadeia de suprimentos, o sistema de medi¢do de desempenho deve ser
mais dindmico, integrado  estar alinhados a uma estratégia comum, suxiliande na gestio
da informagdo e coordenando a medigdo de desempenho em todos 0s seus niveis.

Os processos dos sistemas de medigdo de desempenho na gestdo de cadeias de
suprimentos sdo:

1. Design e selecdo de medidas alinhadas & estratégia da gestdo de cadeia de
suprimentos & integradas ao sistema de medig&o de desempenho;

2. Modificag&o da infraestrutura de suporte de acordo com as especificaces e objetivos
da gestdo da cadeia de suprimentos;

3. Implantacdo e integracdo da infraestrutura de suporte do sistema de medigdo de
desempenho na gestio da cadeia de suprimentos;

4. Capacitagio das pessoas para colaborar com o desenvolvimento do sistema de
medi¢do de desempenho;

3. Coleta de dados em tempo real;

6. Andlize de dados em tempo real e predigdo do desempenho;

7. Interpretacdo e avaliagdo do desempenho;

8. Garantir o fluxo de dados e informacdes de forma transparente e em tempo real entre
o5 elos da cadeia de suprimentos e as partes interessadas;

9. Tomada de deciséo alinhada & gestdo da cadeia de suprimentos e as partes
interessadas;

10. Avaliagéo da eficiéncia e eficécia do sistema;

11. Revisdo das especificacies e objetivos da medigao de desempenho e da infraestrutura
de suporte, orientada & gestdo da cadeia de suprimentos e as partes interessadas.

Ja as praticas da gestdo de cadeias de suprimentos sustentaveis sdo:

. Design de produtos e processos sustentdveis;

. Manufatura sustentavel;

. Gestdo sustentavel de logistica e armazenamento;
. Recuperagdo de produtos;

. Gestdo sustentavel da qualidade;

. Gestdo sustentivel de fornecedores;

. Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes;

. Gestdo ambiental;

9. Responsabilidade social corporativa;

10. Gestdo do ambiente operacional;

11. Gestdo sustentavel da informacdo e tecnologia.

(== TR NI = R R N L R

Primeiramente, responda as questdes descritivas, e por fim avalie 0s 11 processos em
questio.

Tempo total estimado de 10 minutos.

181



uestdes Descritivas (Parte 1/
A quanto tempo vocé trabalha nesta empresa? *

Qual a relagdo de seu cargo com a gestio da cadeia de suprimentos? *

Diretor da cadeia de suprimentos
Gerente de compras

Gerente de planejamenta

Gerente de logistica

Coordenader de comércio exterior
Coordenader de PCP

Comprador

Analista de logistica

obobo0oooopbooao

Outro:

A guanto tempo vocé trabalha em um cargo associado 3 gestdo da cadeia de
suprimentos?

Menos de 1 ano

Entre 1a 3 anos

Entre 6a 12 anos

O
@]
(O Entre 3a 6 anos
O
O

Mais que 12 anos

(C) Menos da 1 ano
() Entre1a3anos
() Eentre 3a6anos
() Entre6a12anos

() Mais que 12 anos

Qual o setor industrial da empresa? *

Sua respesta

Qual o principal produte da empresa? *

Sua resposta

Qual o tamanho de sua empresa? *

O Microempresa (até 19 empregados)

(_) Empresa de pequeno porte (20 - 99 empregados)
O Empresa de médio porte (100 - 499 empregados)

O Grande empresa (acima de 500 empregados)

Sua empresa se caracteriza como qual(is) elo(s) da cadeia de suprimentos? *

] Fornecedor
[J Manufatura

D Distribuicdo/Atacado

J varejo

Qual(is) das praticas da gestdo de cadeias de suprimentos sustentaveis em *

questio é(sdo) utilizada(s) pela empresa?

N&o utiliza

Design de predutos e

processos O
sustentaveis

Manufatura

sustentavel O
Gestdo sustentavel

de logistica e @)
armazenamento

Recuperagio de
produtos

Gestdo sustentavel
da qualidade

Gestdo sustentavel
de fornecedores

Gestdo sustentavel

de distribuidores e
clientes

Gestdo ambiental

Responsabilidade
social corporativa

Gestdo do ambiente
operacional

O O O

Gestdo sustentavel
da informagéo
tecnologia

O

Utiliza pouco Utiliza muito

O O

O @)

O

O

c O O O
0O O O

O
@]
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Avaliagdo dos Processos dos Sistemas de Medigio de Desempenho na Gestéo de

Cadeias de Suprimentos Sustentdveis (Parte 2/2)

1. Cemo vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigdo de Desempenhe *
para Design de produtos e processos sustentaveis?

Irrelevante Fouco Impml'téncia Muito Essencial
importante media importante
Design e
selecdo de
medidas O O O O O
glinhadas a
estratégia
Modificagdo da
infraestrutura O O @) O O
de suporte

Implantagio e
integragéo da
infraestrutura O O O O O

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O O O O O

Coleta de

dados em O O O O O

tempao real

Andlise de
dados em

tempa real e O O @) O O
predigdo do
desempenho

Interpretacéo e

avaliagdo do O O O O O

desempenho

Garantir o fluxo
de informacgbes

de forma O O @) O O

transparente e
em tempo real

Tomada de

deciséo O O O O O

alinhada

Avaliagdo da

eficiéncia e

eficacia do O O O O O
sistema

Revisdo das
especificagies

e objetivos da O O @) @) O

medigdo e sua
infraestrutura
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2. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigdo de Dezempenhao N
para Manufatura sustentavel?

Pouco Imparténcia Muito )

Irrelevante importarte ki importante Essencial
Designe
selegdo de
medidzs o o) ® o) 0
alinhadas &
estrateégia
Medificagio da
infraestrutura i) i i ) )]
de suporte

Imiplantagéo &
integragao da
infraestrutura D D D O D

de suporte
Capacitagio
das pessoas D O G D D

Coleta de

dados em i i i ) )]

tempo real

Anglise de
dados em

tempo real e O CJ o O O

predicio do
desempenho

Interpretacéo e

avzliagio do O O O O O

desempenho

Garantir o fluss
de infarmagdes

de forma D I::] D D D

transparente e
&m tempo real

Tomada de

decisdo O O O @) O

glinhada

Aveliagdo da
eficiencia e
eficacia do O O O O O

sistemna

Revisio das
especificagies

€ objetives da O O O O O

medicio e sua
infreestrutura
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3. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigdo de Dezempenha N
parz Gestao sustentavel de logistica & armazenamento?

Pouco Imparténcia Muito )

Irrelevante importarte ki importante Essencial
Designe
selegdo de
medides O O O 0 ©
alinhadas &
estrateégia
Medificagio da
infraestrutura ] ] i i i
de suporte

Imiplantagéo &
integragao da
infraestrutura D D D O D

de suporte
Capacitagio
das pessoas D O G D D

Coleta de

dados em ] i i i i

tempo real

Anglise de
dados em

tempo real e O O O O O

predicio do
desempenho

Interpretacéo e

avzliagio do i () i ) i

desempenho

Garantir o fluss
de infarmagdes

de forma O O O O O

transparente e
&m tempo real

Tomada de

L O O O O O

glinhada
A'.'a_liﬁa-;%u_'nda
wime O O O O O
sistema
Fevisdo das

especificagies

e objetives da ] 0 O @] O

medicio e sua
infreestrutura
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4. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigdo de Desempenha J
para Recuperagao de produtos?

) Pouca Imparténcia Muita )

Irrelevante importarnte média importante Essencial
Design e
selecido de
medidas O O O O O
alinhadas &
estratégia
Medificacéo da
infraestrutura D D (:] D D
de suporte

Implantagéo &
integragio da
infreestrutra D D G D D

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O O G O O

Coleta de

dados em O D G D D

tempo real

Analize de
dados em

tempo real & ) )] ] )] )]
predigio do
desempenho

Interpretacso &

zveliagéo do ) i i i i

desempenho

Garantir o fluss
de informagdes

de forma O O O O O

transparante 2
em tempo real

Tomeada de

decizio @) O o O O

glinhada

Avaliagdo da
eficiancia e
eficacia do O O O O O

sistemna

Revisdo das
especificacies

& objetivos da O D G D D

medicdo e suz
infraestrutura
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5. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medig@o de Desempenha o
para Gestdao sustentavel da qualidade?

) Pouco Importéncia Muito )

Irrelevarte importante ebdia importante Essencial
Diesign &
selecdo de
medidas O O D O O
glinhadas &
estrategia
Medificagio da
infraestrutura i i i i ]
de suporte

Implantagéo
integragio da
infreestrutura O O D O O

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O O D O O

Coletz de

dados em D D D D D

tempo real

Analise de
dados em

tempo real & O O O O O
predicio do
desempenho

Interpretacéo &

avaliagéo do i ) i O O

desempenho

Garantir o fluxs
de informagdes

de forma O O D O O

transparante &
&m tempo real

Tomada de

decisdo D D D D D

glinhada

Avzliagdo da

e 0 0 O 0 0

sistema

Revisdo das
especificagies

€ abjetivas da D D D D D

medicdo e sua
infreestrutura

187



6. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigdo de Dezempenha N
parz Gestao sustentavel de formecedores?

) Pouco Imparténcia Muitz )

Irrelevante importante s importante Essencial
Designe
selegdo de
medidas O O O O O
glinhadas &
estrateégia
Medificagio da
infraestrutura ] ] i i i
de suporte

Imiplantagéo &
integrasdo da
infraestrutura O O O O O

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O O O O O

Coleta de

dados em D O D O D

tempo real

Anglise de
dados em

tempo real e O O O O O
predicio do
desempenho

Interpretacéo e

avzliagio do i () i ) i

desempenho

Garantir o fluss
de informagdes

de forma O O O O O

transparente &
&m tempo real

Tomada de

decisdo D D D O D

glinhada

Aveliagdo da

e o o) ® 0 0

sistemna

Revisdo das
especificagies

e objetivos da D l.':] D O D

medicio e sua
infraestrutura
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7. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medigéo de Desempenha N
parz Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes?

) Pouco Imparténcia Muitz )

Irrelevante importante s importante Essencial
Designe
selegdo de
medidas i) i i ] i
alinhadas &
estrateégia
Medificagio da
infraestrutura @) i i )] §
de suporte

Imiplantagéo &
integrasdo da
infraestrutura O O O O O

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O O O O O

Coleta de

dados em i i i ) )]

tempo real

Anglise de
dados em

temoo rezl 2 ] [ i ) i
predicio do
desempenho

Interpretacéo e

avzliagio do O O O O O

desempenho

Garantir o fluss
de informagdes

de forma i) i i ] i

transparente &
&m tempo real

Tomada de

deciaZ O O o) O O

glinhada

Aveliagdo da

e o o) ® 0 0

sistemna

Revisdo das
especificagies

€ objetivos da O O O O O

medicio e sua
infraestrutura
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8. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medig@o de Desempenha o
para Gestdao ambiental?

Irrefevante Fowco |I'I'||:IIZII:T::!I'I ciE Muito Essencial
importante media importante
Diesign &
selegdo de
medidas i i i i i
alinhadas a
estrategia
Medificagio da
infraestrutura )] )] ] ] i)
de suporte

Implantagéo
integragac da
infreestrutura O O D O O

de suporte
Capacitagio
das pessoas O O D O O

Coletz de

dados em )] )] ] )] i

tempo real

Analise de
dados em

tempo real & O O G O O

predicio do
desempenho

Interpretacéo &

avalizgdo do O O D O O

desempenho

Garantir o fluxs
de informagdes

de forma D D D D D

transparemte e
&m tempo real

Tomada de

decisin O O O O O

glinhada

Avzliagdo da
eficiancia e
eficacia do O O D O O

sistemna

Revisdo das
especificagies

& objetivos da O O O O O

medicdo e sua
infreestrutura
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9. Como vocé avalia os processos dos Sistemas de Medig@o de Desempenha o
para Responsabilidade social corporativa?

Irrelevante Fowee |I'I'||:IIZII:1:é.I1 cE Muio Essencial
importante media importante
Design &
selecido de
medidas ) i i i i
alinhadas &
estrategia
Medificaggo da
infraestrutura ) )] ] )] ]
de suporte

Implantagéo &
integragac da
infreestrutra O D G D D

de suparte
Capacitagio
das pessoas D D O D D

Coleta de

dados em ) )] ] )] )]

tempo real

Analise de
dados em

tempo real 2 ) i i i i

predicio do
desempenho

Interpretacéo &

zvzliagdo do O O O O O

desempenho

Garantir o flues
de informagdes

de forma D D (:] D D

transparemte &
&m tempao real

Tomada de

decisdo @) O O O O

glinhada

Avzliagdo da
eficiancia e
eficacia do O O O O O

sistema

Revisdo das
especificapies

€ objetivos da O O O O O

medicao e sua
infraestrutura
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10. Coma voce avalia 03 processos dos Sistemas de Medigdo de Desempenha *
parz Gestdo do ambiente operacional?

Pouco Impartancia Muito )

Irrelevants importante média importante Eszencial
Designe
selegdo de
medidas i) i i ] i
alinhadas &
estratégia
Modificagéo da
infraestrutura @) i i )] §
de suporte

Imiplantagdo &
integrasdo da
infraestrutura D G D D D

de suporte
Capacitagdo
das pessoas O D D O O

Coleta de

dados em i i i ) )]

tempo real

Anzlize de
dados em

tampo real e D O D O D

predicio do
desempenho

Interpretacéo e

avzliagio do O O O O O

desempenho

Garantir o fluse
de informagdes

de forma D D Q D D

transparente &
&m tempo real

Tomeda de

deciaZ O O o) O O

glinhada

Aveliagdo da
eficiencia e
eficacia do O O O O O

sistemna

Revisdo das
especificagies

€ objetivos da O O O O O

medigio e suz
infraestrutura

192



11. Coma vocé avalia 03 processos dos Sistemas de Medigdo de Desempenho
para Gestdo sustentavel da informagao e tecnologia?

Irrelevante

Design e
selegdo de
medidas
glinhadas &
estratégia

Medificacéo da
infraestrutura

de suporte

Implantagéo &
integragdo da

infreestrutra

de suporte

Capacitagdo
das pessoas

Coleta de
dados em
tempo real

Anglize de
dados em
temporeal e
predicio do
desempenho

Interpretacso &
zvzliagdo do
desempenho

Garantir o fluss
de informagdes
de forma
transparsnte &
em tempo real

Tomada de
decisdn
glinhada

Avaliagdo da
eficiéncia e
eficacia do
sistemna

Revisdo das
especificacies
& objetivas da
medicdo e suz
infreestrutra

Sugestbes, Criticas e/ou Comentdrios

O

Pouco
importante

O

Imparténicia
media

o

Muita
importante

O

Essencial

O

Por favor, compartilhe sugestdes, criticas e/ou comentarios que vocé acredita

serem relevantes.

Sua resposta

&
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APENDICE C - FICHA DE AVALIACAO DOS QUESTIONARIOS

Caro(a) professor(a), peco que avalie o questionario em relacdo aos seguintes critérios, atribuindo
uma pontuacdo de 1 (muito insatisfatdrio) a 5 (excelente) em cada categoria. Além disso, forneca

comentarios especificos caso ache necessario. Sua avaliagdo nos ajudara a melhorar a qualidade do

guestionario.
I Apresentacgdo e Instrucfes para os Respondentes:

1 - Muito Insatisfatério
2 - Insatisfatério

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

5 — Excelente

OoO0o0nonoao

Comentérios:
Il Clareza das Perguntas Descritivas:

1 - Muito Insatisfatorio
2 - Insatisfatério

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

OoO0o00ano

5 — Excelente
Comentarios:

111 Relevancia das Perguntas Descritivas:

1 - Muito Insatisfatorio
2 - Insatisfatorio

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

5 — Excelente

OoOooodad

Comentarios:
IV Clareza das Questdes Principais:

1 - Muito Insatisfatério
2 - Insatisfatério

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

OooOooogdao

5 — Excelente
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Comentarios:

V Facilidade Geral e Comodidade:

1 - Muito Insatisfatorio
2 - Insatisfatério

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

Oo0O0o0onO

5 — Excelente
Comentarios:
V1 Sequéncia Logica das Questdes:

1 - Muito Insatisfatério
2 - Insatisfatério

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

5 — Excelente

0 I T N 0

Comentarios:

VIl Formato Geral e Layout:

1 - Muito Insatisfatorio
2 - Insatisfatorio

3 - Neutro

4 - Satisfatorio

[ I O R W R

5 — Excelente
Comentarios:

Comentérios Adicionais [inclua quaisquer comentarios adicionais sobre os questionarios, sugestdes de
melhoria, ou observag6es que considere relevantes]:
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APENDICE D - COMPROVANTE DE DOACAO

Recibo de doagao n° 000-100.149560/2023

Instituigdo

Instituto Ayrton Senna

CNPJ: 00.328.072/0001-62
Enderego: Rua Deutor Fernandes Coelho, 85, Pinhairos, S3o Paulky, SP

Recebemos de PAULO HENRIQUE AMORIM SANTOS inscrito no CPF/CNP] sob o n® 071.807.459-95 a quantia supra de R$345,00
(Trezentos E Quarenta e Cinco Reais) referente a doagdo realizada em 25/11/2023 para ser aplicada em atividades do objeto social
Apoie a Educacdo - IAS através da campanha via plataforma da Abrace uma Causa (ias.abraceumacausa.com. br).

Instituto Ayrton Senna

196



APENDICE E - METODO VIKOR

Neste trabalho, os valores utilizados no método VIKOR provém da avaliacdo de g
alternativas sujeitas a um grupo de n critérios. Essa avaliacdo é realizada por um nimero de m
especialistas, que atribuem para cada alternativa uma varidvel linguistica que seja mais
apropriada a cada critério em questdo. Apesar da coleta de dados ser realizada na forma de
nimeros em conjuntos Fuzzy, o método opera com numeros crisp, convertidos a partir do
método de desfuzificacdo CFCS (Apéndice G). A desfuzificacao foi realizada pela abordagem
convencional, sendo utilizada em um momento anterior a aplicacdo do método de TDMC
(OPRICOVIC, 2011).

A seguir, detalha-se a matematica do método VIKOR, adaptada de Opricovic e Tzeng
(2004).

Etapa 1 - Gerar a matriz que corresponde a média da influéncia direta do grupo de critérios

e determinar o melhor e o pior valor para todos os critérios

A matriz das médias de avaliacOes A é expressa por:

A= al] gxn = 2

onde m € o0 numero de especialistas e Fi’j é a matriz obtlda pela avaliacdo individual de cada
especialista, expressa por:
k _ 1 1k
Fjj = [f'ijlgxn
Sendo que, para mitigar o impacto de respostas que ndo aderiram ao rigor esperado:
1 k
flij=fij sea;* 0
fr.=0 ,sedf=0
ij ]
Onde aj" representa o desvio padréo das atribuic@es f;; , que sdo os valores crisp provenientes

das atribuicGes de cada especialista a cada critério de cada alternativa.

O melhor valor de cada critério j (X;") é dado pelo maior valor de a;;, se benéfico, ou menor
valor, se ndo benéfico. O pior valor de cada critério j (X;") é dado pelo menor valor de a;;, se

benéfico, ou maior valor, se ndo benéfico.
Etapa 2- Calcular as distancias normalizadas de Manhattan (S;) e Chebyshev (R;)

Calcular as distancias pelas seguintes equacdes:
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X - Xy
Ri = max ﬂ

L

Etapa 3 - Computar os parametros classificatorios Q

Calcular a distancia do valor ideal Q; dado pela equacéo:

— 05075 4o Rz K
Q=05 —gmt 0o
onde:
S*=min§; ST =max S;
R* = min R; R™ = max R;

Etapa 4 - Classificar as alternativas pelos valores S, R e Q
Ordenar em ordem crescente os valores de Q; e as respectivas distancias S; e R;.

Etapa 5 - Propor uma solucdo sob as duas condicdes: vantagem aceitavel e estabilidade

aceitavel. Se uma das condi¢des néo for satisfeita, propor um conjunto como solucéo.

Vantagem aceitavel:
Q(q¢*) — Q@) =D

Onde D = ——
q—1

Estabilidade aceitavel: alternativa g também deve ser a mais bem classificada por S
ou R.
Se uma das condi¢des ndo for satisfeita, entdo um conjunto de solugdes € proposto, que consiste
em:
e Estabilidade aceitavel ndo satisfeita: alternativas q* e g2
e Vantagem aceitavel ndo satisfeita: alternativas q*, g, ..., q", onde g™ é determinado

pela relagdo:

Q(g") — Qg <DQ

Esclarece-se que neste trabalho, para fins de classificacdo, o parametro DQ foi utilizado
segmentar a faixa de parametros classificatorios Q em quatro classes:

0>Q<025—A
025>Q<0,5—>B
0,5>Q<0,75—C

0,75>Q<1—-D
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APENDICE F - METODO PROMETHEE

Neste trabalho, os valores utilizados no método PROMETHEE Il provém da avaliagdo
de g alternativas sujeitas a um grupo de n critérios. Essa avaliagdo é realizada por um nimero
de m especialistas, que atribuem para cada alternativa uma variavel linguistica que seja mais
apropriada a cada critério em questdo. Apesar da coleta de dados ser realizada na forma de
nimeros em conjuntos fuzzy, o método opera com ndmeros crisp, convertidos a partir do
método de desfuzificacdo CFCS (Apéndice G). A desfuzificacdo foi realizada pela abordagem
convencional, sendo utilizada em um momento anterior a aplicacdo do método de TDMC
(OPRICOVIC, 2011).

A seguir, detalha-se a matematica do método PROMETHEE 11, adaptada de Brans,
Vincke e Marecshal (1986).

Etapa 1 - Gerar a matriz que corresponde a média das avalia¢fes do grupo de alternativas

A matriz das médias de avaliacdes A é expressa por:

m

1 k

A= [aijlgxn = EZ F
=1

onde m € 0 nimero de especialistas e Fi’j ¢ a matriz obtida pela avaliacdo individual de cada
especialista, expressa por:
Ff = [f'1en

Sendo que, para mitigar o impacto de respostas que ndo aderiram ao rigor esperado:

fy=fij ise g+ 0

fi;=0 ,se =0
Onde aj" representa o desvio padréo das atribuic@es f;; , que séo os valores crisp provenientes
das atribuicGes de cada especialista a cada critério de cada alternativa.
Etapa 2: Normalizagdo da matriz de avaliagdo
Seja R a matriz normalizada da matriz de avaliagdo A definida por:

R = [rij]qxn
Onde:
[aij - mm(au)]
[max(aij) - min(aij)]
para critérios considerados como benéficos, ou

rij =

[max(al-j) — aij]

[max(aij) — min(aij) ]

rij =
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para critérios considerados como ndo-benéficos. Assim, cada elemento r;; da matriz R
representa a avaliacao entre as alternativas de forma contextualizada.
Etapa 3: Calcular as diferencas avaliativas de cada alternativa em relacao as outras

Considerar para cada par de alternativas a e b a matriz linha D de diferengas avaliativas,
em que

Db = [d;;* ] 1xn
dij*™" =145 = 1,

Etapa 4: Calcular a funcéo de preferéncia P;(a, b)

Considerar apenas as diferencas positivas segundo a funcéo de preferéncia P;(a, b):
-b
Pj(a,b) =0,se dija <0
Pj(a, b) = dl'ja_b , S€ dl'ja_b >0
Etapa 5: Calcular a preferéncia agregada n(a, b)

Onde:

j—1Pj(a,b)
n
Etapa 6: Determinar os fluxos de classificacdo de entrada ¢~ e saida ¢*

n(a,b) =

Definidos para cada alternativa a por:

paraa = b.
Etapa 7: Calcular o fluxo liquido para cada alternativa

Definido para cada alternativa a por:
¢(a) = ¢ (a) — ¢~ (a)
Etapa 8 (PROMETHEE I1): Determinar a classificacdo de todas as alternativas dependendo

do seu valor do fluxo liquido

O método PROMETHEE Il se resume a classificagdo em ordem decrescente dos

valores de ¢(a).
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APENDICE G - METODO DE DEFUZZIFICACAO CFCS

As pesquisas de levantamento utilizadas nesta tese coletam dados na forma de varidveis
linguisticas, associadas a conjuntos triangulares Fuzzy. Tais conjuntos podem ser expressos
como f;; = (e;;, m;;,d;j), e 0 valor crisp correspondente a cada atribuicao dos especialistas
pode ser determinado pelo algoritmo CFCS (OPRICOVIC; TZENG, 2003):

Etapa 1: Normalizacdo

Seja:
di*™* = max d;;
e™™ = min e;;
AgE= 7 — e

Calcula-se, para todos 0s conjuntos j, 0s seguintes valores:

Xej = (eij —e™™) [ Amin

Xmj = (mij —e™™) [ Ay

xqj = (dij — &™) / Dnin
Etapa 2: Calcular os valores normalizados para a esquerda (es) e direita (ds)

X = xqj /(I + Xgj = Xmj)

Etapa 3: Calcular o valor crisp normalizado total

xjcrisp =[x (7 = %7°) + x5 /[1 = 27 + 1]

Etapa 4: Calcular os valores crisp

_ _min CTisp ymax
fij =€ + X; Amin
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APENDICE H - QUESTIONARIO DAS ENTREVISTAS SEMI-ESTRUTURADAS

O questionario possui uma estrutura inicial dividida em trés fases, com o objetivo de confirmar
as relacBes identificadas entre 0 uso das tecnologias da 14.0, os processos dos SMD, as préaticas da
GCSS e os elos da cadeia de suprimentos.

Fase I: Relacdo entre as tecnologias da 14.0 e os processos dos SMD

Q1: Como a tecnologia de Internet das Coisas pode ser utilizada nas etapas do ciclo de vida dos SMD
e Design?
e Implantagéo?
e Revisdo?
Q2: Como a tecnologia de Anélise de Big Data pode ser utilizada nas etapas do ciclo de vida dos SMD
e Design?
e Implantacdo?
e Revisdo?
Q3: Como a tecnologia de Computagdo em Nuvem pode ser utilizada nas etapas do ciclo de vida dos
SMD

e Design?
e Implantacdo?
e Revisdo?
Q4: Como atecnologia de Inteligéncia Artificial pode ser utilizada na etapa do ciclo de vida dos SMD
e Design?

Q5: Como a tecnologia de Sistemas Ciberfisicos pode ser utilizada na etapa do ciclo de vida dos SMD
e Implantacdo?
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APENDICE I - QUESTIONARIO DAS ENTREVISTAS SEMI-ESTRUTURADAS

O questionario possui uma estrutura inicial dividida em trés fases, com o objetivo de confirmar
as relacBes identificadas entre 0 uso das tecnologias da 14.0, os processos dos SMD, as préaticas da
GCSS e os elos da cadeia de suprimentos.

Fase I: Relacéo entre os processos dos SMD e as praticas da GCSS

Q1: Qual a importancia da etapa de Design nas praticas da GCSS
o Recuperagéo de produtos?
e Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes?
e Responsabilidade social corporativa?
e Gestdo sustentavel da informagdo e tecnologia?
Q2: Qual a importancia da etapa de Reviséo nas praticas da GCSS
e Design sustentavel de produtos e processos?
e Manufatura sustentavel?
e Gestdo sustentavel da logistica e armazenamento?
e Gestdo sustentavel da qualidade?
e Gestdo sustentavel de fornecedores?
e Gestdo sustentavel de distribuidores e clientes?
e Gestdo ambiental?
e Gestdo sustentavel do ambiente operacional?
e Gestdo sustentavel da informacao e tecnologia?
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