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Classificacéo de fatores inibidores para a adog¢éo sustentavel de
tecnologias da inddstria 4.0: Um estudo utilizando o método Grey
Relational Analysis

Tiago F. A. C. Sigahi
Instituto de Ciéncia e Tecnologia — Universidade Federal de Alfenas

Resumo: Este artigo aborda fatores inibidores para a adogdo sustentavel de tecnologias da
indastria 4.0. Para isso, foi conduzida um survey com 18 especialistas, e os dados coletados foram
analisados por meio da Grey Relational Analysis. Entre os 19 fatores analisados, aquele
considerado mais critico foi 0 “acesso limitado as tecnologias da industria 4.0”. Os resultados deste
estudo ofereceram uma visao abrangente dos desafios enfrentados pela Industria 4.0 no Brasil,
destacando barreiras significativas para a adocdo sustentavel. O acesso limitado a tecnologias
avancadas devido a custos elevados e infraestrutura inadequada afeta a competitividade das
empresas, especialmente as de pequeno e médio porte. Propde-se a promocgdo de parcerias
publico-privadas, incentivos fiscais e financiamentos para superar essa barreira. O desenvolvimento
industrial defasado prejudica a posi¢do do Brasil na economia global, destacando a importancia de
programas de capacitagdo e colaboracdo entre instituicbes de pesquisa e empresas. A falta de
equipamentos modernos também é um desafio, com recomendacdes para incentivos a renovagao
do parque industrial. Barreiras regulatérias, um sistema de inovacao ineficaz e desigualdades
sociais estruturais sdo entraves adicionais. O estudo sugere investimento em pesquisa e
desenvolvimento, parcerias publico-privadas e politicas de inclusdo social, bem como a promog¢ao
de uma cultura de inovacao e aprendizado continuo.

Palavras-chave: Industria 4.0, Sustentabilidade, Grey systems, Tomada de deciséao.

Classification of inhibitory factors for the sustainable adoption of
Industry 4.0 technologies: A study using the Grey Relational
Analysis method

Abstract: This article addresses inhibiting factors for the sustainable adoption of Industry 4.0
technologies. To do so, a survey was conducted with 18 experts, and the collected data was
analyzed using Grey Relational Analysis. Among the 19 factors analyzed, the one considered most
critical was "limited access to Industry 4.0 technologies." The results of this study provided a
comprehensive view of the challenges faced by Industry 4.0 in Brazil, highlighting significant barriers
to sustainable adoption. Limited access to advanced technologies due to high costs and inadequate
infrastructure affects the competitiveness of companies, especially small and medium-sized
enterprises. The promotion of public-private partnerships, tax incentives, and financing is proposed
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to overcome this barrier. Outdated industrial development hinders Brazil's position in the global
economy, emphasizing the importance of training programs and collaboration between research
institutions and companies. The lack of modern equipment is also a challenge, with
recommendations for incentives to renew the industrial base. Regulatory barriers, an inefficient
innovation system, and structural social inequalities are additional obstacles. The study suggests
investments in research and development, public-private partnerships, and social inclusion policies,
as well as the promotion of a culture of innovation and continuous learning.

Keywords: Industry 4.0, Sustainability, Grey Systems, Decision Making.

1. Introducéo

Num contexto de crescente pressao sobre as empresas para se adequarem as tecnologias
da industria 4.0 (GHOBAKHLOO, 2018), a gestao de conhecimento tem sido cada vez mais
enfatizada como um aspecto-chave desse processo (MESKI et al., 2019; TORTORELLA et
al., 2022).

No mundo todo, gestores e pesquisadores tém dedicado esforcos para compreender de
gue maneira a industria 4.0 pode representar um estimulo ou uma barreira ao
desenvolvimento de sistemas de informacdo (SAURA; RIBEIRO-SORIANO; PALACIOS-
MARQUES, 2022), impulsionando acdes e pesquisas relacionadas a gestdo de
conhecimento na indastria 4.0 (GC-14) (BETTIOL; DI MARIA; MICELLI, 2020; GUPTA et al.,
2022).

A rapida evolucdo das tecnologias no cenario industrial tem dado origem a um conceito
amplamente debatido e implementado: a Industria 4.0. O advento dessa nova era industrial
€ um reflexo do ritmo vertiginoso das inovacfes tecnoldgicas que tém transformado os
processos produtivos nas Ultimas décadas. A transicao para a Industria 4.0, embasada em
principios como a conectividade, automacéo avancada e a coleta de dados em tempo real,
promete melhorias significativas em eficiéncia, produtividade e inovagao. No entanto, essa
empolgante jornada rumo a quarta revolucdo industrial ndo esta isenta de desafios
substanciais.

A medida que as empresas buscam abracar essas mudancas, torna-se evidente que a
identificacdo e classificacdo dos fatores inibidores para a ado¢ao sustentavel de tecnologias
da Induastria 4.0 emergem como um tema de pesquisa crucial. Este artigo tem como objetivo
explorar essa tematica, com a finalidade de lancar luz sobre os obstaculos que podem
dificultar a incorporacéo sustentavel de tais tecnologias em ambientes industriais.

Nesse contexto, a necessidade de se considerar aspectos da sustentabilidade neste
processo tem sido cada vez mais enfatizada (CHING et al., 2022; GHOBAKHLOO et al.,
2021a; NG et al., 2022). A adocéo sustentavel de tecnologias da Industria 4.0 é um conceito
gue transcende a simples integracdo de sistemas avangados, como a Internet das Coisas
(IoT), a Inteligéncia Atrtificial (IA) e a fabricacdo aditiva, em processos industriais. Ela
engloba a necessidade de que essa integracao ocorra de forma que seja economicamente
viavel, socialmente benéfica e ambientalmente consciente.

Esta abordagem holistica se prop8e a ndo apenas maximizar a eficiéncia e a producdao,
mas também a minimizar o impacto negativo sobre o meio ambiente e as comunidades
circundantes. A sustentabilidade na Industria 4.0 implica um equilibrio delicado entre as
metas econdmicas, sociais e ambientais, e requer uma consideracdo aprofundada das
implicagdes de longo prazo das decisbes tecnoldgicas. E necesséario assegurar que o
progresso tecnologico seja acompanhado de um compromisso inabalavel com a
responsabilidade social e a conservacao ambiental.

A relacao intrinseca entre sustentabilidade e Industria 4.0 € um ponto central para a
compreensao do desafio de sua adocao. A capacidade de melhorar a eficiéncia energética,
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reduzir residuos e otimizar a cadeia de suprimentos sdo apenas algumas das formas pelas
guais a Industria 4.0 pode contribuir para a sustentabilidade ambiental. Além disso, 0 uso
de tecnologias avancgadas pode ter implicagbes sociais importantes, como a criacéo de
empregos qualificados e o aprimoramento das condi¢Ges de trabalho, promovendo uma
melhor qualidade de vida para os trabalhadores.

No entanto, é fundamental reconhecer que a adoc¢édo da Industria 4.0 também apresenta
riscos e desafios complexos. O aumento da automacao, por exemplo, levanta questoes
sobre a seguranca no emprego e a potencial exclusdo de trabalhadores nédo qualificados.
Portanto, compreender e classificar os fatores inibidores que podem afetar a busca pela
adocdao sustentavel dessas tecnologias € uma tarefa inadiavel. Essa analise aprofundada
contribuira para orientar as empresas e os formuladores de politicas na busca de solu¢des
gue equilibrem os beneficios e os desafios associados a Industria 4.0, garantindo que sua
adocdo seja verdadeiramente sustentavel.

No mundo todo, gestores e pesquisadores tém dedicado esforcos para compreender de
gue maneira a industria 4.0 pode representar um avango ou uma barreira ao
desenvolvimento de sistemas produtivos sustentaveis (FURSTENAU et al., 2020;
MACHADO; WINROTH; RIBEIRO DA SILVA, 2020), impulsionando ac¢des e pesquisas
relacionadas a adocédo sustentavel de tecnologias da industria 4.0 (AS-14) (BONILLA et al.,
2018; JABBOUR et al., 2018; NG et al., 2022).

Nos ultimos anos, houve importantes avangcos nesta area, especialmente apos 2015,
quando foram estabelecidos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (UNITED NATIONS, 2015). Porém, ha ainda um longo
caminho a ser percorrido e inUmeras oportunidades de pesquisa e contribuicao.

No contexto brasileiro, a pesquisa sobre AS-14 é de extrema importancia por varias razdes.
No Brasil, a industria desempenha um papel significativo na economia, e a adocao de
tecnologias da industria 4.0 pode impulsionar a competitividade e a inovacao. Entretanto,
para garantir que essa adoc¢ao seja sustentavel, é fundamental entender as praticas que
estdo sendo adotadas e como elas podem ser aprimoradas para promover o
desenvolvimento sustentavel das empresas e do pais como um todo. A literatura existente
frequentemente se concentra em estudos de casos e andlises tedricas de adocdo de
tecnologias da industria 4.0 em contextos globais ou europeus (GHOBAKHLOO et al.,
2021b; OLIVEIRA NETO; DA CONCEICAO SILVA; FILHO, 2022), com menos foco em
paises em desenvolvimento como o Brasil. H4 uma necessidade de estudos empiricos que
examinem as praticas de adocdo sustentavel no contexto das empresas brasileiras,
considerando as particularidades econémicas, regulatérias e sociais do pais.

Nesse contexto, este artigo analisa fatores inibidores para a adocdo sustentavel de
tecnologias da induastria 4.0, utilizando a avaliacdo de especialistas e abordagem
metodolégica baseada em sistemas grey.

2. Materiais e métodos

A primeira etapa do estudo consistiu na realizacdo de uma survey com especialistas no
tema (pesquisadores e gestores) para verificar a incidéncia de fatores inibidores para a
adocao sustentavel de tecnologias da industria 4.0. A estruturacdo da survey foi baseada
no framework proposto por Maisiri et al. (2021), que consiste em trés categorias: aquisicao
de conhecimento, disseminacdo de conhecimento e responsividade ao conhecimento
(Tabela 1).
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Tabela 1. Fatores inibidores da AS-14.

Categoria Fatores

Socioecondmicos Resisténcia a tecnologia
Desigualdades sociais estruturais
Alto desemprego entre os jovens
Acesso limitado a informacao
Desafios culturais e de conscientizacao
Ritmo lento de adocédo das tecnologias

Ambientais e contextuais  Restricdes politicas
Desenvolvimento industrial defasado
Taxa de mudanca exponencial
Sistema de inovacéo inadequado
Apoio governamental

Infraestrutura Equipamentos que ndo atendem aos requisitos da Industria 4.0
Infraestrutura de tecnologia de informacg&o e comunicacao inadequada
Acesso limitado as tecnologias da Industria 4.0
Fornecimento de eletricidade confiavel limitado
Disponibilidade limitada de tecnologias avancadas

Capital humano Escassez de competéncias e habilidades

Falta de alinhamento entre o desenvolvimento e os requisitos de
competéncias

Potencial impacto negativo sobre empregos de baixa e média
qualificacéo

Fonte: Elaborado com base em Maisiri et al. (2021).

Os fatores listados na Tabela 1 foram utilizados para a elaboracéo do questionario utilizado
na survey. Foi requerido que os especialistas avaliassem tais fatores com base na seguinte
escala: ocorréncia “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” ou “muito alta”. Foi obtida a
participacdo de 18 especialistas.

Os dados obtidos foram analisados por meio do método Grey Relational Analysis (GRA),
baseado na Grey Systems Theory (GST), seguindo os procedimentos propostos por Kuo et
al. (2008) permitindo avaliar as barreiras que devem receber prioridade.

Conforme explicado por Liu e Lin (2010), o foco da GST esta nos problemas de incerteza
de amostras pequenas e informacdes limitadas que séo dificeis de serem tratados pela
matematica de probabilidade e logica fuzzy. Em contraste com métodos quantitativos
tradicionais que requerem grandes volumes de dados, a GST oferece uma estrutura sélida
para conduzir analises de tomada de decisdo, especialmente quando confrontada com
cenarios caracterizados por informacdes limitadas, distribuicbes desconhecidas e
tamanhos de amostra restritos (LIU; LIN, 2010). Métodos baseados na GST tém sido
amplamente utilizados em varias areas do conhecimento, incluindo gestdo (PRAKASH et
al., 2023).

Como delineado por Kuo et al. (2008), a etapa inicial envolve a definicdo da matriz de
relagdes cinzas, na qual os dados coletados sao normalizados para valores variando de 0
a 1. Neste estudo, os atributos séo representados pelos "respondentes” e, portanto, o
conceito de "maior é melhor" e "menor é melhor" proposto por Kuo et al. (2008) ndo é
aplicavel. Um método de normalizacéo deve ser selecionado, e seu impacto nos resultados
finais deve ser compreendido. Neste estudo, foi utilizada a Equacéo 1, conforme proposta
por Kuo et al. (2008). Como resultado, a classificagao final gera a dificuldade considerada
mais intensa na primeira posi¢do e a dificuldade relativamente menos intensa na ultima
posicao.
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Yij— Min{yij,i=1,2,...,m}

Xij (Equation 1)

- Max{y;ji=1,2,..m}-M{y_ij,i=1,2,..,m}

Posteriormente, a sequéncia de referéncia foi estabelecida como X, = (xo1, X0z, .-, Xojs ---,
xon) = (1, 1,..., 1,..., 1), e as diferencas mais proximas a essa referéncia foram analisadas e
normalizadas. Seguindo a abordagem delineada por Kuo et al. (2008), o terceiro passo
envolve o calculo dos Grey Relational Coefficients (GRC). Esses coeficientes avaliam a
proximidade entre x;; € x,;, Sendo que valores mais altos indicam uma relagdo mais proxima

entre eles. A Equacédo 2 apresenta o método de célculo para os coeficientes relacionais y:

y(x0j xi) = W fori=12,..m j=12,.,n (Equation 2)
ij max

Where:
Ay = |x0; = x|

Apin = Min{Aij,i =12,..mj=1,2,..,n}
Amax = Max{4;;,i = 1,2,...,m;j = 1,2,..,n}

Em seguida, o coeficiente de distingdo  foi determinado, onde C € [0,1]. Este coeficiente
permite a expansao ou compressao do intervalo dos coeficientes relacionais. Para
estabelecer a classificacao padréo, foi atribuido um valor intermediario de 0,5 ao coeficiente
de distingdo, como proposto pelo autor.

Por fim, a Equacéo 3 foi utilizada para calcular os Grey Relational Grades. Nessa equacéo,
w; representa o peso atribuido a cada respondente. Para este estudo, pesos iguais foram

atribuidos a todos os respondentes (w; = 1/20).
r(X,, X)) = Xj=1 wjy(xoj,xl-j) fori=1,2,..,m (Equation 3)

De acordo com Kuo et al. (2008), o grau relacional obtido representa o nivel de similaridade
entre as pontuacdes atribuidas a cada dificuldade e a sequéncia de referéncia estabelecida
na segunda etapa do método. Neste caso, como mencionado anteriormente, um valor mais
elevado de I indica uma maior proximidade em relacéo a referéncia, denotando uma maior
intensidade da respectiva dificuldade. Por outro lado, um valor menor de I sugere um desvio
maior em relacdo a referéncia, implicando uma intensidade relativamente menor da
dificuldade observada.

Apoés a conclusdo de todas as analises qualitativas e quantitativas, os resultados foram
apresentados e discussdes foram conduzidas. Por fim, as conclusdes foram tiradas e as
consideracdes finais do estudo foram fornecidas.

3. Resultados e discussao

Com base no framework apresentado por Maisiri et al. (2021), e nos procedimentos do
método GRA propostos por Kuo et al. (2008), um ranking dos fatores foi gerado conforme
mostra a Tabela 2.
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Tabela 1. Ranking das barreiras para a AS-14 segundo os especialistas

Ranking  Ranking por

el ] geral categoria

Acesso limitado as tecnologias da Industria 4.0 0.872 12 SE
Desenvolvimento industrial defasado 0.861 22 AC
Equipamentos que ndo atendem aos requisitos da Industria 4.0 0.852 32 [
Restri¢cbes politicas 0.834 42 AC
Sistema de inovacao inadequado 0.803 53 AC
Desigualdades sociais estruturais 0.798 62 SE
Taxa de mudanca exponencial 0.742 72 AC
Desafios culturais e de conscientizacao 0.715 82 SE
Alto desemprego entre os jovens 0.673 92 SE
Disponibilidade limitada de tecnologias avancadas 0.652 102 I
Acesso limitado a informacéao 0.617 112 SE
Apoio governamental 0.576 122 AC
Infraestrutura de tecnologia de informag&o e comunicacédo inadequada 0.539 132 I
Resisténcia a tecnologia 0.517 142 SE
Fornecimento de eletricidade confiavel limitado 0.458 152 I
Pote_n_cial ) impacto negativo sobre empregos de baixa e média 0.412 162 CH
gualificacéo

Ritmo lento de adoc&o das tecnologias 0.387 172 SE
Escassez de competéncias e habilidades 0.346 182 CH

Falta de alinhamento entre o desenvolvimento e os requisitos de 0.141 - cH

competéncias

Nota: Socioecondmicos (SE), Ambientais e contextuais (AC), Infraestrutura (I) e Capital humano (CH).

Neste artigo, foca-se a discussdo nos dez fatores considerados mais criticas pelos
especialistas. A adogéo sustentavel da Indastria 4.0 é um desafio complexo que envolve
diversos fatores inibidores no contexto brasileiro. Na perspectiva dos especialistas, muitas
empresas no Brasil, especialmente as pequenas e médias, enfrentam dificuldades no
acesso a tecnologias avancadas devido aos altos custos e a falta de infraestrutura
tecnoldgica. A falta de acesso a tecnologias de ponta limita a capacidade das empresas de
competir globalmente e adotar praticas de producéo eficientes. O governo e organizacdes
empresariais podem promover parcerias para subsidiar o acesso a tecnologias da Industria
4.0, oferecendo incentivos fiscais e financiamentos para empresas que desejam investir em
atualizagbes tecnoldgicas.

O Brasil enfrenta desafios ha modernizacdo de seu setor industrial, com muitas empresas
ainda utilizando tecnologias e processos ultrapassados. O desenvolvimento industrial
defasado afeta a competitividade do pais no mercado global e dificulta a adoc&o de praticas
mais sustentaveis. Investir em programas de capacitacdo e treinamento para atualizar a
forca de trabalho e incentivar a modernizacdo das industrias, além de promover a
colaboracéo entre instituicbes de pesquisa e empresas.

Muitas empresas ainda utilizam equipamentos obsoletos que ndo sdo compativeis com as
demandas da Industria 4.0. A falta de equipamentos modernos dificulta a implementacao
de tecnologias avancadas e a melhoria da eficiéncia produtiva. Incentivar a renovacao do
parque industrial, oferecendo incentivos para a substituicAio de equipamentos
desatualizados e promovendo a integragcédo de novas tecnologias.

Barreiras regulatérias, burocréticas e fiscais podem dificultar a ado¢éo da Industria 4.0 no
Brasil. A falta de um ambiente regulatorio favoravel pode atrasar a inovacdo e a
modernizacéo industrial. O governo deve trabalhar em parceria com o setor privado para
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eliminar barreiras regulatorias, criar incentivos fiscais e simplificar processos para empresas
gue desejam adotar tecnologias da Industria 4.0.

O sistema de inovagao no Brasil enfrenta desafios, como falta de financiamento para
pesquisa e desenvolvimento e pouca integracao entre universidades, empresas e governo.
Um sistema de inovacao ineficiente limita a capacidade de desenvolver solugcdes
tecnoldgicas locais e de promover a adocdo da Industria 4.0. Investir em pesquisa e
desenvolvimento, promover parcerias publico-privadas e fortalecer a cooperagdo entre
instituicbes de pesquisa, empresas e universidades.

O Brasil enfrenta desafios de desigualdade social, com disparidades no acesso a educacao
e oportunidades econdmicas. A desigualdade social afeta a capacidade de inclusdo de
segmentos da populagdo na economia digital, limitando o potencial da Industria 4.0.
Implementar politicas de incluséo social, com foco em educacao, capacitacdo e acesso a
oportunidades econdmicas, para reduzir as desigualdades.

A rapida evolucéo das tecnologias da Industria 4.0 exige adaptacao constante por parte das
empresas. A falta de agilidade para acompanhar as mudancas tecnoldgicas pode deixar as
empresas em desvantagem. Promover uma cultura de inovacéo e aprendizado continuo
nas empresas, além de investir em programas de treinamento e desenvolvimento da forca
de trabalho.

4. Conclusoes

Este artigo abordou os fatores inibidores para a adocdo sustentavel de tecnologias da
Indastria 4.0 no contexto brasileiro, utilizando a avaliacdo de especialistas e uma
abordagem metodol6gica baseada em sistemas grey. O objetivo geral foi identificar os
principais desafios enfrentados pelas empresas, particularmente no Brasil, ao tentar adotar
praticas de producao eficientes e competir globalmente por meio da Industria 4.0.

Os resultados desta pesquisa proporcionaram uma visdo abrangente dos desafios que a
Industria 4.0 enfrenta no contexto brasileiro, evidenciando a complexidade desse processo
de adocédo sustentavel. Uma das principais barreiras identificadas foi o acesso limitado a
tecnologias avancadas, principalmente devido aos custos elevados e a falta de
infraestrutura tecnolégica adequada. Isso restringe a capacidade das empresas,
especialmente as de pequeno e médio porte, de competir efetivamente em um mercado
global cada vez mais digital e automatizado. Para superar essa barreira, a pesquisa prop6s
parcerias publico-privadas, incentivos fiscais e financiamentos para subsidiar o acesso a
tecnologias da Industria 4.0, uma acdo que poderia desempenhar um papel crucial na
melhoria da competitividade das empresas brasileiras.

O desenvolvimento industrial defasado € outra barreira critica, pois impacta a capacidade
do Brasil de se posicionar como um jogador relevante na economia global. A pesquisa
enfatizou a necessidade de investir em programas de capacitacdo e treinamento para
atualizar a forca de trabalho e fomentar a modernizac&o das industrias. A colaboracédo entre
instituicbes de pesquisa e empresas também foi sugerida, uma vez que a inovagado e a
adocéao de tecnologias da Industria 4.0 dependem da sinergia entre esses setores.

A falta de equipamentos modernos compativeis com as demandas da Industria 4.0
representa um desafio adicional para a sustentabilidade dessa transicao tecnolégica. Para
superar essa barreira, a pesquisa recomendou incentivos para a renovacao do parque
industrial e a integracéo de novas tecnologias. Essa acao poderia potencialmente melhorar
a eficiéncia produtiva e facilitar a adogéo de préaticas mais sustentaveis.

Além disso, barreiras regulatérias, burocraticas e fiscais se apresentam como entraves
significativos. Essa questdo enfatiza a importancia de um ambiente regulatério favoravel e
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de parcerias entre o governo e o setor privado para eliminar obstaculos regulatérios e
simplificar processos para empresas que desejam adotar tecnologias da Industria 4.0.

O sistema de inovacao ineficiente € outra barreira critica que prejudica a capacidade do
Brasil de desenvolver solu¢cdes tecnologicas locais e promover a ado¢ao da Industria 4.0.
A pesquisa destacou a necessidade de investir em pesquisa e desenvolvimento, parcerias
publico-privadas e uma maior cooperacao entre instituicbes de pesquisa, empresas e
universidades.

As desigualdades sociais estruturais, com disparidades no acesso a educacdo e
oportunidades econémicas, também impactam a sustentabilidade da Industria 4.0 no Brasil.
Nesse contexto, a pesquisa enfatizou a importancia de politicas de inclusédo social que se
concentrem em educagéo, capacitacéo e acesso a oportunidades econdmicas, reduzindo
assim as desigualdades.

A rapida evolugdo das tecnologias da Industria 4.0 exige adaptabilidade continua das
empresas. A pesquisa enfatizou a necessidade de promover uma cultura de inovacéo e
aprendizado constante nas empresas, juntamente com investimentos em programas de
treinamento e desenvolvimento da forca de trabalho.

Apesar das contribuigbes significativas, é fundamental reconhecer as limitacdes deste
estudo, como o enfoque na perspectiva de especialistas e a falta de dados quantitativos.
Estudos futuros podem abordar essas limitagBes e, além disso, podem considerar uma
analise comparativa entre diferentes contextos regionais para fornecer insights mais
abrangentes sobre as barreiras e solu¢des para a adogdo sustentavel da Industria 4.0.
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