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RESUMO

As vantagens das novas tecnologias embarcadas da Industria 4.0 para as empresas de
manufatura sdo bem conhecidas. Algumas delas seriam agilidade, flexibilidade tanto de volume
quanto de roteirizacdo de producdo, reducdo de custo total de propriedade, customizacgdo e
personalizacdo de produtos, servigos agregados ao produto, reducédo de custos de manutencéo,
uso eficiente de energia, menor time-to-market e frequéncia maior de langamentos de novos
produtos. Consumidores mais exigentes por maior qualidade e menor prazo de entrega, sem
pagar mais por isso, também procuram comprar de empresas que estejam adaptadas e engajadas
a nova era da transformacdo digital. Se por um lado, entretanto, ha ganho de eficiéncia
operacional e reducgéo de custos de produgdo com investimentos em tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0, a condicionante é que as iniciativas de projetos estejam alinhadas com as
decisdes estratégicas corporativas. Caso contrario, aumenta-se o risco de ndo agregacdo de
valor. O alinhamento estratégico é tema de varias pesquisas que propdem modelos a serem
seguidos e 0 modelo de Henderson e Venkatraman é uma referéncia ao propor as integraces
funcionais e as integracGes estruturais de Tl e de negdcios. Porém o modelo seminal nédo
considera as novas tecnologias da Industria 4.0, o que identifica um espaco explorado por esta
pesquisa. O objetivo de pesquisa é, portanto, desenvolver, apresentar e avaliar um modelo
explicativo de alinhamento estratégico e Industria 4.0. Isto tipificaria empresas de manufatura
por perspectivas, 0 que permitiria recomendar como a Inddstria 4.0 pode agregar valor a
empresa, conforme seu posicionamento estratégico. Categorizado em quatro perspectivas:
Transicdo Digital, Transformacdo Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital. O
modelo desenvolvido ndo € escalar e concede a organizacéo a possibilidade de identificar quais
impactos em sistemas, estruturas e processos precisam ocorrer para atingir um determinado
nivel de aplicacdo das iniciativas emergentes da Industria 4.0. Do objetivo de pesquisa
desdobraram-se trés outros objetivos especificos, contemplados por trés artigos, dois
submetidos a periodicos; o terceiro publicado em congresso. A metodologia de pesquisa foi
distinta para cada artigo. No artigo 1, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura; no
artigo 2, encontra-se um estudo de caso; e no artigo 3, o método Delphi foi aplicado.

Palavras-chave: Industria 4.0; Alinhamento Estratégico; Manufatura; Transformacéo Digital;
Modelo de Alinhamento Estratégico



ABSTRACT

The advantages of new Industry 4.0 embedded technologies for production companies are well
known. These include agility, flexibility in both volume and production routing, reduction in
total cost of ownership, customization and personalization of products, services added to the
product, reduced maintenance costs, efficient use of energy, shorter time-to-market, and greater
frequency of new product launches. Consumers, who are increasingly demanding in terms of
quality and delivery times without wanting to pay extra, also seek to buy from companies that
are engaged with the new era of digital transformation. However, while investments in Industry
4.0 technologies can lead to gains in operational efficiency and reductions in production costs,
these initiatives must be aligned with corporate strategic decisions to avoid the risk of non-
value addition. Strategic alignment is the focus of numerous studies proposing various models,
with the Henderson and VVenkatraman model being a notable reference for integrating IT and
business functions as well as structural integrations. Nevertheless, the seminal model does not
account for the new technologies of Industry 4.0, which defines the scope for this research.
Therefore, the research objective is to develop, present, and evaluate an explanatory model of
strategic alignment and Industry 4.0, categorizing production companies according to
alignment perspectives. This will enable identification of how Industry 4.0 can add value to a
company based on its strategic positioning. The perspectives are categorized into four
dimensions: Digital Transition, Digital Transformation, Digital Potential, and Digital Process
Support. The developed model is not scalable and allows the organization to identify the
necessary impacts on systems, structure, and processes to achieve a certain level of application
of emerging Industry 4.0 initiatives. The research objective comprised three specific objectives,
covered by three articles: two submitted to journals and one published at a conference. The
research methodology varied for each article. In Article 1, a systematic literature review was
conducted; in Article 2 was developed a case study; and in Article 3, the Delphi method was
applied.

Keywords: Industry 4.0; Strategic Alignment; Manufacturing; Digital Transformation;
Alignment Strategic Model



UTILIDADE

Esta tese esta alinhada com dois dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela Organizagéo das Nag¢6es Unidas (ONU). Os 17 ODS foram concebidos em
colaboragdo com paises parceiros, conforme delineado na Agenda 2030, para abordar 0s

principais desafios de desenvolvimento enfrentados pela sociedade (Schneider et al., 2019).

Os objetivos relacionados a este projeto de pesquisa sdo 8 (Trabalho Decente e

Crescimento Econémico) e 9 (Inddstria, Inovagdo e Infraestrutura).
ODS 8 - Trabalho Decente e Crescimento Econémico:

O modelo de alinhamento estratégico com as tecnologias da Industria 4.0 proposto nesta
tese contribui para o crescimento econémico ao apoiar o gestor na busca de competitividade e
na identificacdo de alinhamento com maior potencial de geragdo de valor. A abordagem
colaborativa do Artigo 3 desta tese, que envolve académicos e profissionais na avaliacdo dos
componentes do modelo explicativo, demonstra uma atencdo com a geracdo de conhecimento
relevante para o setor industrial, viabilizando o crescimento econémico da inddstria com
utilizacdo de tecnologias habilitadoras. Essas tecnologias impulsionam a demanda por
formacédo especializada e desenvolvimento profissional, resultando um mercado de trabalho

mais qualificado.
ODS 9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura:

O objetivo geral da tese é desenvolver um modelo explicativo que estabeleca a relacéo
entre as tecnologias habilitadoras da 14.0 e o alinhamento estratégico das organizacdes de

manufatura, contribuindo para a promocéo da inovacao industrial.

O Artigo 3 destaca o desenvolvimento deste modelo explicativo e, embora néo
especifique quais tecnologias devam ser aplicadas na industria, descreve como as tecnologias

podem ser utilizadas para gerar oportunidades inovadoras e criar vantagem competitiva.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - DelimitaG80o de PESOUISA ......c.vcueiieiieeieieesie et e steeee st sre et e e et esnaeee s 23
Figura 2 - Distribuicdo de Artigos Pesquisada na Base WOS..........ccccocvieieiie i eve e 25
Figura 3 - Planejamento de PESQUISA........cc.civeiieeieiieie e see ettt e e srae e 26
Figura 4 - Modelo de Posicionamento do Sistema de Informacao (1984)..........ccccecvvvvvvvennnne 44
Figura 5 - Modelo de Alinhamento Estratégico Henderson e Venkatraman (1993)................ 45
Figura 6 - Modelo de Alinhamento Estratégico com possibilidades de Perspectivas............. 47
Figura 7 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Teo e King (1997) .......ccccevvevvevviieinenne 50
Figura 8 - Modelo de Maturidade de Luftman (2000).........ccccceeverieieiieniese e 51
Figura 9 - Modelo de Alinhamento de Brodbeck e Hoppen (2003)........ccceveeveivevieiieeiinennnns 52
Figura 10 - Modelo de Alinhamento de Kearns e Sabherwal (2006)...........ccccoeeieiiiininnninns 53
Figura 11 - Modelo de Alinhamento de Joia e Souza (2009) .........ccocerirerieieienene s 54
Figura 12 - Modelo de Alinhamento de Schlosser et al. (2015) .......ccccoovviiieieiencnenesens 55
Figura 13 - Modelo de Alinhamento com INOVAGAO0 abEerta ............ccovviriviiiieie e 56
Figura 14 - Modelo de Alinhamento em OrganizagGes em multinegocios ............ccocerevruennee 57
Figura 15 - Modelo Conceitual de ondas de pensamentos SODIE ............cvvevvereneneneneneninns 68
Figura 16 - Modelo Conceitual de Alinhamento Estratégico € 14.0........ccccvveveriiieinnnenns 77
Figura 17 - Distribuicdo de Questdes por Foco do Alinhamento Estratégico e 14.0............... 86
Figura 18 — Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico e 14.0 .......ccccoeceveviiiirniinnns 90

Figura 19 — Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico € 14.0 ........cccovvvvieneinnnenns 108



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Lista de Tecnologias Habilitadoras da 14.0...........cccccceveeiiiie i 32
Quadro 2 — Classificacdo das tecnologias habilitadoras da 14.0............ccccevevveveiieceecc e 36
Quadro 3 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Reich e Benbasat (1996).............ccccue..... 49
Quadro 4 - Resumo dos Modelos de AlINAMENTOS..........cccueeiieiieciie e 57
Quadro 5 - Objetivos Especificos X Artigos produzidos ...........ccoeeeereneienenenieiene e 62
QuUAAro 6 - SINtESE O ATTIGO L....ccueiieiieeieieieieie ettt srenrenreens 65
Quadro 7 - Relacdo de Revistas e Quantidade de Artigos POr ANO .........ccoerereieienenennenn 67
Quadro 8 - Resumo Tedrico do Modelo Conceitual de Frentes de Pensamento em

Alinhamento Estratégico € 14.0 € 15.0 ....cuiiiiiiiiiie e 69
QuAdro 9 - SINESE U0 AILIZO 2....eeeeeieieieeeiese ettt sttt 71
Quadro 10 - Assertivas sobre a Aderéncia da Perspectiva Transformacdo Tecnoldgica......... 72
Quadro 11 - Tipificagio das Empresas RESPONAENTES .........ccceveririririninieeese e 73
Quadro 12 - Soma de Pontos das 11 Empresas PeSqUISAAaS...........ccoereririeierienieniesiesienieanes 74
Quadro 13 - SinteSe dO ArIJO 3.....cviiieceee et 76
Quadro 14 - Resumo Tedrico Modelo Conceitual de Alinhamento..........ccccccvveveeiiiciieecnnene, 81
Quadro 15 - ProtoCOI0 de PESQUISA........ccveeeeiiieiieeiesteeite et e sttt ste e sre e sre e nas 85
Quadro 16 — Assertivas atualizadas ap06s a duas rodadas do método Delphi............cccoeeee.. 88
Quadro 17 - Quadro Alinhamento EStratégico € 14.0.......c.ccviveiveiiiiece e 104



AGV
APMS
CEP
CPS
ERP
14.0
lloT
10S
I0T
LGI
MIT
ODS
PE
PEN
PETI
RFID
SEM
Sl
SLR
TI
WoS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Automated Guided Vehicle

Advances in Production Management Systems
Comisséo de Etica e de Pesquisa

Cyber Physical System

Enterprise Resource Planning

Industria 4.0

Internet Industrial of Things

Internet of Services

Internet of Things

Lean and Green Index

Massachusetts Institute of Technology
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
Plano Estratégico

Plano Estratégico de Negdcio

Plano Estratégico de Tecnologia da Informacao
Radio Frequency ldentification

Structural Equation Modeling

Sistema de Informagéo

Systematic Literature Review

Tecnologia da Informacao

Web of Science



1.1
111
1.1.2
1.2
1.3
14
1.5
151
1.5.2
1.6
1.7
1.8

2.1.

2.1.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.

4.3.

SUMARIO

CONSIDERAQ@ES INICIAIS ... 16
INEFOAUGAD ... 16
Lo [UTS (T U 5 OSSR 17
AlINhamMEeNto ESratEgiCO .....ccvvcveiiieie ettt sra e 19
o 0] o] [=T o g P L 4= o= Lo USSR 20
Escopo e delimitacdo do trabalho ..o 23
QUESTAD 0B PESOUISA. ..c.vvevveeeieieeieciie st sie ettt ste ettt e s e ra e e re e reeneesneenas 23
Objetivos Geral € ESPeCIiTiCOS........covviiiiiiiciece e 23
ODJELIVO GBIAL ...t 23
ODbjJetiVoS ESPECITICOS .....cviieiiitiiiee et 24
JUSTITICATIVA. ...ttt et nreenreenee e 24
Metodologia RESUMITA .........ocviiiiiiiie s 26
Organizacao do tEXIO A TESE ....ccveieeiieeie e 28
REFERENCIAL TEORICO ......ooioieieieceeeeteee s sessse st 30
INAUSEIIA 4.0 .ottt st bennenreas 30
INAUSTIIIA 5.0 .ttt et b ereas 41
AlINhaMENTO ESTratEgICO.......oveirieieeeeee s 42
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e nnre e nes 61
Revisdo sistematica da literatura...........ccocoooiiiiiiii i 62
RS (0L oI 0 [ @ T o USSR 63
D=1 o] o SO SPUSTSTTPRN 63
RESULTADOS ...ttt sttt ne e 65
A o o T SO SS 65
(000 ) (LU 14 Tor: (o H OSSP 66
VL3 (oTo (o] [T | F- W USSR P RPN 66
RESUItAd0S € DISCUSSOES .....cvvereeireeieeriesieesiieieereesteeseesseesseeeesseesseessesseesseessesseesseensens 68
CoNSIAEraGOES TINAIS .....cviiviieieiieieie ettt 69
ATTIZO 2. bbbttt bbb 71
CONEEXTUAIZAGED ...t bbb bbb 72
V=0T (o] (oo - OSSPSR 72
RESUItAA0S € DISCUSSOES ......ceveeueiitieitieie st stee ettt sttt st sbeeneennee e 74
CONSIARIAGOES FINAIS .....vivieieiieiiieite ettt bbbt 74

F AN g 1T [ I ST RPURRRPRR 76



15

4,31 CONEXIUATIZAGHD .....veveeieiieiieiieie ettt bbb 77
4.3.2  MEOUOIOGIA. ...ttt bbbttt 82
4.3.3  RESUIAAODS ..ottt 86
4.3.4  ConSIAeragies FINAIS.......ccviveiieiiieie e se e re et sreeneenee e 92
5 DISCUSSOES ...ttt sttt 93
5.1 Objetivo Geral, Objetivos Especificos I, 11 e 111 e Questdo de Pesquisa............. 93
5.2 Modelo Explicativo e a Fundamentagao TeOriCa ........cccevvrvererieineieinc e 97
6 CONCLUSOES ...ttt 102
REFERENCIAS ..ottt 111
APENDICE A = ARTIGO L ..ottt 123
APENDICE B = ARTIGO 2 ..ottt st s enanneens 148
APENDICE C = ARTIGO 3 ..o esee sttt st s ssnensenanneens 156
APENDICE D - RELATO TECNICO DE PROGRAMA DE SOFTWARE.................. 180
APENDICE E — ARTIGO PUBLICADO EM SHORT PAPER......c..ccosveveesrersesrenienenns 191

ANEXO A - PARECER DE COMISSAO DE ETICA E PESQUISA .......cccooevveevennee. 197



16

1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para que o leitor possa explorar o desenvolvimento deste projeto e do fendmeno
estudado, inicialmente se apresenta uma contextualizacdo da tese. Complementam isto a
pergunta de pesquisa, 0s seus objetivos (geral e especificos), a metodologia aplicada e, por fim,

a forma de como este documento esta estruturado.

1.1 Introducéo

Para melhor compreender as mudancgas promovidas pelas RevolucGes Industriais e
situar a Industria 4.0 (14.0) na evolucdo, pode-se dividi-las em dois grandes grupos: (1)
revolugdes baseadas em tecnologia (Revolucdes Industriais | e I11) e (2) revolugdes baseadas
em processos produtivos (Revolugdes Industriais 11 e 1V) (Singh, Mahanty e Tiwari, 2019).

Na | Revolucao Industrial, 0 uso de maquinas movidas a vapor, aplicacdo do ago de
forma intensiva e a automacao téxtil permitiram a criacdo de processos de manufatura em
substituicdo a processos artesanais, viabilizando com isso a producdo em volume (Chiarini,
Belvedere e Grando, 2020; Cordeiro, Ordéfiez e Ferro, 2019). Na Ill Revolucdo Industrial,
impulsionada pelas tecnologias de informacdo e comunicacdo, a implementacdo de Controles
Logicos Programaveis auxiliou na automacdo da producdo, permitindo nao apenas a producao
em escala, mas também a maior previsibilidade dos resultados das opera¢des (Demeter e

Losonci, 2020) e o controle do processo de manufatura (Lee et al., 2019).

Na Il Revolucdo Industrial, a producdo em massa, a linha de montagem, a divisao do
trabalho e a especializacdo geraram ganhos de custos e de tempos de producdo, impulsionados
pela mecanizacdo e pela eletricidade (Ghobakhloo, 2018; Villalba-Diez et al., 2019). A IV
Revolucdo Industrial estabelece uma nova onda de inovagdes disruptivas com impacto no
sistema socioecondmico (Slusarczyk, 2018). Embora os termos "Indstria 4.0" e "IV Revolugéo
Industrial” sejam frequentemente usados como sindnimos (Lee et al., 2019; Machado et al.,
2021; Zheng et al., 2021), s&o conceitos distintos, a IV Revolucao Industrial confere & 14.0 um
meio critico para enfrentar os desafios contemporaneos em manufatura como alta competicéo,
aumento da demanda por produtos customizados, produtos de ciclos menores e prazo de entrega

mais curtos (Santos et al., 2021).
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1.1.1 Industria 4.0

Em linha com a contextualizacdo da IV Revolucdo Industrial, a 14.0 € um guarda-chuva
composto por varias tecnologias emergentes e praticas em uma fabrica (Culot et al., 2020). As
maquinas sdo equipadas com sensores que viabilizam a conectividade sem fio e estéo
conectadas a um sistema adaptativo que toma decisdes de forma autdbnoma a partir da anélise e
da visualizacao total da linha de producéo (Jasko et al., 2020). Para Alao e Gbolagade (2019),
a 14.0 é caracterizada por sistemas altamente inteligentes. A conectividade cria uma cadeia de
valor totalmente digital (Nosalska et al., 2019). Os novos recursos das maquinas inteligentes e
conectadas estdo remodelando as operac@es das proprias fabricas. As maquinas podem ser cada
vez mais conjugadas em sistemas (Porter, 2008; Porter e Heppelmann, 2015). Solu¢6es de ponta
a ponta na cadeia de valor passaram a ser mais frequentes (Zheng et al., 2021), proporcionadas
pela adocdo de tecnologias de transformacdo digital, gerando aumento da produtividade, maior
flexibilidade, maior autonomia dos processos, viabilizacdo da integracdo vertical e horizontal

(Nosalska et al., 2019) e sistemas modulares e flexiveis de producéo (Zheng et al., 2021).

Os beneficios da 14.0 sdo percebidos em termos de qualidade aprimorada, tempo de
resposta reduzido e otimizacgdo de recursos (Soomro et al., 2021), integrando 0 mundo fisico e
virtual (Cordeiro, Ordofiez e Ferro, 2019). A mesma 14.0 introduziu o conceito de smart factory,
caracterizado pela descentralizacdo, suporte em tempo real, modularidade, virtualizacdo e
orientacdo a servicos (Zheng et al., 2021). Isso denota uma forte integragdo de objetos fisicos
e instalacdes de producéo em redes de informacao virtual (Santos et al., 2021), com uma viséo
essencialmente embasada em Tecnologia da Informacdo (TI) (Borges et al., 2021; Li, Dai e
Cui, 2020; Nosalska et al., 2019; Souza et al., 2020).

Rogers (2016) argumenta que a transformagéo digital ndo € apenas uma atualiza¢do da
tecnologia empregada pelas organizagfes como sugere 0 nome, mas um novo patamar de
pensamento estratégico que, portanto, amplia o papel da TI, o que condiz com o arcabougo que

tecnologias emergentes da 14.0 representam.

A 14.0 caracteriza-se, assim, como resultado da conjuncdo de ferramentas tecnoldgicas
viabilizadoras implementadas em processos organizacionais. Segundo Cordeiro, Ordofies e
Ferro (2019), as ferramentas séo agrupadas em trés grandes grupos: (1) Smart Manufacturing
— com foco em automacdo e sistemas cyber physical (Ghobakhloo, 2018); (2) Modelagem e
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Simulagdo — com interagéo entre realidade e virtual (Hernandez-de-Menendez et al., 2020) e,
(3) Digitalizacdo e Virtualizacdo — grupo no qual o eixo é o tratamento e a manipulacéo de
dados (Tyas e Hutama, 2021). Um dos pontos em comum aos trés grupos € a relevancia de
dados e de informacdes para perfazer objetivos operacionais (Firmino et al., 2020), o que

reforca a correlacdo da 14.0 com a TI.

Em consonéncia com o entendimento de forte correlacdo entre Tl e 14.0, Kumar et al
(2020) destacam as caracteristicas das tecnologias habilitadoras da 14.0: autogerenciamento,

auto adaptacao e auto otimizacéo.

Autogerenciamento: As unidades de producdo operam de forma independente,
gerenciando seus proprios processos com minima ou nenhuma intervencdo humana (Oluisola,
Sgarbossa e Standhagen, 2020). Isso inclui a tomada de decisdes sobre alocacdo de recursos,
agendamento de tarefas e manutencdo das operacdes. Essas decisdes sdo baseadas em anélises
de dados em tempo real e em regras predefinidas, permitindo uma operacéo continua e eficiente
(Gajdzik e Wolniak, 2021)

Auto adaptacdo: As unidades de producdo tém a capacidade de responder de forma
dindmica as mudancas no ambiente ou no processo de producdo. Isso inclui a adaptacdo a
flutuacGes na demanda, interrupcdes na cadeia de suprimentos ou falhas de equipamentos. As
unidades ajustam suas operacGes em tempo real, utilizando sensores, dados historicos e
algoritmos preditivos para minimizar impactos negativos e garantir a continuidade e eficiéncia

dos processos (Chauhan, Singh e Luthra, 2021).

Auto otimizacdo: As unidades de producéo séo projetadas para melhorar continuamente
seu desempenho. Elas fazem isso ao analisar grandes volumes de dados, identificar ineficiéncias
e implementar ajustes automaticos para otimizar a produtividade, a qualidade do produto e o
uso de recursos. Esse processo de otimizacdo continua é impulsionado por tecnologias como
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, que permitem as unidades de producao

aprenderem e evoluirem com o tempo (Gillani et al, 2020).

Na visdo de Cordeiro, Ordofiez e Ferro (2019), as novas tecnologias séo reduzidas a
responderem a desvios de processos produtivos. E mais: elas ndo consideram como integrantes
das tecnologias habilitadoras da 14.0 solugdes preventivas e preditivas, como a modelagem e a

simulacdo.
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1.1.2 Alinhamento Estratégico

O alinhamento estratégico entre negécio e tecnologia da informacdo é visto como
importante para apoiar a busca da vantagem competitiva organizacional (Chan et al., 1997;
Sabherwal e Chan, 2001). A concorréncia entre as empresas depende cada vez mais das suas
capacidades de aproveitar as tecnologias digitais para concretizar a sua visdo (Vial, 2019).
Alinhamento estratégico significa a sincronizacdo entre a estratégia de negdcio e as escolhas
realizadas em solugfes de tecnologia da informacdo, com governanca, para atingir beneficios

méaximos de Tl (Mitropoulos, 2021)

A evolucéo da rentabilidade como medida da eficiéncia do alinhamento estratégico tem
base consolidada para identificar os beneficios maximos (Kaplan e Norton, 2005; Porter, 2008;
Rumelt e Richard, 2011; Solow, 1987). Ha, porém, autores que divergem desta linha de
pensamento, defendendo que ha outras dimensdes que devem ser consideradas. Algumas delas
seriam Medidas de satisfacdo do cliente, qualidade do servico e inovagdo (Kappelman et al.,
2013); Medidas de qualidade do servico, satisfacdo do usuario e flexibilidade da TI para
adaptacdo as mudancas nas necessidades de negocios (Lacity e Willcocks, 1998); Medidas de

inovacdo, agilidade e capacidade de colaboracdo da organizacdo (Sabherwal e Chan, 2001).

Luftman e Brier (1999) afirmam que a satisfacdo do cliente € uma medida importante
para avaliar o alinhamento estratégico de negocio e Tl, uma vez que Tl pode afetar diretamente
a experiéncia do cliente. Weill e Ross (2004) sugerem que o alinhamento estratégico pode ser
medido através do desempenho de Tl em quatro areas: entrega de servicos, estratégia,
infraestrutura e capacidades organizacionais. Eles enfatizam que essas areas sdo
interdependentes e devem ser alinhadas com a estratégia de negdcios para alcangar o sucesso.
Grembergen (2004, cap. 1) argumenta que o sucesso do alinhamento estratégico pode ser
medido através da qualidade da comunicagdo, da colaboracdo e do compartilhamento de

conhecimento.

A diversidade de dimensdes para avaliacdo da eficicia do alinhamento reflete na
classificacdo dos tipos de alinhamentos estratégicos. Conforme Karpovsky & Galliers (2015),
alinhamento estratégico vem sendo tratado em quatro principais classes: (1) traducéo, nesse
caso como o0s objetivos estratégicos do negocio podem ser entendido pela TI; (2) integracéo,

com foco em garantir que estratégias corporativas tenham respaldos em T1; (3) adaptacéo, frente
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a uma mudanca do ambiente externo; por ultimo, (4) experiéncia, com o Vviés de estabelecer

uma pratica que possa ser considerada uma negociacao entre Estratégia organizacional e TI.

O modelo cléssico de Henderson e Venkatraman (1993), apresentado na Figura 6 (pag.
46), é reconhecido na abordagem do alinhamento (Ullah e Lai, 2013), mas outros estudos
também podem ser considerados (Kearns e Sabherwal, 2006; Luftman, 2000; Reich e Benbasat,
1996; Schlosser et al., 2015; Teo e King, 1997). O modelo de Henderson e Venkatraman (1993)
desenvolve quatro perspectivas de alinhamento dominante que a organizacdo deve definir. As
duas primeiras tém a estratégia de negdcio como forca motriz. Na perspectiva 1: execucao da
estratégia, a estratégia de negécio articula-se, ¢ a impulsionadora das escolhas do design
organizacional e do design da infraestrutura de tecnologia da informacdo. Na perspectiva 2:
transformacéo da tecnologia, a avaliacdo da implementacdo da estratégia de negocios se faz
com base na estratégia da tecnologia da informacdo e na articulacdo entre infraestrutura e

processo de sistema de informacao.

As outras duas perspectivas exploram como a tecnologia da informacéo pode permitir
novas estratégias de neg6cios ou novas estratégias aprimoradas com implicacdes
organizacionais. Na perspectiva 3: potencial competitivo, as organizacGes neste quadrante estéo
com foco na exploracdo de capacidades emergentes de tecnologia da informacao para impactar
novos produtos e servicos. Na perspectiva 4: nivel de servico, a empresa concentra-se em como
construir uma organizacdo atraves da analise sistemética das necessidades do cliente e dos
produtos e servigos que existem, com aqueles em desenvolvimento (Henderson e Venkatraman,
1993).

1.2 Problematizacao

A globalizacdo estimulou a livre concorréncia, ao derrubar barreiras entre mercados,
acirrando a disputa entre empresas, destacando aquelas com proposta de entrega de valor
(Porter, 2008). Uma das consequéncias perceptiveis da atitude foi moldar as organizacoes,
segundo as necessidades de consumidores, com entrega agil e de alta agregacdo de servicos
antes, durante e apos a venda (Kumar e Bhatia, 2021). A customizagdo em massa, a estratégia

de entrega e o posicionamento da manufatura na matriz volume-variedade sdo algumas das
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decisdes tomadas em manufatura e impactadas pela transformacéo digital (Hoa, Anh e Phong,
2021; Mourtzis et al., 2018; Silveira, Da Borenstein e Fogliatto, 2001).

A empresa “tradicional” estd enfrentando novos desafios de negocios que, até entdo,
eram paradigmas com a 14.0 (Zheng et al., 2021). Tais como custos baixos em manufatura sao
conseguidos com economia de escala, ou de escopo (Salam, 2019). A 14.0 potencializa
patamares de competitividade superiores (Tyas e Hutama, 2021), ao contribuir com niveis de
qualidade de forma perene ao menor custo total de propriedade, aliando a producéo
singularizada em massa, flexibilidade produtiva e uso mais eficiente de recursos (Hernandez-
de-Menendez et al., 2020). As tecnologias emergentes da 14.0 estdo habilitando, portanto, as
empresas para niveis de personalizacdo e de servitizacdo, sem que deixem de ser viaveis

economicamente (Chiarini, Belvedere e Grando, 2020).

Algumas caracteristicas tornam-se referéncias nesse contexto de tecnologias
emergentes, como a rapida transicdo entre processos, a acessibilidade a reprogramacdes de
prioridade, de volume (inclusive de lotes unitarios) e de atributos, o desenvolvimento agil de
novos produtos e a reorganizacdo fabril. Além disso, 0s processos sao monitorados em tempo
real para uma tomada de decisdo aprimorada, e ha uma abordagem centrada no cliente (Buchi,
Cugno e Castagnoli, 2020; Fakhri et al., 2021; Parhi, Joshi e Akarte, 2021).

De acordo com pesquisa realizada pelo MIT Sloan, as empresas com sucesso na
transformacéo digital, implementando conceitos da 14.0, apresentaram um aumento de 26% em
margens (Mohamad et al., 2021). Em outra pesquisa, 82% das organiza¢cfes que aplicaram
tecnologias emergentes da 14.0 afirmam ter atingido um aumento na eficiéncia em seus
processos de producdo. 45% dos entrevistados relataram aumento da satisfacdo do cliente
(Orellana e Torres, 2019). Com a rapida difusdo da 14.0, nem sempre de maneira bem-sucedida,
a academia e as empresas aumentaram sua atencdo para entender quais sdo as bases de sua
implementacdo e como desenvolver sistemas de producdo com uso de tecnologias digitais em
fabricacédo (Gillani et al., 2020).

De toda forma, mesmo com a economia no custo de producdo, com a reducédo da forca
de trabalho, com a queda da manutencdo de maquinas e com o0 consumo menor de energia
(Orellana e Torres, 2019), ha barreiras que impedem o sucesso da implantagdo das novas
tecnologias habilitadoras da 14.0. De quinze barreiras relacionadas, a falha na estratégia se deu
com o maior valor (Raj et al., 2020). Leong et al. (2020) e Singh, Mahanty e Tiwari (2019)

mostram a inadequada compreensdo de como a 14.0 podera agregar valor a empresa, indicando
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a falta de aderéncia ao direcionamento estratégico. Cordeiro, Ordoéfies e Ferro (2019) apontam
que ha uma lacuna de pesquisa sobre propostas e metodologia de implantagéo da 14.0, por ndo
ser considerado o aspecto da estratégia, por se hesitar em escolher a estrutura que tem maior
valor agregado adicionado para a empresa. A busca do posicionamento da estratégia de negécio
e a aplicacdo de tecnologias habilitadoras da 14.0 em suporte a estratégia sdo chamadas de
alinhamento estratégico (Mitropoulos, 2021).

Infere-se desta forma que a simples adocdo das novas tecnologias ndo € garantia de
construcdo de vantagem competitiva, pois, sem o alinhamento com a estratégia organizacional,
a adocdo tende a nédo resultar em diferencial. Ela fica restrita apenas a um “gerador de custo”
(Agostini e Filippini, 2019). Convém destacar que, mesmo com 0 Sucesso no projeto de
direcionar esforgos de investimento com inovacGes para sustentar a estratégia, o alinhamento
estratégico nao é estatico. Ele é sim um processo que envolve uma série de atividades que
resultam em algumas dimensdes, a tecnoldgica, a estrutural e a temporal (Karpovsky e Galliers,
2015), o que confirma a importancia de se abordar o tema alinhamento como uma visdo
evolutiva técnico-organizacional (Cre$nar, Pototan e Nedelko, 2020). Sendo assim, a
transformacdo digital fabril de aspecto tecnoldgico e organizacional permeia a estratégia da
manufatura na qual recai a consideracdo de decisdes em organizacao, processos, pessoas e
infraestrutura para responder as necessidades de negocios (Hoa, Anh e Phong, 2021; Salam,
2019).

Denota-se desta forma que as tecnologias habilitadoras da 14.0 tém natureza complexa,
fato que a torna um tema de interesse (Kumar e Bhatia, 2021). A implementacdo de novas
tecnologias habilitadoras da 14.0 carrega ddvidas comuns devido a incertezas, a falta de detalhes
de implementacdo e a investimentos aparentemente grandes exigidos (Zant, El et al., 2021). Em
muitos casos com retornos de investimento superior a 5 anos (Liebrecht et al., 2021).

A falta de alinhamento estratégico € um tema com bases consolidadas na literatura. Dois
artigos seminais (Henderson e Venkatraman, 1993; Solow, 1987) respaldam as consequéncias
da auséncia do ajustamento a estratégia, ao tratar do paradoxo da produtividade, ao comparar a
correlagéo entre gastos com TI e produtividade, muito antes, portanto, do surgimento da 14.0.
Embora as tecnologias sejam essenciais para atingir eficiéncia operacional, isso ndo é sindbnimo

de captura de valor se nédo estiver sustentada por uma estratégia de negocio (Porter, 2008).
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1.3 Escopo e delimitagéo do trabalho

Foi evidenciada, a partir da problematizagdo, uma lacuna importante de estudo a ser
explorada para ampliar a compreensdo sobre 14.0 e alinhamento estratégico em ambiente de

manufatura, tema deste projeto de pesquisa que esta delimitada graficamente na Figura 1.

Figura 1 - Delimitagéo de Pesquisa

Ambiente de Manufatura

Inddstria 4.0 Alinhamento

Estratégico

Fonte: O Autor

1.4 Questéo de Pesquisa

A questdo de pesquisa proposta foi assim formulada: como um modelo explicativo
podera relacionar as novas tecnologias habilitadoras da 14.0 e a estratégia de empresas de

manufatura?

1.5 Objetivos Geral e Especificos

1.5.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral é desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo de
Henderson e Venkatraman, que relaciona as tecnologias habilitadoras da 14.0 ao alinhamento

estratégico das organizacGes de manufatura.

O mesmo objetivo geral na sua vez se desdobrou em trés objetivos especificos que

seguem.

1.5.2 Objetivos Especificos

I.  Analisar as implicacbes do alinhamento estratégico na implementacdo de
tecnologias 14.0 e avaliar criticamente os conceitos e limitacfes da 15.0 na
obtengdo de um alinhamento estratégico eficaz.

Il.  Verificar a aplicacdo da transformac&o tecnoldgica do modelo de alinhamento
estratégico entre TI e negdcios desenvolvido por Henderson e Venkatraman por
companhias que adotam tecnologias habilitadoras da 14.0.

I1l.  Apresentar um modelo que suporte a tipificacdo do alinhamento estratégico,
considerando as tecnologias emergentes da 14.0.

1.6 Justificativa

Em consulta realizada em 1° de junho de 2024 a base Web of Science (WOS), base
reconhecida pela qualidade e confiabilidade em repositdrios de artigos, foi utilizada a string:
“Strategic Alignment” AND “Industry 4.0” em todos os campos de pesquisa (All Fields). Como
resultado foram obtidos 21 artigos para o periodo de 1945 a 2024. Esta cronologia é default do
sistema de busca do WOS e foi mantida para analise, mesmo havendo ciéncia que os primeiros
artigos sobre 14.0 surgiram apds 2011 (Meyer, 2019). A baixa producdo de artigos, entretanto,
demonstra que ha oportunidade de desenvolver pesquisas que ampliem o campo de discussdo

sobre o tema.

A distribuicdo dos 21 artigos por ano de publicacOes é apresentada na Figura 2. Nela,
observam-se um primeiro pico de 6 artigos em 2020 e um segundo pico em 2022 com 5 artigos.

Deste modo, pela baixa quantidade de dados, ndo € possivel inferir tendéncia.
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Figura 2 - Distribuicdo de Artigos Pesquisada na Base WOS

0 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: O Autor

Apesar da relevancia do tema alinhamento estratégico e 14.0, o que se observa na
literatura € um foco maior na producéo de trabalhos com viés no aspecto tecnologico e estrutural
da 14.0. Sdo, assim, artigos com aspecto mais operacional e tatico, que com abordagem
estratégica. As possiveis respostas para esse comportamento podem ser resumidas a duas razées
principais: um certo ineditismo do tema 14.0, fato que atrai a atencdo de praticantes e
académicos sobre barreiras, nivel de prontiddo, aplicacdo e utilizacdo das tecnologias
habilitadoras da 14.0 (Chiarini, Belvedere e Grando, 2020); o outro motivo é a propria critica
sobre o conceito de alinhamento estratégico, por ser de ordem mais tedrica do que préatica
(Karpovsky e Galliers, 2015).

Este projeto de pesquisa utiliza como orientacdo o modelo de Henderson e Venkatraman
(1993) e, por ter mais de 20 anos de publicacdo, justifica a revisdo do modelo seminal sob a luz
das novas tecnologias habilitadoras da 14.0, pois, como € apresentado por Whetten (2003), os
efeitos tedricos dos modelos variam com o passar do tempo, seja porque outras variaveis
surgem ou porque os efeitos tedricos sao instaveis por alguma razdo. A despeito de o modelo
de Henderson e Venkatraman (1993) ser referéncia no que tange a classificagcdo quanto ao
alinhamento (Joia e Souza, 2009), ele também indica a importancia do trabalho seminal. E mais:

considerando que estudiosos organizacionais costumam néo formular teorias a partir do zero,
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mas sim costumam aprimorar aquilo ja esta consolidado (Whetten, 2003), cria-se a motivacdo

para desenvolver um modelo explicativo, tendo-se como base o modelo seminal.

1.7 Metodologia Resumida

A metodologia resumida aqui apresentada visa a responder a questdo de pesquisa,

conforme hierarquia apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Planejamento de Pesquisa

-
Planejamento de Pesquisa

.

4 N\ N\

Revisdo Sistematica
para atender

Objetivo especifico |

Estudo de Caso para
atender

Objetivo especifico 11

Pesquisa Método Delphi
para atender

Objetivo especifico 111

. . J
( ( )
Artigo 1 Artigo 2 Artigo 3
\. . J J
/
Responder a Questédo de Pesquisa e atender ao Objetivo Geral
-

Fonte: O Autor

A etapa inicial compreendeu desenvolver o Artigo 1. Trata-se de uma revisdo

sistematica para atender o Objetivo Especifico I: Analisar as implicacbes do alinhamento

estratéegico na implementacdo de tecnologias 14.0 e avaliar criticamente 0s conceitos e
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limitacGes da 15.0 na obtencdo de um alinhamento estratégico eficaz. A reviséo sistematica foi
realizada sobre noventa e sete artigos, resultado de busca com a string “Industry 4.0” AND
“Strateg*” OR “Industry 5.0” AND “Strateg*”, nas bases de dados Scopus e Web of Science.
Um modelo conceitual sobre linhas de pensamento, considerando a 14.0 e a Industria 5.0 (15.0)

é um dos resultados desta pesquisa.

O Objetivo Especifico Il: Verificar a aplicacdo da perspectiva Transformacao
Tecnologica do modelo de alinhamento estratégico entre Tl e negocios, desenvolvido por
Henderson e Venkatraman, em companhias que adotam tecnologias habilitadoras da 14.0, foi
atendido com a producao do Artigo 2, com método de estudo de caso e natureza exploratoria.
Foram analisadas onze empresas da grande Sdo Paulo, escolhidas por conveniéncia, em
pesquisa realizada em julho de 2021. O Artigo 2, ainda na sua vez, foi publicado no congresso
APMS 2022.

O Objetivo Especifico Ill: Apresentar um modelo que suporte a tipificacdo do
alinhamento estratégico, considerando as tecnologias emergentes da 14.0 foi contemplado com
0 Artigo 3. A publicacdo do mesmo Artigo 3 € fruto de uma pesquisa de natureza qualitativa
e da aplicacdo de método Delphi. Oito painelistas foram convidados a apoiar na construgao
do modelo explicativo em dois grupos: (1) Praticantes, com experiéncia profissional em
empresas com iniciativas ou fornecedoras tecnoldgicas da 14.0; (2) Académicos, com
titulacdo em mestrado ou doutorado em é&reas afins a Engenharia de Producdo. As fases
previstas para aplicacdo do método Delphi (Selecionar painelistas; Formulacdo das questdes
a serem respondidas; Brainstorming; Estreitar a lista de respostas apresentadas;
Rangueamento das respostas e Fechamento com convergéncia das respostas) estdo alinhadas
ao proposto por Okoli e Pawlowski (2004). Na sua vez, as assertivas elaboradas para resposta
dos painelistas terdo como base tedrica 0 modelo conceitual de alinhamento proposto no

préprio Artigo 3.

A etapa final € a consolidacdo dos trés artigos que compdem a Tese e, desta forma,
atender o Objetivo Geral de Pesquisa: Desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo
de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da 14.0 ao alinhamento
estratégico das organizagfes de manufatura. Como consequéncia, busca-se responder a
Questdo de Pesquisa: como um modelo explicativo podera relacionar as novas tecnologias

habilitadoras da 14.0 e a estratégia de empresas de manufatura?
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O uso do modelo explicativo é visto como um conceito interrelacionado com a teoria
(Fleury, 2010), com o principal diferencial de oferecer na representacao visual a possibilidade
de melhorar a compreensédo do leitor (Whetten, 2003). Modelos séo esquemas abstratos da
realidade enquanto recurso metodoldgico e sdo necessarios pela prépria limitacao filosofica
humana (Saydo, 2001). Sendo assim, modelos auxiliam na explicagcdo, ao se oferecer como
uma solugdo de um quebra-cabega nédo resolvido (Kuhn, 2013). Todo modelo contém um fator
especulativo e a sua falseabilidade deve ser considerada constantemente (Pietrocola, 1999).
Portanto, os modelos hipotéticos se assumem como reais, quando é possivel receber
confirmacdo empirica, em uma progressao de percebido para idealizado (Kuhn, 2013). Desta
forma, o método cientifico apresentado para construcdo do design do modelo explicativo
procura abarcar tanto a pesquisa teorica, Artigo 1, como a comprovacgdo empirica, Artigos 2 e
3.

O modelo explicativo desenvolvido visa a responder como as empresas de manufatura
sdo classificadas pelo alinhamento estratégico praticado. Portanto, em uma abordagem
contingencial, admite-se que empresas distintas podem ter posturas de alinhamento diferentes
quanto aos projetos de aplicacdo de tecnologias emergentes da 14.0, fruto das suas decisoes
estratégicas. Em outra medida, pela podera apoiar uma organizacédo industrial a definir quais
projetos inovativos em novas tecnologias da 14.0 devem ser desenvolvidos para se atingir uma

perspectiva de alinhamento estratégico.

1.8 Organizacéo do texto da tese

Esta tese é composta por seis capitulos, cada um com uma funcdo especifica no

desenvolvimento da pesquisa:
Capitulo 1: Introducéo

Apresenta a introducdo ao fenbmeno pesquisado, a problematizacdo e 0 escopo,
formulando a questdo de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, a apresentacdo da

justificativa e da metodologia de forma resumida.

Capitulo 2: Referencial Tedrico
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Aborda a revisédo da literatura relevante, discutindo os construtos centrais da pesquisa,
como o alinhamento estratégico e a 14.0. Este capitulo também estabelece as bases tedricas para

0 modelo de alinhamento proposto.
Capitulo 3: Metodologia

Detalha a metodologia utilizada na pesquisa, com uso de artigos para responder ao

problema de pesquisa, incluindo a abordagem aplicada aos artigos.
Capitulo 4: Resultados
Apresenta os resultados da pesquisa no formato de trés artigos cientificos:
Artigo 1: Submetido a uma revista cientifica.
Artigo 2: Submetido e aprovado em congresso cientifico.
Artigo 3: Submetido a uma revista cientifica.
Capitulo 5: Discusséo

Discute os resultados obtidos, relacionando-os com os objetivos gerais e especificos da
pesquisa. Este capitulo também analisa como os resultados respondem a questdo de pesquisa e

compara as descobertas com a revisdo tedrica realizada.
Capitulo 6: Consideraces Finais

Apresenta as conclusdes finais da pesquisa, identifica suas limitacdes e propde direcdes

para futuras investigacdes que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.

Cada capitulo da tese desempenha um papel no desenvolvimento e na estruturacdo da
pesquisa, com abordagem completa e coerente, desde a introducdo do fendmeno até as

considerac0es finais e proposicdes futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os constructos do projeto de pesquisa: 14.0 e Alinhamento
Estratégico. Faz também resgate da teoria sobre Industria 5.0 (15.0), apesar de isto ndo estar no

escopo da pesquisa, conforme apresentado no item 1.3.

2.1. Industria 4.0

14.0 se refere a um conceito de fabrica em que as maquinas sdo equipadas com sensores
e conectadas a um sistema adaptativo que toma decisdes a partir da analise de dados coletados
em abundancia e em tempo real (Jasko et al., 2020). A quarta revolucao industrial confere a
14.0 ndo apenas a adoc¢do de novas tecnologias em um nivel distinto. A 14.0 tem-se mostrado
como uma alternativa para enfrentar os desafios de uma concorréncia global com alta
competicdo, um mercado consumidor mais exigente com demanda por produtos customizados
e produtos de ciclo de vida e prazo de entrega cada vez mais curtos (Gillani et al., 2020; Santos
et al., 2021). A 14.0 introduziu um mundo de manufatura inteligente (Azman e Ahmad, 2020),
ou seja, fundamentada em descentralizagcdo, em suporte em tempo real, em modularidade,
virtualizagdo e em orientacédo a servico (Zheng et al., 2021). Denota assim, uma forte integragéo
de objetos fisicos e instalacBes de producao em redes de informacéo virtual (Santos et al., 2021).

A globalizagdo, a customizagdo em massa, os clientes demandantes de produtos
customizados e os ambientes de negdcios mais competitivos significam que a empresa de
manufatura esta enfrentando novos desafios de negécios na atual economia (Zheng et al., 2021).
Como resultado, rapidez fisica e informacional com transacdes ageis sdo adotadas para tornar
a fabricacdo mais veloz e flexivel, levando ao desenvolvimento de fabricagéo inteligente (smart
manufacturing), o que facilita o desenvolvimento, a entrega e a aceitacdo do produto no
mercado, com uma abordagem centrada no cliente (Parhi, Joshi e Akarte, 2021). Outras
caracteristicas sdo elencadas com a smart manufacturing por Fakhri et al. (2021), tais como:
novos metodos de planejamento considerando mais variaveis; dados coletados em diversos
dispositivos; automacgédo em atividades repetitivas ou semi repetitivas; manutencdo proativa;

cadeia de suprimentos conectada e, gestdo de energia eficientizada.
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N&o ha uma unanimidade sobre quais novas tecnologias compdem a 14.0. Mas € possivel
listar as tecnologias referenciadas como habilitadoras da 14.0, conforme o que nos apresenta o
Quadro 1.



Quadro 1 - Lista de Tecnologias Habilitadoras da 14.0
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Biga Data
Analytic

CPS

loT

Realidade
Aumentand
a

Additive Modelage
Manufactur me
ing Simulagdo

Cloud Cyber

Integracdo  Integragdo Blockchain 10S loT Inteligéncia
Computing Security

Horizontal Vertical Artificial

AGV

RFID

Gémeos
Digitais

(Lee et al., 2019)

(Buchi, Cugno e
Castagnoli, 2020)
(Zheng et al.,
2021)

(Santos et al.,
2021)

(Cresnar, Poto¢an
e Nedelko, 2020)

(Ghobakhloo e
Iranmanesh, 2021)

(Machado et al.,
2021)

(Veile et al., 2018)
(Chiarini, 2020)

(Kumar et al.,
2021)

(Zant, El et al.,
2021)
(Culot et al., 2020)
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Realidade Additive Modelage

(Chiarini,

Belvedere e . . . . . . '
Grando, 2020)

(Soomro et al., . . . . . . .

2021)

(Bagnoli, Dal Mas . . . . . .

e Massaro, 2019)

(Guetal., 2019) . . .

(Souza, M. L. H. . .
et al., 2020)

(Salam, 2019) . . . . * ‘

(Contreras, Garcia . . .

e Pastrana, 2017)

(Alao e . . . . . . .

Gbolagade, 2019)

(Ghobakhloo, . . . . . .

2020)

(Lin, Sheng e Jeng . .

Wang, 2020)

(Marques et al., . .

2017)

(Kumar, Vrat e . . . . . . . .

Shankar, 2021)

(Mohamad et al., . . . . . .

2021)

(Parhi, Joshi e . . . . . . . . . .

Akarte, 2021)
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Realidade Additive Modelage

CPS loT Aumentand Clouq Cybgr Manufactur me
Computing Security . . ~
a ing Simulagdo

Biga Data
Analytic

Integracdo  Integracdo . Inteligéncia Gémeos
Horizontal Vertical Blockchain oS o™ Artificial AGV RFID Digitais

(YYavas e Ozkan-
Ozen, 2020)

Fonte: O autor
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De forma resumida, baseando-se no proposto por Lu (2017); Buchi, Cugno e Castagnoli
(2020); Molano et al (2018); Ghobakhloo (2020); Culot et al. (2020); El Zant et al. (2021);
Jasko et al. (2020); Reis et al. (2022) e, Zawadzki e Zywicki (2016), as tecnologias pertencentes

ao guarda-chuva da 14.0 podem ser assim definidas:

Biga Data Analytic: € composta de grande quantidade de dados coletados, classificados,
analisados e guardados com o objetivo de identificar padrGes e comportamentos em processos

repetitivos.

CPS ou Cyber Physical Systems: é o sistemas que integra funcionalidades fabris através
de redes para habilitar conexdes das operacGes fisicas com computacdo e infraestrutura de

comunicacéo.

loT: ou Internet of Things, conecta véarios dispositivos equipados com sensores,

identificacdo, processadores, comunicacdo com capacidade de trabalhar em rede

Realidade Aumentada: é o sistema que associa a0 mundo fisico interagdo com o meio

virtual.

Cloud Computing: permite a flexibilidade de armazenamento e processamento de dados

ao ndo depender de armazenamento fisico, mas sim de conexao de rede de internet.

Cyber Security: é a reunido de medidas de seguranca projetadas para proteger o fluxo
de informag0es sobre sistemas corporativos interconectados.

Manufatura Aditiva: e também conhecida como impressdo 3D; ela auxilia a conversao

virtual para a fisica de um design de produto.

Modelagem e simulacdo: apoiam a analise de producdo em ambiente virtual, antes da

fabricacdo fisica do produto.

Integragdo Horizontal: integra-se por modulos que podem iniciar desde o fluxo de
insumos até a logistica do ciclo de vida do produto, incluindo envio de dados entre maquinas e
estacOes de trabalhos. Termo horizontal foi cunhado tendo como referéncia o mapeamento de
processos em que o fluxo de producédo e o de distribuigcdo sdo representados normalmente na

horizontal.

Integracdo Vertical: integra produtos, dispositivos, sistemas de informacao para apoiar

a tomada de decisdo na organizagdo. E expressdo que faz referéncia a tradicdo de associar os
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sistemas de apoio de decisdo para atender uma hierarquia organizacional representada por uma
piramide.
Blockchain: é um sistema garantidor de informacgdes confiaveis e devidamente

autorizadas por meios seguros.

l0S: ou Internet of Services: & o ecossistema no qual provedores de servicos e

consumidores exploram suas redes de negdcios para fornecimento e consumo de servigos.

[1oT ou Internet Industrial of Things: é a combinacdo da internet das coisas com a

manufatura, conectando redes industriais e redes de servicos.

Inteligéncia Artificial: tem papel fundamental para que maquinas e sistemas ganhem

habilidade para comportamento autbnomo em processos baseados em aprendizagem.

AGV ou Automated Guided Vehicle: esta na alcada de veiculos autoguiados possibilitam

reconfigurar o manuseio de materiais e equipamentos no chao de fabrica.

RFID ou Radio Frequency Identification: é o sistema de transferéncia de dados por radio

frequéncia, ele confere ao produto com etiqueta RFID a identificagdo em tempo real e remoto.

Digital Twin: imita a operacdo de sistemas de manufatura; os gémeos digitais auxiliam
no planejamento de processos, visualizacdo em 3D, investigacdo de cenarios e avaliacdo de

riscos.

Para melhor posicionar as novas tecnologias habilitadoras da 14.0, foi aplicada a
classificacdo de Cordeiro, Ordofies e Ferro (2019). No Quadro 2 € apresentada a tipificacdo das

tecnologias.

Quadro 2 — Classificacdo das tecnologias habilitadoras da 14.0

Smart
Manufacuring

Modelagem e
Simulacéo

Digitalizacéo e
Virtualizacdo

Biga Data
Analytic

CPS

loT

Realidade
Aumentanda

Cloud
Computing

Cyber Security
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Additive
Manufacturing

Modelagem e
Simulagéo

Integracéo
Horizontal

Integracdo
Vertical

Blockchain o
oS °
lloT .
Inteligéncia
Artificial
AGV .
RFID o
Gémeos Digitais o
Fonte: Adaptado de Cordeiro, Ordoéfies e Ferro (2019).

Apesar de sua introducdo ter ocorrido ha varios anos, € ainda dificil definir de forma
inequivoca a 14.0. Ndo ha um consenso sobre se, de fato, ja estamos em uma proxima etapa da
revolugdo industrial (Cresnar, Poto¢an e Nedelko, 2020), ou seja, em uma transformagio na
forma como as organizacdes se desenvolvem, ou ainda, uma mudanca sistematica na estratégia

para o desenvolvimento da sociedade (Kamble, Gunasekaran e Sharma, 2018).

Fora da perspectiva de que a 14.0 compde 0 meio de transformacdo no desenvolvimento
da sociedade, o fato é que, apesar de sua importancia para manter a competitividade, as
empresas enfrentam desafios consideraveis para introduzir a 14.0 (Liebrecht et al., 2021), seja
porque ha problemas para avaliacdo da potencialidade da 14.0 em uma determinada empresa e
indUstria (Machado et al., 2021), seja pela prdpria natureza de investimento em tecnologias
inovadoras caracterizadas de longo prazo (Cre$nar, Potodan e Nedelko, 2020), ao considerar o
retorno de investimentos superior a cinco anos (Liebrecht et al., 2021). Outro ponto critico recai
sobre aquelas empresas que enfrentam dificuldade em encontrar mao-de-obra qualificada e
especializada para lidar com as tecnologias (Machado et al., 2021). Na literatura esses pontos
de restricbes na implementacdo da 14.0 recebem o nome de barreiras (barriers) e impactam
negativamente as iniciativas de digitalizacdo das empresas de manufatura (Chauhan, Singh e
Luthra, 2021). Kamble et al. (2018) destacaram doze barreiras: perda de empregos com adocéo
de novas tecnologias; alto custo de implementacéo; processo de mudanga; falha na gestdo do
conhecimento; falha ou desconhecimento sobre os beneficios das tecnologias digitais
implementadas; falha na adog¢éo de um padrdo ou de uma arquitetura de informacdo; falha na
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infraestrutura para apoiar as tecnologias digitais; problemas com seguranca e privacidade de
dados; problemas de integragdo com os sistemas legados; problemas com conformidade
regulatéria e, incertezas legais e contratuais. Os autores, porém, ndo mensuraram o peso de

influéncia de cada uma delas.

J& Raj et al. (2020) relacionaram quinze barreiras que dificultam a implementacdo da
14.0: alto investimento de implementacéo; falha de clareza dos beneficios econémicos com 14.0;
desafio da integracdo da cadeia de valor; brecha de seguranca com exposicao de dados; baixo
nivel de maturidade para tecnologias digitais; desigualdade econémica e social; desemprego;
lacuna de padrdes, regulacbes e formas de certificacdo; falha de infraestrutura; falta de
competéncias digitais; desafios na qualidade de dados; falha na cultura e no treinamento em
tecnologia digital; resisténcia a mudanca; ineficaz gestdo da mudanca; por ultimo, a falha na

estratégia digital para lidar com os recursos inovativos.

Os autores identificaram que a falha na estratégia digital. a falta de padrdes, as
regulacGes e as formas de certificacdo e, por ultimo os altos investimentos receberam mais
destaque entre os tipos de barreiras. Em estudo de Khanzode et al (2021), sdo identificadas seis
barreiras para implementacdo da 14.0 em pesquisa realizada na India, mas com foco em
pequenas e médias empresas: dificuldades de acesso ao crédito; falha de acesso ao mercado;
desatualizacdo da tecnologia; falha de politicas governamentais; medo de perda do emprego;
falha de compreensdo da importancia da 14.0 pela alta administracdo; seguranca da informagéo
e falta de preparagéo da forca de trabalho. Das barreiras, os autores listam a desatualiza¢éo da
tecnologia, a falta de politicas governamentais, a falha na compreenséo da importancia da 14.0
da parte da administracdo e da seguranca da informacao como as que merecem maior mitigacédo
na implantacdo da 14.0. Portanto, os autores listam ndo apenas barreiras internas aos muros da

organizacao, mas também variaveis dependentes de politicas publicas.

Leong et al. (2020) e Singh, Mahanty e Tiwari (2019) relacionam a falta de capacitacédo
da forca de trabalho para suporte em 14.0; os altos custos de investimentos; o desenvolvimento
e projetos em que a tecnologia ndo pertence ao “core” da empresa; a limitada capacidade de
recursos; a inadequada compreensao de como a 14.0 podera agregar valor a empresa €, 0S riscos
associados a implementacgdo, que ndo sdo claramente identificados pela gestdo, sdo inibidores
da implementacdo de uma transformacéo digital nas industrias, o que desencoraja executivos,
em especifico os das pequenas e médias empresas, com natural impacto na economia do pais,

tendo em vista a natural perda de competitividade.
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Lim et al. (2020) indicam a necessidade de méao de obra qualificada e qualificacdo de
funcionérios com alfabetizacdo digital. Uma caracteristica Gnica na Alemanha, local da
pesquisa, € a espinha dorsal do seu sistema de aprendizagem, o que gera foco em formacéo
profissional continua. A educacéo na 14.0 precisa estar no centro neste momento. Havera um
novo empoderamento das pessoas nos sistemas de producdo na 14.0, mas a automacao e as
novas maquinas substituirdo muitos empregos de baixa competéncia, o que se caracteriza como

uma falha potencial relevante para a implementacdo das novas tecnologias habilitadoras da 14.0.

Para Kumar, Vrat e Shankar (2021), de uma lista com 23 barreiras levantadas, a anélise
empirica infere que ha falta de comprometimento da alta administragdo; falta de um roteiro
estratégico claro e falta de clareza sobre os beneficios econémicos dos investimentos digitais

como as trés principais barreiras para a implementacéo da 14.0.

Para Gjadzik e Wolniak (2021), as principais dificuldades na digitalizag&o da producéo
sdo problemas com a integracdo de novos processo e tecnologias, com as grandes lacunas de
conhecimentos entre funcionarios antes e depois da digitalizacdo e com a falta de investimento

em educacgéo e treinamento em novas tecnologias.

Frente as barreiras que restringem o sucesso da implantacdo de novas tecnologias
habilitadoras da 14.0, € providencial a criagdo de modelos para medir a prontiddo da organizacdo
(Sony e Naik, 2019). Considera-se a prontidao (Readiness) para a 14.0 um indicador abrangente
da capacidade organizacional, tanto técnica como funcional para adocdo e implementacéo de
praticas das tecnologias inovadoras (Cresnar, Poto¢an e Nedelko, 2020). Alguns modelos
objetivam apoiar pequenas empresas, pois sdo as que experimentam maiores problemas com a
implementagcdo (Axmann e Harmoko, 2020; Brozzi, Riedl e Matta, 2020; Chonsawat e
Sopadang, 2020; Pirola, Cimini e Pinto, 2020). H& modelos aplicados para areas especificas da
organizacdo (Tripathi e Gupta, 2021; Zoubek e Simon, 2021), ou ainda, com foco na analise da
maturidade organizacional como determinante para a adocdo de novas tecnologias (Hajoary e
Akhilesh, 2021; Lin, Wang e Sheng, 2020; Pacchini et al., 2019; Schumacher, Erol e Sihn,
2016).

Mas, apesar da propulsdo de modelos que apoiam a gestdo para a implementacéo, dois
séo considerados de abordagem mais abrangente e de maior campo de aplica¢do quanto a nao
ter limitagbes ao tamanho da organizacdo e ao mercado de atuacdo (Ghobakhloo, 2018): o
desenvolvido pela Acatech (Schuh et al., 2020) e o desenvolvido pela Universidade de Warwick
(Agcaetal., 2017).
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O indice de maturidade Acatech divide a estrutura de uma empresa em quatro areas:
recursos, sistemas de informacdo, cultura e estrutura organizacional. Dois principios
orientadores, juntamente com as capacidades necessarias, sdo identificados para cada area
(Schuh et al., 2020).

Para 0 modelo de Warwick, ha seis &reas a serem analisadas e quantificadas para obter
o0 indice de maturidade: produtos e servicos; fabricacao e operagdes; estratégia e organizacao;
cadeia de suprimentos; modelo de negdcio e, consideracdes legais. Conforme a quantificagéo,

a organizacdo é ranqueada em um dos quatro niveis de maturidade (Agca et al., 2017).

As barreiras de implementacdo da 14.0 norteiam o insucesso da implementacao e o uso
de modelo para orientar a adoc¢do de tecnologias tem se mostrado como uma alternativa a ser
considerada para diminuir o risco de falhas (Leong et al., 2020). Estes riscos séo fomentados
pela prépria incerteza sobre a direcdo futura e as opgdes em tecnologia (Ghobakhloo, 2018).
Para diminuir a incerteza antes mesmo da implantacdo, Leong et al. (2020) recomendam uma
analise, visando a medir o nivel de prontiddo, com o uso do Lean and Green Index (LGI), o que
permitird que a organizacdo meca sua atual situacao e quais esforgcos sdo necessarios para atingir
niveis maiores. O LGI é composto de trés principais grupos: Flexibilidade de Recursos, que
medem a capacidade de recursos e desempenho; Correcdo de Recursos, com foco em medir
desempenho e controle dos recursos e, Meio Ambiente, com viés para perspectiva de emissdo

de poluicdo, desperdicio de energia e descarte de materiais.

Singh, Mahanty e Tiwari (2019) desenvolveram um modelo adaptativo de manufatura
inclusiva (Inclusive Manufacturing), composto de politicas e padrGes para resolver as
integracbes de modelos de manufatura e tecnologias emergentes visando a atender em

especifico a micro, pequenas e médias empresas.

Demeter e Losonci (2020) fornecem um modelo para reflexdo do impacto das
tecnologias emergentes digitais no negocio, com resultados operacionais e resultados
financeiros. O foco é em inovagdo, mas eles deixama claro que sua extensdo € limitada a uma

visdo ampla e ndo uma visao de um guia a ser seguido.

Agostini e Filippini (2019) relacionam consideracgdes para a implementacéo da 14.0.
Entendem-na como a preparacdo da forca de trabalho para a transformacdo digital; como o
conhecimento dos conceitos lean de producdo; como a implantagéo do sistema integrado de
gestdo (ERP), interligados com clientes e fornecedores; como a inovacgéo aberta para explorar

os beneficios da tecnologia emergente. Os autores também relacionam a importancia de a gestdo
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saber extrair da 14.0 o diferencial competitivo, preparando a organizacdo para esta
transformacdo. Reforcam que a implementacdo da 14.0 ndo é um caso pontual. Ela deve ser
considerada como uma abordagem longitudinal, com foco ndo apenas em tecnologia, mas
também em praticas organizacionais e gerenciais. Isto denota a importancia de sincronia entre
decisdes estratégicas corporativas e praticas de novas tecnologias (Kearns e Sabherwal, 2006).
As tecnologias inovadoras da 14.0 compdem um dos artefatos da T1 (Trstenjak et al., 2020).

2.1.1. Inddstria 5.0

O tema Inddstria 5.0 (15.0) ndo compdem o0 escopo desta tese, mas em razdo da

repercussao recente na literatura, é apresentado dele uma breve descri¢do contextual.

A Comissdo Europeia divulgou uma publicagdo, descrevendo a 15.0 (Renda et al.,
2022). Reconhecendo a rapida evolucgéo da tecnologia e o impacto transformador da 14.0, este
documento destaca a necessidade de as industrias demonstrarem adaptabilidade e resiliéncia
(Xu et al., 2021). Considerando as restricdes associadas a abordagem centrada na tecnologia

para 14.0, as industrias sdo incentivadas a priorizar as seguintes dimensoes:

- Colaboracdo Centrada no Ser Humano: A 15.0 promove a importancia do
envolvimento humano juntamente com maquinas inteligentes, enfatizando o valor da

criatividade humana na resolucéo de problemas e nos processos de tomada de decisao;

- Continuacdo dos Principios 14.0: Enquanto a 14.0 estabelece as bases para fabricas
inteligentes e maquinas interligadas, a 15.0 baseia-se nestes principios, mas com um foco central

nos seres humanos nos processos industriais, visando a um futuro sustentavel,

- Sustentabilidade: A 15.0 da alta prioridade a utilizacdo eficiente de recursos e a adogao
de praticas ambientalmente conscientes durante todo o ciclo de vida da producdo; enfatiza a
implantacdo de tecnologias e estratégias para minimizar o impacto ambiental e promover a

responsabilidade social,

- Adaptabilidade e Resiliéncia: Embora a 14.0 também priorize sistemas adaptaveis e
flexiveis para acomodar flutua¢bes na demanda, a 15.0 coloca uma énfase maior em sistemas,
em inteligéncia artificial, em redes colaborativas, em simula¢fes e no aproveitamento do

conhecimento humano para se adaptar efetivamente as mudancas no cenario empresarial;
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- Seguranca e privacidade aprimoradas: A 15.0 reconhece os riscos de seguranca
cibernética associados as redes de fabricacdo modernas e defende o uso de tecnologias para

proteger a seguranca e a privacidade dos dados em todo o ecossistema de fabricacao;

- Redes Colaborativas: A 15.0 reconhece o imperativo dos esfor¢os colaborativos na
elaboracdo de produtos e servigos inovadores para alcancar resultados 6timos; as principais
partes interessadas, incluindo clientes, aliados da industria, fornecedores e @rgdos
governamentais assumem papeis fundamentais em iniciativas colaborativas facilitadas pelas

tecnologias digitais;

- Perspectiva Holistica: A 15.0 defende uma abordagem abrangente para a aplicacéo de
tecnologias digitais, considerando as implicacdes mais amplas de seu uso e tomando medidas
proativas para mitigar os impactos socioambientais, a0 mesmo tempo em que busca a eficiéncia

operacional.

2.2. Alinhamento estratégico

Apesar do surgimento da era digital, ndo é recente a discussdo do papel e do impacto de
T1 no ambiente organizacional. Porter e Millar (1985) apontam que T afeta a competicdo por
trés caminhos: (1) altera as regras de competicdo entre empresas; (2) cria vantagens
competitivas superiores em relacdo aos competidores e, (3) gera modelos de negocios
totalmente novos. Mesmo assim as organizacdes encontram dificuldade em gerar valor com
investimentos em tecnologias, o que demonstra uma falha no alinhamento estratégico entre Tl
e negocio (Borges et al., 2021). E consolidada a posigio de que o alinhamento estratégico e a
efetividade das acGes de T tém impacto positivo no desempenho do negécio (Chan et al., 1997;
Kearns e Sabherwal, 2006; Silva et al., 2020). Segundo Avison et al., (2004) o alinhamento
apoia a empresa em trés meios: (1) maximiza retorno de investimentos em Tl; (2) ajuda a atingir
vantagem competitiva e, (3) prové direcédo e flexibilidade para reagir a novas oportunidades.
Alinhamento estratégico aqui denota a integracao entre as estratégias corporativas e de Tl (Joia
e Souza, 2009), ou seja, o alinhamento esta presente quando o conjunto de estratégias de T1 sdo
derivativos do conjunto estratégico organizacional (Brodbeck e Hoppen, 2003), com respostas
em infraestrutura, habilidades e processos organizacionais de T e negocio (Joia e Souza, 2009;

Silvaetal., 2020). O alinhamento estratégico tem como caracteristica ser um processo dindamico
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e evolutivo de mudancas pela propria natureza que o cerca (Hirschheim e Sabherwal, 2001;
Karpovsky e Galliers, 2015), sendo uma via de méo dupla, pois a estratégia de negdcio
influéncia a estratégia de TI e vice-versa (Joia e Souza, 2009). Para Luftman, Lewis e Oldach
(1993), negadcio e tecnologia estdo alinhados quando objetivos de negdcios sdo habilitados,
suportados e estimulados pelas estratégias. Frente a complexidade de a¢des necessarias, tomam
relevancia propostas de modelos a serem seguidos para atingir o alinhamento. Diversos
modelos foram desenvolvidos para analisar o alinhamento estratégico relativos a Tl. Sem aqui
ter a pretensao de esvaziar o tema, alguns desses modelos sao citados neste capitulo: (1) o que
considera a integracdo funcional de areas de negocios e Tl (Henderson e Venkatraman, 1993)
e utilizado como referéncia para outros modelos; (2) o que identifica qual a
importancia/influéncia da estratégia de Tl e estratégia de negdcios no presente e no futuro
(McFarlan, 1984); (3) o que considera as questdes externas da integracédo (Joia e Souza, 2009);
(4) o que considera as dimensdes intelectuais (formais) e sociais (informais) (Reich e Benbasat,
1996); (5) o que se alicerca na teoria de contingéncia, portanto, adaptativa as capacidades da
organizacdo (Teo e King, 1997); (6) o que é evolutivo ao longo do tempo (Brodbeck e Hoppen,
2003); (7) o que considera o capital social para estabelecer a confianca entre os atores no
processo (Schlosser et al., 2015); (8) o que trata da gestdo do conhecimento interno como
referéncia do modelo (Kearns e Sabherwal, 2006); (9) o que trata a gestdo da inovacdo como
alavanca no processo de alinhamento (Cui et al., 2015); (10) os que foram propositivos em
medir a maturidade (Luftman, 2000); (11) os que avaliam empresas com diversos negdocios
(Reynolds e Yetton, 2015).

O modelo de Posicionamento do Sistema de Informacdo de Mcfarlan (1984) ou Grid
Estratégico como é apresentado por Laurindo (2008), representado na Figura 4, categoriza as
empresas em quatro tipos distintos com base em como elas utilizam a T para competir. Essas
categorias séo: (1) Suporte, nesta categoria as empresas usam TI para suportar as operacoes
existentes, ndo representando uma fonte de vantagem competitiva significativa; (2) Fabrica,
essas empresas utilizam a T para melhorar e eficiéncia e a produtividade, mas ndo é central
para a estratégia competitiva da empresa; (3) Transicdo, os sistemas de informacdo sdo
utilizados como parte de um esforco para identificar problemas, reorganizar processos e tomar
decisOes estratégicas e, (4) Estratégia, ele é o nivel mais avancado, pois, em sua acédo, a Tl &
integral para a estratégia da empresa. Os investimentos em Tl realizada pela organizacdo sdo

proativos para desenvolver novos produtos e servigos. As categorias representam uma
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progressdo e destacam a importancia de entender como a Tl pode ser aplicada de maneira

estratégica para criar valor e vantagem competitiva em diferentes contextos empresariais.

Figura 4 - Modelo de Posicionamento do Sistema de Informacdo (1984)

Baixo Alto
Baixo Suporte Transigdo

Impacto
Estratégico dos
sistemas
operacionais
existentes

Fébrica Estratégico

Alto

Impacto Estratégico do Portfélio de Desenvolvimento de Aplicativo
Fonte: Mcfarlan (1984)

O modelo de alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman (1993), conforme
Figura 5, tem como principio basico a integracdo entre negdcios e TI. Este modelo é composto

por dois blocos principais (Silva et al., 2020):

1. Bloco de Negdcios: Este bloco reconhece a necessidade de qualquer estratégia
abordar tanto os dominios externos, que sdo influenciados pelo ambiente competitivo da
organizagdo, quanto os dominios internos, que envolvem a estrutura organizacional,

competéncias e 0s processos criticos.

2. Bloco de TI: De igual importéncia, este bloco enfoca a Tl, abrangendo dominios
externos, como 0 posicionamento estratégico da Tl no mercado, e dominios internos, que

incluem a infraestrutura e 0s processos gque sustentam a tecnologia.

A primeira dimensdo do modelo, denominada ajuste estratégico, relaciona-se aos

blocos de infraestrutura de negécios e de T1, acompanhando, respectivamente, as estratégias de
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negocios e de TI na vertical. A segunda dimensdo do modelo, denominada integracéo
funcional, ocorre horizontalmente e diz respeito a integracdo entre as funcdes de negdcios e de
TI. Esta integracdo € materializada pelas escolhas estratégicas feitas nos dominios de negocios

e seus impactos nos dominios de TI, e vice-versa (Avison et al., 2004).

Figura 5 - Modelo de Alinhamento Estratégico Henderson e Venkatraman (1993)

Estratégia de Negdcio Estratégia de TI

Escopo

Escopo de .
Tecnologia

Negocio

Competéncias
Sistémicas

Governanga

Governanga
de Tl

de Negécio

Competéncias
Distintas

Dominio Externo

Ajuste estratégico

<€ v

Infraestrutura e Processos Organizacionais Infraestrutura e Processos de Tl

Infraestrutura

Administrativa Arquitetura

Processos | I‘ Competéncias

Dominio Interno

Processos

Competéncias

Negdcio Tecnologia da Informagéo

Integracdo Funcional

Fonte: Adaptado de Henderson e Venkatraman (1993).

Na Figura 5, é possivel identificar os dois blocos de dimensdes (negécio e TI) e de
dominios externos (estratégia de negdcio e estratégia de TI) e os dominios internos
(Infraestrutura, Competéncias e Processos Organizacionais e Infraestrutura e Processos de Tl e

Competéncias). As setas que interligam cada um dos quadrados definem os tipos de integracéo.
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Integracdo funcional, quando interligam os dois blocos, e Integracdo estratégica, ou Ajustes
estratégico, quando interligam verticalmente os quadrados dos dois blocos. Em cada um dos
quadrados séo dispostas as escolhas relacionadas ao dominio de que faz parte. Para Dominio
Externo, em escopo, as escolhas estdo relacionadas ao mercado que € projetado como alvo
(escopo de negdcio), ou as solucgdes de tecnologias que sdo pretendidas (escopo de TI). Em
competéncias sdo definidas as decisdes estratégicas que interferem na competitividade do
produto e, ou servigos (competéncia de negdcios), ou atributos tecnoldgicos que podem exercer
influéncia na estratégia de Tl (competéncia de TI). Em Governanca, conferem-se escolhas entre
fazer ou comprar, o que gera alternativas, como joint-ventures, licenciamento (estratégia de
negdcios), ou, para estratégia de T|, atributos de aliancas com fornecedores ou cliente, pesquisa

e desenvolvimento, ou, ainda uso de licencas para tecnologia.

Ainda com base na Figura 5, para o Dominio Interno, para negdcio, as escolhas estdo
relacionadas a Infraestrutura Administrativa e dizem respeito a como é articulada a estrutura
administrativa da empresa que lida com funcdes, responsabilidades e estruturas de autoridade,
ja para a Arquitetura, em TI estdo relacionadas a escolhas sobre sistemas, configuracdes e
arquitetura de tecnologia. Em Processos, as decisdes recaem sobre 0s processos criticos de
negocios (Processos de Negocios) que moldam a competitividade da organizacdo. Em
Processos de TI, as defini¢cbes determinam os processos finalisticos de operagdes de tecnologia.
Para Habilidades, as escolhas sdo as exigidas para que a organizacdo possa executar seus

processos de negdcio ou processos de Tl em relagdo a selecdo, a competéncia e ao treinamento.

O modelo de alinhamento de Henderson e Venkatraman abre um leque de diferentes
estratégias empresariais e as respectivas integracGes necessarias (Williams, Torres e Carte,
2022). A abordagem mais simples do modelo requer a consideracéo de todas as combinagdes
de qualquer dois dominios e uma perspectiva de ajuste bivariado (Henderson e Venkatraman,
1993). A organizacao, portanto, escolhe a melhor abordagem de alinhamento tendo como base
trés etapas (Luftman, Lewis e Oldach, 1993): (1) escolher o dominio pivo (estratégia de negécio
ou estratégia de TI), assim como a perspectiva; (2) ajustar o método (estrategia de TI, plano de
TI ou transformacéo de negdcio); (3) estabelecer uma abordagem para incorporar os resultados
do dominio ou quadrado ndo analisados. Desta configuracdo sdo possiveis quatro tipos de
relacionamentos (Perspectivas) entre os dominios (Silva et al., 2020), conforme a Figura 6:

Execucdo da estratégia; Transformacao tecnoldgica; Potencial competitivo e Nivel de servico.

As duas primeiras perspectivas (Execucdo da estratégia e Transformacgéo tecnoldgica)

tem como direcionadora a estratégia de negdcio; ja nas outras duas, € a estratégia de TI que
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condiciona o alinhamento (Potencial Competitivo e Nivel de servigcos) (Henderson e

Venkatraman, 1993).

Na Perspectiva 1, Execucdo da estratégia, apresentada na Figura 6, a estratégia de

negdcio é o dominio pivo para ajuste bivariado de infraestrutura e processos tanto de negécios

como de TI, conforme sugere a seta. Nessa Perspectiva, a area de T1 tem o papel de implementar

e sustentar a estratégia formulada pela estratégia de negocio (Luftman, Lewis e Oldach, 1993).

Figura 6 - Modelo de Alinhamento Estratégico com possibilidades de Perspectivas

Perspectiva 1: Execucéo da Estratégia

Perspectiva 2: Transformacao Tecnoldgica
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Fonte: Baseado em Henderson e Venkatraman (1993)

Na Perspectiva 2, Transformacdo tecnologica, conforme mostrado na Figura 6, 0

conteddo envolve formular a estratégia de T1 em consonéancia com a estratégia de negocio; a

infraestrutura e os processos de TI sdo articulados para implementar e sustentar as estratégias

(Henderson e Venkatraman, 1993).
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Na Perspectiva 3, Potencial competitivo, o0 dominio pivd passa da estratégia de neg6cio
para estratégia de TI, conforme a Figura 6 apresenta. Aqui o alinhamento estratégico é conferido
a Tl para que ela desenvolva novos produtos e servicos, influencie competéncias criticas e atue
na governanca para efetividade das acdes. A estratégia emergente de Tl impacta na estratégia
da organizacédo que, na sua vez, tem a infraestrutura organizacional na atribuicéo de realizar os

ajustes para implementar e suportar as decisfes estratégicas (Luftman, Lewis e Oldach, 1993).

Na Perspectiva 4, conforme apresentado a Figura 6, Nivel de servico, o objetivo é
construir uma organizagdo de servigos. Levantamento das necessidades de usuarios internos e
clientes, contratacdo de nivel de servicos e arquitetura de servicos estabelecidas sdo os métodos
e os critérios de desempenho sdo baseados na satisfacdo do cliente interno. Nessa Perspectiva,
a area de TI passa a ter o papel de buscar exceléncia em servi¢os internos em congruéncia com

as diretrizes operacionais da alta administracdo (Henderson e Venkatraman, 1993).

O modelo de Henderson e Venkatraman (1993) tem seus blocos relacionados ao
contexto atual da transformacdo digital (Silva et al., 2020). Seus pontos fortes sdo a natureza
da capacidade de Tl e o projeto organizacional, 0 que permite o alinhamento das quatro
dimensdes (Estratégia de Negocio; Infraestrutura e processos organizacionais; Estratégia de TI
e Infraestrutura e Processos de TI) (Luftman, Lyytinen e Zvi, 2017). Para éxito do alinhamento,
essas dimensfes devem ser equilibradas de forma harménica (Luftman, Lewis e Oldach, 1993).
Em outras palavras, deve-se buscar o entendimento comum de negécio e TI, impulsionando
assim, evolugdes e mudancas nas estratégias de negdcio e de TI (Brodbeck e Hoppen, 2003;
Osterwalder, Pigneur e Tucci, 2005). A critica desse modelo recai em ser conceitual e
negligenciar a habilidade da organizacdo em atingir o alinhamento (Luftman, Lyytinen e Zvi,
2017). Outra critica relaciona-se ao condicionamento da estratégia de TI1 como subordinada a
estratégia de negdcio (Bharadwaj et al., 2013). O modelo tem um viés de hadware, mostra-se
desatualizado com o advento da internet, das redes virtuais e da informacgdo em tempo real, mas
as teorias subjacentes permanecem conceitualmente robustas (Avison et al., 2004; Alexander,
Isabelle e Michel, 2016).

Outro modelo de integracdo estratégica é proposto por Reich e Benbasat (1996) e é
apresentado no Quadro 3. Ele reforga a necessidade da existéncia de link entre planos de Tl e
planos de negdcios, distinguindo duas dimens@es para isto: a Intelectual e a Social (Joia e
Souza, 2009). A Intelectual refere-se as metodologias e aos dados usados na formulacao
estratégica, o que se assemelha ao modelo de Henderson e Venkatraman, conforme relata

Williams, Torres e Carte (2022). A dimensao Social refere-se aos fatores pelos quais os atores
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no alinhamento optam, tais como grau de envolvimento, método de comunicagéo e da tomada
de deciséo (Reich e Benbasat, 1996).

O modelo de Reich e Benbasat (1996) faz distincdo entre as causas (fatores que
influenciam o alinhamento estratégico) e o efeito (o alinhamento estratégico de TI, por si s6).
O mesmo modelo remete aos processos organizacionais, desta forma como causa potencial de

alinhamento entre TI e negdcios (Joia e Souza, 2009).

Quadro 3 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Reich e Benbasat (1996)

Dimenséo de ligacdo | Potencial fatores de influéncia Ligacdo (Efeito)

da ligacdo (Causas)

Dimenséo Intelectual | 1. As metodologias para I1. O grau em gue o conjunto de

formulacéo de misséo,
objetivos e planos de Tl e de
negacios e a abrangéncia das

atividades de planejamento

missao, objetivos e planos de
Tl e negocios sdo
internamente consistentes e

externamente validos

Dimensao Social I1l. Escolhas de atores, tempo, | IV.Os niveis de compreensao da

tomada de decises e missao de negocio e de TI,
comunicagéo usados na objetivos e planos dos
formulagéo da missdo, executivos de negocio e de
objetivos e planos de Tl e T

de negdcios

Fonte: Baseado em Reich e Benbasat (1996)

J& 0 modelo de alinhamento estratégico elaborado por Teo e King (1997), conforme
apresentado na Figura 7, tem como elemento-chave o planejamento estratégico para Sistemas

de Informagdo (SI) e a integracdo do planejamento de SI com o planejamento de negdcios.

O alinhamento de Teo e King (1997) define um padrdo evolutivo entre negocio e Tl que

atende quatro etapas (Joia e Souza, 2009):

(1) Integracdo administrativa: composto de planos distintos entre negécios e TI;
(2) Integracao sequencial: negocios estabelecem planos que orientam os planos de TI;
(3) Integracdo reciproca: planos de negdcios e de Tl sdo complementares, tendo a

tecnologia o papel de influenciar e dar suporte aos planos de negécios;
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(4) Integracdo plena: ha simultaneidade e integracdo na elaboragdo dos planos de
negocios e de TI.

Figura 7 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Teo e King (1997)
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no tempo t3 Tipo 3:

Caracteristcas
Ambientais

Integracédo Reciproca

Niveis de Integragéo

Caracteristcas
QOrganizacionais

no tempo t, Tipo 2:
Integracéo Sequencial

Caracteristcas
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Caracteristcas
Ambientais

Tipo 4:
Integracdo Administrativa

Tempo (t)

Fonte: Baseado em Teo e King (1997)

O padréo evolutivo é resultado do movimento através dos quatro tipos de integracdo
(Teo e King, 1997). As empresas iniciam o processo de alinhamento pela primeira etapa,

Integracdo administrativa, € é pouco provavel “pular” uma etapa ou uma evolugdo reversa,
retornando na escala (Joia e Souza, 2009).

O modelo de Luftman (2000), conforme apresentado na Figura 8, tem como proposicao

avaliar o grau de maturidade do alinhamento estratégico entre negécio e TI.
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Figura 8 - Modelo de Maturidade de Luftman (2000)
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Fonte: Baseado em Luftman (2000)

O grau de maturidade evolui com o aumento da capacidade de T1 e das areas de negocios
em se adaptar as suas estratégias mutuamente (Joia e Souza, 2009). Os cinco estagios que
compdem o modelo de maturidade séo assim definidos (Karpovsky e Galliers, 2015): (1) Inicial
ou Ad hoc; (2) Comprometimento; (3) Estabilizado e focado; (4) Melhorado e gerenciado e (5)

Otimizado.

Luftman (2000) defende que o alinhamento estratégico se refere a aplicacdo de T, de
forma adequada e no momento correto, em harmonia com as estratégias, os objetivos e as
necessidades de negdcio, pois o alinhamento estratégico € um processo evolutivo e dinamico.
Para cada nivel da escala de maturidade ha seis critérios a serem considerados (Karpovsky e
Galliers, 2015): Comunicacdo; Medidas de valor e competéncia; Governanca; Parceria, Escopo

e arquitetura e, Habilidades.

Concordando que o alinhamento estratégico é alcancado quando o conjunto de
estratégias de Tl é originario do conjunto estratégico organizacional e que o desempenho
operacional € um indicador do alinhamento, Brodbeck e Hoppen (2003) propdem o modelo
com caracteristicas evolutivas, o que justifica 0 mesmo modelo ser tridimensional, conforme
Figura 9. O primeiro plano representa o alinhamento entre negdécio e Tl, no momento da
formulacdo do Planejamento Estratégico (PE). Os varios planos seguintes sdo de
implementacdo do PE com a promocéo do alinhamento continuo. Conforme Joia e Souza
(2009), ha dois alinhamentos ocorrendo. O primeiro, entre objetivos e estratégias tanto de
negocio (PEN), como de TI (PETI); o segundo, de caracteristica ciclica e crescente no tempo,

nomeado de estado futuro.



Figura 9 - Modelo de Alinhamento de Brodbeck e Hoppen (2003)
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Kearns e Sabherwal (2006), conforme modelo representado na Figura 10, também

reconhecem a importancia do alinhamento estratégico, mas consideram que a participacdo das

areas de T e de negdcio na elaboragdo do plano de negdcio e do plano de TI contribui para o

alinhamento. A gestdo deste conhecimento é capaz de trazer resultados superiores.

A énfase da organizacdo na gestdo desse conhecimento e a centralizagéo das decisdes

de TI facilitam a participacdo tanto de Tl no planejamento estratégico de negécio, como a

participacdo do negdcio no planejamento estratégico de Tl (Joia e Souza, 2009).

O caminho natural da esquerda para a direita no modelo representado na Figura 10,

significa que os projetos de implementacdo de Tl bem-sucedidos séo resultados tacitos do

alinhamento estratégico.
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Figura 10 - Modelo de Alinhamento de Kearns e Sabherwal (2006)
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Fonte: Baseado em Kearns e Sabherwal (2006)

A participacdo de executivos de negdcios e TI, para desenvolver o planejamento de
negdcios igualmente, é prevista no modelo de Joia e Souza (2009), exposto na Figura 11. As
integracbes verticais (alinhamento funcional) e as integracdes horizontais (integracdo
estratégica) estdo presentes no modelo, tendo como base, na sua vez, 0 modelo de Henderson e
Venkatraman (1993). Ao prever o acompanhamento continuo, os autores levam em conta o
dinamismo do alinhamento, assim como a importancia da participagdo conjunta dos gestores
de negdcio e de TI no planejamento estratégico de cada area. Outrossim, sdo considerados no

modelo o desempenho organizacional e a efetividade na acdo de TI.
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Figura 11 - Modelo de Alinhamento de Joia e Souza (2009)
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Fonte: Baseado em Joia e Souza (2009)

O modelo proposto por Schlosser (2015) considera o grau do capital social, aqui com
conotacdo de intensidade do relacionamento social, como promotor da mudanga, como

otimizador na combinacéo de recursos que resultam na criacao de valor.

Conforme a Figura 12, padrdes formais e informais de mecanismo de governanga de Tl
direcionam a criacdo de alinhamento e valores de negdcio (Schlosser et al., 2015). Se a empresa
estabelece um forte relacionamento social entre negdcio e TI, pessoas estdo dispostas a resolver
problemas juntas e apoiar uma as outras. Sao considerados mecanismos formais a existéncia de
um canal de comunicacdo de TI e negdcio, reunides regulares para controlar os processos de

mudancas, assim como para identificar e registrar agdes de melhorias em processos de negocios.

Ja para mecanismos de integracao informal, a alta gestéo apoia e incentiva a colaboracao
entre negdcio e TI, assim como ha articulacdo no planejamento, na capacitacdo e na

documentacdo de processos (Schlosser et al., 2015).
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Figura 12 - Modelo de Alinhamento de Schlosser et al. (2015)
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Fonte: Baseado em Schlosser et al. (2015)

Cui et al. (2015) tratam do alinhamento estratégico considerando a inovacdo aberta,
conforme Figura 13. Ratificam que o alinhamento estratégico resulta em desempenho
organizacional superior (Silva et al., 2020) e destacam dois tipos de inovacgdes abertas
estudadas: Radicalidade, com referéncia a novos produtos ou servigos langados e, Volume,
levando em conta a quantidade de novos produtos lancados (Cui et al., 2015). Ambos os tipos

de inovacdes sdo resultados da pesquisa realizada no mercado pela area de TI.

Os autores concluiram que o alinhamento aprimora o desempenho da inovacao aberta e
por consequéncia, o resultado organizacional. Adicionalmente, destacam que a abertura de
pesquisa externa realizada pela area de TI, associada a uma cultura de flexibilidade para
mudangas e projetos de inovagdo, contribui para a inovagao, assim como para a quantidade de
produtos inovadores (Radicalidade). Néao identificaram que a Integracdo da area de T1 com as
areas de negocios possa influenciar positivamente tanto a Radicalidade quanto a Inovacéo,
apesar da importancia na quantidade de novos produtos (Volume). Uma explicacdo para esse
comportamento recai em restringir a capacidade de acessar novas tecnologias e novas ideias
quando as areas de negdécio e Tl estdo dedicadas apenas a integragdo, com pouca interacdo ao

meio externo para conhecer tecnologias disruptivas (Cui et al., 2015).



56

Figura 13 - Modelo de Alinhamento com inovacdo aberta

o Lo i

: Saidas de inovagdes : | Desempenho |

: organizacional : : Organizacional :

I I I I

ol I | |
Flexibilidade de ' Radicalidade I I |
TI I I : :
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I I Aumento de 1

: : ! vendas :

. - |

Integracdo de TI i Volume : : :
I I I I

I I I I

- | e .

[ Amplitude | |Profundidade |

Abertura pesquisa externa

Fonte: Baseado em Cui et al. (2015)

Reynolds e Yetton (2015) apresentam modelo de alinhamento estratégico para
organizacbes com diversos negécios (ver Figura 14). Também tendo como base o modelo de
Henderson e Venkatraman (1993), partem da premissa de que o alinhamento contribui para o
desempenho organizacional e que, diferente de outros modelos, nos quais se focam de forma
direta ou indireta em um Unico negdcio, propdem que cada unidade de negdcio tenha sua

estratégia a ser considerada pela area de T1 da unidade de negdcio.

A estratégia da unidade, na vez dela, € desmembrada da estratégia corporativa. O papel
da estratégia de plataforma corporativa de Tl é garantir que questdes como competéncia,
governanca, alocacdo de recursos e indicadores, sejam padronizadas, tendo cada Tl das
unidades de negdcio o papel de responder pelas e para as mudangas e capturar novas

oportunidades de seu mercado.
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Figura 14 - Modelo de Alinhamento em Organizacfes em multinegdcios
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—» Capacidade do portfolio de Tl
com cada Unidade de Negécio
Estratégia Funcional de TI

<Alinhame nto Estrutural>

Alinhamento Funcional

Fonte: Baseado em Reynolds e Yetton (2015)

No Quadro 4, estdo relacionados os onze modelos de alinhamento estratégico aqui

tratados, comparando suas principais aplicacdes ou objetivos e pontos considerados como

positivos e fragilidades.

Quadro 4 - Resumo dos Modelos de Alinhamentos

Consideracoes Pontos Falhos
Positivas

Modelo de Descricao
Alinhamento

Estratégico
McFarlan Categoriza as
(1984). organizag0es de

acordo com a
aplicacdo de TI:
Suporte, Fabrica,
Transicao e
Estratégica.

Identifica quatro tipos | Nao considera que
de organizagfes com |uma mesma

base nas iniciativas de | organizacao possa
aplicagdes de TI. ter intensidades
diferentes de
aplicacdes de TI,
como por exemplo,
ter acOes que a
categorizam entre
Fabrica e Transicédo




Henderson e

Tem como principio a

Permite combinacdes
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Ser conceitual e ndo

Venkatraman | integracao entre de estratégias considerar a
(1993). negocios e TI. empresariais, capacidade e a
integracGes funcionais | habilidade da
e estruturais. organizagéo em
atingir o
alinhamento.
Reich e Pondera que planos | Considera questdes de | Adota um Gnico
Benbasat estratégicos de organizagéo caminho para o
(1996). negocio e Tl sdo (Intelectual) e alinhamento, sem
produtos da relacionais (Social) relevar diferengas
integracéo. para o alinhamento. | organizacionais.
Teo e King Estabelece uma trilha, | Considera um padrédo |N&o considera a
(1997). com niveis distintos | evolutivo tanto no possibilidade de a
de integracao. nivel de integracdo organizagao mudar
guanto no de tempo | de cenarios ou
escalar. mercados.
Luftman Considera grau de Considera também o | Apesar de
(2000). maturidade para alinhamento como um | estabelecer critérios
avaliar a capacidade | processo evolutivo e | para classificar tipos
de alinhamento dindmico. de maturidade, ndo
estratégico. aborda casos em que
héa resultados
diferentes nos
critérios em um
mesmo nivel de
maturidade.
Brodbeck e Modelo Considera dois ciclos: | N&o considera como
Hoppen tridimensional, 0 primeiro na relagcdo |o desempenho pode
(2003). pontuando a questdo | entre estratégia de mudar a formulacéo

do tempo como
importante na analise
do alinhamento
estratégico.

negocio e estratégia
de TI; o segundo no
aprimoramento
continuo do
alinhamento ao longo
do tempo.

da estratégia de
negacios ou de TI,
assim como néo
aborda como é
avaliada a
implementacdo dos
planos.
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da area de negdcio
como de Tl no
planejamento.

com desempenho
organizacional e da
efetividade de TI.

Kearns e A eficéacia do Valoriza a Sugere que a falta de

Sabherwal alinhamento é participacao conjunta |alinhamento

(2006). dimensionada pela de Tl e negdcio na estratégico é
capacidade de elaboracdo de planos. |limitada a resultado
implementacéo de de problemas
projetos de Tl para encontrados pelo
resolver problemas de negocio e ainda ndo
negocios. resolvidos pela area

de TI.
Joiae Souza | Modelo conceitual Pontua a necessidade | N&o explica como a
(2009). com abordagem tanto |de atrelar os planos efetividade de TI

podera contribuir
com o desempenho
organizacional.

Schlosser et

Mecanismos formais

Considera o

Modelo prescritivo,

estratégico em
empresas de
multinegocios.

grandes corporagdes
com multimercados
atendidos por
unidades de negdcio.

al. (2015). e informais relacionamento social | sem considerar
contribuem para o entre negocio e Tl diferencas entre as
alinhamento para criacdo de organizacoes e 0S
estratégico. alinhamento. niveis de integracao.

Cui et al. Atrela alinhamento Traz indicadores de | Considera que a area

(2015). estratégico para inovacdo aberta para |de TI é responsavel
resultado superior na | consideragéo no pela inovagdo, sem
inovacao aberta. alinhamento tratar inovacoes

estratégico. oriundas da area de
negacio.
Reynolds e Considera o Avalia o alinhamento | Apresenta a area de
Yelton (2015). | alinhamento estratégico em Tl reativa no

alinhamento, sempre
dependente das
definicdes e
demandas
corporativas.

Fonte: O Autor

Os onze modelos aqui apresentados defendem a integracdo entre T1 e neg6cio. Alguns

modelos consideram 0 negocio pela responsabilidade de capitanear a estratégia (Kearns e
Sabherwal, 2006; McFarlan, 1984; Reynolds e Yetton, 2015; Schlosser et al., 2015; Teo e King,

1997). Outros modelos consideram como a iniciativa da estratégia pode ser tanto de Tl como

de negocio (Brodbeck e Hoppen, 2003; Henderson e Venkatraman, 1993; Joia e Souza, 2009;
Kearns e Sabherwal, 2006; Luftman, 2000; Reich e Benbasat, 1996).
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Mesmo com varios modelos de alinhamentos e a confirmacdo na literatura de que o
alinhamento estratégico influencia em resultados superiores (Henderson e VVenkatraman, 1993;
Luftman, Lyytinen e Zvi, 2017; Reynolds e Yetton, 2015; Schlosser et al., 2015), ainda assim
¢ questionavel a aplicacdo dos modelos de alinhamento. Uma justificativa esta em ser
conceitual, ndo refletir a realidade (Karpovsky e Galliers, 2015). Em defesa das questdes de
aplicabilidade, as iniciativas de implementacdes de TI para atingir o alinhamento dependem de
fatores dinamicos (Amarilli, Van Den Hooff e Van Vliet, 2023) e da capacidade de articulacéo

das partes interessadas (Schlosser et al., 2015).

O alinhamento estratégico € inviavel se a estratégia organizacional ndo € clara ou ndo
entendida pelas areas (Karpovsky e Galliers, 2015), ou ainda quando a lideranca nao dirige o
processo de integracdo (Kearns e Sabherwal, 2006). Para Karpovsky e Galliers (2015) a
efetividade macro do alinhamento ocorre ao se atuar em praticas de escala micro na
organizacao, isto é, atuar em praticas rotineiras. A alta direcdo deve ser o articulador deste

processo.
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3 METODOLOGIA

Este projeto de Pesquisa segue o método hipotético-dedutivo em que, formulado o
modelo teorico, pretende-se a refutacdo ou a corroboracdo do modelo proposto (Prodanov e
Freitas, de, 2013). Para tanto, comp&em a tese trés artigos com métodos e natureza de pesquisa
distintas. O uso de artigos para compor a tese é usual em cursos de doutorados em paises como
Austrélia, Nova Zelandia, Inglaterra, Estados Unidos, Noruega, Republica Tcheca e Suécia
(Mason e Merga, 2018). Um problema comum do uso de artigos como parte de uma tese, ou
tese composta de artigos, recai na janela de tempo de a publicacéo dos artigos em periodicos
ser geralmente superior ao tempo de entrega da tese (Nethsinghe e Southcott, 2015). A tese em
formato de artigo, ou em inglés Thesis by Publication, tem como principal vantagem a
possibilidade da construgdo de pesquisa em progressao de uma linha logica de investigacdo

metodoldgica, sendo avaliada a cada artigo publicado em periddico (Solli e Nygaard, 2022).

Os métodos escolhidos de investigacdo aplicados nos artigos desta tese sdo: (1) Revisdo
Sistematica da Literatura; (2) Estudo de Caso; (3) Delphi. Quanto a natureza, sdo utilizadas
duas linhas de pesquisa: (1) Exploratdria; (2) Qualitativa. A estrutura metodoldgica da tese com
os trés artigos foi projetada com o intuito de responder a Questdo de Pesquisa: Como um modelo
explicativo podera relacionar as novas tecnologias habilitadoras da 14.0 e a estratégia de
empresas de manufatura? E mais: como atender ao objetivo geral e aos trés objetivos especificos

apresentados a seguir:

Objetivo Geral de Pesquisa: Desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo
de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da 14.0 ao alinhamento

estratégico das organizacGes de manufatura.

Objetivo Especifico I: Analisar as implicaces do alinhamento estratégico na
implementacdo de tecnologias 14.0 e avaliar criticamente os conceitos e limitacGes da 15.0 na

obtencdo de um alinhamento estratégico eficaz.

O Objetivo Especifico II: Verificar a aplicacdo da transformacao tecnologica do modelo
de alinhamento estratégico entre Tl e negdcios desenvolvido por Henderson e Venkatraman por

companhias que adotam tecnologias habilitadoras da 14.0.

Objetivo Especifico I11: Apresentar um modelo que suporte a tipificacdo do alinhamento

estratégico, considerando as tecnologias emergentes da 14.0.
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A composi¢do deste trabalho esta estruturada de forma que a cada objetivo especifico

esteja atrelado a um artigo, conforme o disposto no Quadro 5.

Quadro 5 - Objetivos Especificos x Artigos produzidos

and Industry 4.0: an
Explanatory Model.

Objetivos | Namero | Titulo do artigo Resumo do artigo
especificos do
da tese artigo
I 1 Towards Strategic | E artigo submetido ao Technology Analysis &
Alignment in Strategic Management. Ele analisa a influéncia
Industry 4.0 and da 14.0 e da 15.0 e como esse contexto €
5.0: influenciado pela estratégia da organizacédo
A Systematic através de uma revisdo sistematica da literatura
Review, Taxonomy, |de 97 artigos. Ele propde modelo conceitual que
and Exploration of |aborda as linhas de pensamentos identificados
Research na literatura, assim como desafios e visdes
Opportunities. opostas sobre alinhamento.
I 2 Strategic Alignment | E estudo de caso de natureza exploratdria de
and Industry 4.0: onze empresas localizadas no Estado de Sao
An Exploratory Paulo. Ele trata da aplicagdo do modelo de
study with Eleven  |alinhamento de Henderson e Venkatraman. Os
Companies. respondentes de uma pesquisa estruturada
avaliaram assertivas sobre conceitos postulados
pela Perspectiva 2, Transformagéo
Tecnologica, em que, quanto maior a
pontuagdo, maior a aderéncia a essa
perspectiva. Todas as empresas analisadas
tinham caracteristica da perspectiva, em maior
ou menor grau. O artigo foi submetido,
aprovado e apresentado na APMS 2022.
I 3 Strategic Alignment | Apresenta e avalia um modelo explicativo de

alinhamento que considera as novas tecnologias
habilitadoras da 14.0. O método Delphi foi
escolhido para aplicacdo. Contou com a
avaliacdo de 8 painelistas — 4 deles académicos;
4, praticantes. O artigo foi submetido ao The
Journal of Strategic Information Systems.

Fonte: O Autor

No proximo capitulo, Resultados, sdo apresentados os artigos desenvolvidos. A seguir

sdo dispostos brevemente os métodos de investigacao utilizados neste projeto de pesquisa.

3.1. Revisao sistematica da literatura
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Também chamando de SLR (Systematic Literature Review), é um método utilizado para
aprofundar um tema na literatura (Bryman e Bell, 2007), A SLR é composta de trés etapas
(Tranfield, Denyer e Smart, 2003): (1) Planejamento da pesquisa; (2) Conducéo da reviséo; (3)
Relatdrio da revisdo. Essas etapas garantem rigor, transparéncia e replicabilidade da pesquisa

(Rousseau, Manning e Denyer, 2008).

A SLR foi utilizada como método cientifico na producdo do Artigo 1, artigo esse que

atende ao objetivo especifico | do projeto de pesquisa,

3.2. Estudo de Caso

O estudo de caso € uma pesquisa que concentra a investigacdo em um caso ou situacao
particular, seja ela uma organizacdo, um evento ou um fendmeno especifico (Yin, 2001).
Permite ao pesquisador explorar a complexidade e a dindmica de um fendmeno em seu contexto
natural, utilizando uma variedade de técnicas de coleta de dados, como entrevistas, observacdo
participante, analise de documentos e registros, entre outras técnicas (Eisenhardt, 1999). A
aplicacdo de estudo de caso foi utilizada na producdo do Artigo 2, atendendo ao objetivo

especifico Il. A natureza de pesquisa para o Artigo 2 € exploratdria.

O método de estudo de caso destaca-se como pesquisas de natureza qualitativa (Yin,
2001), assim como ser de natureza exploratdria (Akkermans e Vos, 2003; Rymaszewska, Helo
e Gunasekaran, 2017; Toledo e Shiashi, 2009). Pesquisa exploratéria tem como objetivos
analisar, investigar e examinar o objeto de pesquisa (Stebbins, 2001). Aplica-se esse método
quando hé incertezas de alta ordem de complexidade, como ocorre normalmente em ciéncias
sociais. E pretendido assim testar uma ou mais teorias (Somekh e Lewin, 2005). Um
questionario estruturado ou semiestruturado é comumente a ferramenta de coleta de dados. A
sua elaboracdo deve levar em consideragdo uma prévia pesquisa na literatura e uma anélise dos

resultados a luz da teoria (Bryman e Bell, 2007).

3.3. Delphi
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O método Delphi tem como caracteristica a previsdo e o auxilio na tomada de decisdes
com base na opinido de especialistas (Landeta, 2006). O método é composto por (1) Aplicacédo
de questionario formal, com respostas andnimas, para os painelistas convidados; (2) Interactes
com o grupo respondente no objetivo de buscar consenso; (3) Analise com base estatistica sobre

os resultados conseguidos (Dalkey, 1969).

O método Delphi € previsto como método de pesquisa, e 0s seus resultados estdo

associados ao Artigo 3, atendendo assim ao objetivo especifico I11.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os trés artigos que compbem a tese. O primeiro artigo

foi submetido a Technology Analysis & Strategic Management. O segundo foi submetido,

aprovado e apresentado em congresso APMS (Advances in Production Management Systems)

2022. O terceiro foi submetido ao The Journal of Strategic Information Systems.

41. Artigol

O Quadro 6 apresenta em sintese as informacdes gerais do Artigo 1.

Quadro 6 - Sintese do Artigo 1

A Systematic Review of Strategic Approach in Industry 4.0 and Industry

especifico da tese
-

Titulo 5.0: taxonomy and research opportunities.
Objetivo do | Explorar o estado da arte na literatura sobre 14.0, 15.0 e estratégia.
artigo Pesquisa realizada a partir de uma revisao sistematica de 97 artigos.
Objetivo Analisar as implica¢fes do alinhamento estratégico na implementacao

de tecnologias 14.0 e avaliar criticamente os conceitos e limita¢fes da
15.0 na obtencdo de um alinhamento estratégico eficaz.

Metodologia

SLR.

Principais
Resultados

- E crescente a quantidade de publicacfes ano a ano sobre 14.0 e
estratégia, 0 que demonstra a importancia do fenémeno pesquisado,

- A adocdo simples e pura das novas tecnologias da 14.0 ndo é
suficiente para atingir desempenho superior; a adocao deve estar
atrelada ao alinhamento estratégico para atingir éxito.

- A'15.0 surge para considerar a implantacdo das tecnologias
habilitadoras da 14.0, mas com foco holistico, considerando também o
ser humano como agente de mudanca. Sobre o foco holistico a 14.0 ndo
apresenta énfase.

Principais
Contribuictes

- A classificagdo em linhas de pensamentos da evolugéo da 14.0 e 15.0
no que diz respeito ao alinhamento estratégico.

- Critica sobre as divergéncias encontradas na amostra estudada sobre o
alinhamento estratégico com 14.0 e 15.0.

Local da
publicacéo

Submetido ao Periddico Technology Analysis & Strategic Management.

Fonte: O Autor
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Com o Artigo 1, foi possivel explorar o estado da arte na literatura sobre 14.0, 15.0 e
estratégia, derivando para a andlise sobre alinhamento estratégico. O tema 14.0 (apesar de sua
primeira mencéo ter ocorrido em 2011 (Meyer, 2019), portanto em prazo superior a dez anos)
ainda gera davidas no que tange a ser possivel com ele extrair valor ao negocio, e o fato revela
a sua importancia ainda como tema de estudo. Com a ascensao da 15.0 em uma viséo holistica,
é identificada no artigo a tentativa de orientar as tecnologias emergentes para sustentabilidade
e centrada no humano. A pesquisa foi realizada com a selecdo de 5129 artigos nas bases Scopus
e Web of Science (WoS).

A seguir, é apresentado um resumo do artigo, com os topicos Contextualizacao,
Metodologia, Resultados e Discussdes e, Consideracdes Finais. A integra do artigo submetido

encontra-se no Apéndice A.

4.1.1. Contextualizagdo

A quarta Revolugéo Industrial estabelece uma nova onda de inovagdes com impacto
socioecondmico. Ela (a 14.0) contribui com a transformacdo tecnoldgica da manufatura.
Portanto, a transformacéo tecnoldgica permeia as estratégias de manufatura para responder as
estratégias de negocios. A consequéncia direta disso € que as tecnologias emergentes tém
influenciado organizacOes para alteragdes de processos, infraestrutura, estrutura organizacional

e modelo de negocios.

OrganizacBes que obtém o alinhamento entre estratégias de negocios e Tl auferem

desempenho superiores, 0 que possibilita maior chance de capturar valor.

Como desdobramento dessa introducéo, foi possivel formular as questdes de pesquisas

em destaque e respondidas no artigo:

QP1 — Como é alcancado o alinhamento estratégico na adogdo das tecnologias 14.0 e

15.0 e quais séo as principais publicagdes de pesquisa?

QP2 — O surgimento da 15.0 trouxe avang¢os no campo estratégico?

4.1.2. Metodologia
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A abordagem por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura (SLR) permite a
analise longitudinal de estudos sobre os temas Estratégia e 14.0 que sdo 0s constructos da
pesquisa. A metodologia adotada compreende trés etapas principais: (1) Planejamento da
pesquisa; (2) Conducéo da revisdo; (3) Relato da reviséo.

Na etapa de planejamento, foi definida a string de busca: “Industry 4.0” AND Strateg*
OR “Industry 5.0” AND Strateg*. As bases de dados consultadas foram Scopus ¢ Web of
Science (WoS). Inicialmente, foram coletados 5129 artigos cientificos. Nesta fase, adotaram-
se critérios de selecdo que incluiram a eliminacéo de artigos ndo redigidos em inglés e aqueles
gue ndo se enquadravam nas areas de interesse: smart factory, modelos de negécios, inovacéo,
frameworks de 14.0, modelos de implementac&o, estratégia, valor associado a 14.0, barreiras de
implementacdo e 15.0. Ap6s a aplicacdo desses critérios, restaram 1277 artigos.

Na etapa seguinte, iniciou-se a analise dos titulos e resumos dos artigos, com a exclusdo
daqueles que ndo eram pertinentes a pesquisa ou eram duplicados, resultando em 97 artigos.
Todos esses artigos foram lidos e analisados na relacdo de sua conexdo com 14.0 e estratégia,

bem com a 15.0 e estratégia. Esta fase completou a etapa de conducéo da revisao.

Os 97 artigos selecionados foram publicados entre 2019 e 2023, mostrando uma
distribuicdo crescente ao longo dos anos, o que indica um aumento no interesse pelo tema. Em

64 revistas diferentes, dez dessas concentram 37 artigos, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Relagdo de Revistas e Quantidade de Artigos por Ano

Nome do Journal 2019 2020 2021 2022 2023 Total
Sustainability 2 2 4 8
Journal of Manufacturing Technology

Management 1 3 1 S
Internati_onal Journal of Production 4 4
Economics

Journal of Cleaner Production 1 1 2 4
Journal of Manufacturing Systems 1 3 4
Business Strategy and the Environment 1 2 3
Technological Forecasting Social Change 1 1 1 3
Applied Sciences 1 1 2
Benchmarking-an International Journal 2 2
Computers and Industrial Engineering 2 2
54 outros jounals 8 6 12 17 17 60

Total 9 15 19 24 30 97
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Fonte: Adaptado do Artigo 1

Foi identificada uma grande dispersdo de areas das Revistas, incluindo periodicos de
manufatura, automacao, computacdo e informatica, economia, inovacgdo e sustentabilidade. Isto

corrobora que estratégia e 14.0 e 15.0 séo relevantes para diferentes areas da ciéncia.

4.1.3. Resultados e Discussoes

Foram classificadas cinco linhas de pensamentos de como a estratégia organizacional
afeta ou é afetada pelas tecnologias habilitadoras da 14.0 e da 15.0: Iniciativa Tecnoldgica,
Modelo de Negdcio Tecnologico, Inovacdo Digital, Ecossistema Digital e Holistica Digital. As

cinco linhas de pensamentos sdo representadas na Figura 15.

Dos achados da pesquisa realizada foi possivel elaborar um modelo conceitual que
considera as ondas de pensamentos identificadas na amostra sobre alinhamento estratégico e

tecnologias emergentes da 14.0 e 15.0, conforme apresentado na Figura 15

Figura 15 - Modelo Conceitual de ondas de pensamentos sobre

Alinhamento Estratégico e 14.0

_ 15.0
Ecosistema
Digital
Inovacdo Digital
L. - 14.0
Modelo de Negocio Tecnologico

Iniciativa Tecnoldgico v

Fonte: Adaptado do Artigo 1
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As frentes de pensamentos do referido modelo conceitual sdo definidas a luz da teoria,

conforme € apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Resumo Tedrico do Modelo Conceitual de Frentes de Pensamento em Alinhamento

Estratégico e 14.0 e 15.0

Foco

Sintese

Referéncia

Holistico Digital

A quinta frente destaca, com a 15.0, a
necessidade de considerar a sustentabilidade
e a responsabilidade social. Ou seja,
aplicacdo da fabricacgdo verde, da reciclagem,
da remanufatura e do design verde.

(Amjad et al.,
2024; Tang et al.,
2022)

Ecossistema
Digital

O alinhamento envolve o estabelecimento de
parcerias estratégicas com outras empresas
para criar solucdes inovadoras de forma
colaborativa e desenvolver novos mercados.

(Aslam et al.,
2020; Rocha et
al., 2022)

Inovacdo Digital

As empresas que avangaram nessa frente

(Muller, Buliga e

as operacdes existentes com o objetivo
principal de buscar eficiéncia e reducéo de
custos.

identificada obtiveram ganhos néo apenas no | Voigt, 2021)
desenvolvimento de novos produtos; também
incorporaram uma estratégia de inovagéo
focada em eficiéncia e novidade.
Modelo de A segunda frente de pensamento caracteriza- | (Alao e
Negocio se ndo apenas pela adogdo de novas Gbolagade, 2019;
Tecnoldgico tecnologias, mas ainda por influenciar o Ko et al., 2020;
desenvolvimento de novos modelos de Parhi, Joshi e
negocios, de processos operacionais e de Akarte, 2021;
interacdo com clientes e fornecedores para Zant, El et al.,
aprimorar as capacidades da 14.0. 2021)
Iniciativa Nesta fase, o alinhamento estratégico esta (Chauhan, Singh e
Tecnoldgica centrado na integracé@o de novas tecnologias | Luthra, 2021,

Fathi e
Ghobakhloo,
2020; Porter,
2008)

Fonte: Adaptado do Artigo 1

4.1.4. Consideragdes finais

Com base nos achados da SRL, foi possivel listar cinco principais contribuigdes

exploradas no artigo:
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1. Esclarecimento do impacto da 14.0 e da 15.0 na estratégia organizacional
por meio de uma revisao sistematica.

2. Realizacdo de uma analise conceitual sobre a relacdo entre o alinhamento
estratégico e a 14.0 ou 15.0, incorporando conceitos tanto da literatura estabelecida
quanto de avangos contemporaneos.

3. Apresentacdo de um quadro conceitual (Figura 16) para elucidar o

alinhamento estratégico nos contextos da 14.0 e da 15.0.

4. Abordagem de aspectos divergentes do alinhamento nos contextos da
14.0 e da 15.0.
5. Exame dos desafios identificados na literatura académica relativos ao

alinhamento estratégico nos contextos da 14.0 e da 15.0.

O Artigo 1 é apresentado em seu inteiro teor no Apéndice A.



4.2. Artigo 2

O Artigo 2 é um estudo exploratério com onze empresas localizadas no estado de Sdo
Paulo com anélise da aderéncia a perspectiva dois, Transformacdo Tecnoldgica, do modelo de
alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman (1993). Esse artigo atende ao Objetivo
Especifico Il. Foi submetido, aprovado e apresentado na Advances in Production Management
Systems. IFIP WG 5.7. International Conference, APMS Gyeongju, Korea, September 25, 2022
— September 29, 2022 Proceedings, Part 1) https:/link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-
031-16407-1_10. Uma sintese do Artigo 2 é apresentada no Quadro 9. Logo apos, 0s topicos

Contextualizacdo, Metodologia e Consideracgdes finais pretendem resumir o artigo. O Artigo 2

é apresentado, conforme publicado, no Apéndice B.

Quadro 9 - Sintese do Artigo 2

Strategic Alignment and Industry 4.0: An Exploratory Study with

especifico da tese
-1

Titulo Eleven Companies.
o Analisar como onze empresas localizadas no estado de Sdo Paulo
Objetivodo | s50 tipificadas no modelo de Henderson e Venkatraman, perspectiva
artigo 2 - Transformacédo Tecnol6gica.
o Verificar a aplicacdo da transformacao tecnoldgica do modelo de
Objetivo alinhamento estratégico entre T1 e negdcios, desenvolvido por

Henderson e Venkatraman em companhias que adotam tecnologias
habilitadoras da 14.0.

Metodologia

Estudo de caso de natureza exploratoria.

Principais
Resultados

Foi identificada aderéncia a perspectiva 2 do modelo de Henderson
e Venkatraman, com as tecnologias inovadoras da 14.0,
implementadas por essas empresas.

As empresas tiveram pontuacdo total em extremos, em decorréncia
de niveis diferentes de aplicacdo de novas tecnologias, justificando a
dispersdo na pontuacao.

Principais
Contribuictes

A aderéncia a perspectiva Transformacéo Tecnologica para as 11
empresas entrevistadas demonstra que essas empresas mantiveram
sua estratégia de negdcio e usaram a tecnologia para buscar melhor
desempenho operacional.

O uso da 14.0 para apenas aumento no desempenho operacional néo
é uma vantagem competitiva, pois o modelo de investimento de
tecnologias emergentes pode ser copiado por outros concorrentes.

Local da
publicacdo

APMS 2022
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Fonte: O Autor

4.2.1. Contextualizacdo

A 14.0 traz beneficios em processos e producdo, mas, na mesma esteira dos aspectos
positivos, ha varios riscos envolvidos na sua implementacdo. E dentro desse leque de riscos,
um importante campo é a falta de aderéncia com a estratégia corporativa, isto €, auséncia de
alinhamento. O alinhamento estratégico é o resultado da integracédo entre a estratégia de negécio
e as acOes da area de Tl e entre a estratégia de T1 e atividades da area de neg6cio, como propde

0 artigo seminal de Henderson e Venkatraman (1993).

O objetivo do Artigo 2 é verificar a aplicacao da perspectiva 2 do modelo, transformacao
tecnoldgica, em onze empresas que implantaram em maior e menor grau as tecnologias
inovadoras da 14.0, empresas essas localizadas no estado de S&o Paulo, atuantes em diversos

mercados.

4.2.2. Metodologia

Estudo de caso de natureza exploratoria, a questdo de pesquisa € “como empresas que
aplicam as tecnologias emergentes da 14.0 estdo posicionadas na perspectiva Transformacao
Tecnoldgica de Henderson e Venkatraman”? Incialmente, foi realizado levantamento na
literatura para construcdo da base tedrica, o que permitiu formular o questionario aplicado aos
funcionarios em cargo de decisdo das onze empresas. Os dados foram coletados entre maio e
junho de 2021. A escolha dos respondentes foi por conveniéncia. O questionario tem 14
assertivas sobre caracteristicas da perspectiva 2 com base no estudo tedrico; cada assertiva usa
uma escala Likert de 1 a 5 para escolha do respondente; 1 indica que o respondente discorda
totalmente sobre a assertiva e 5, que concorda totalmente. O questionario foi desenvolvido em
plataforma web e quanto maior a sua soma total da pontuacgdo, maior a confirmacéao da aderéncia
a da perspectiva de Transformacao Tecnologica. No Quadro 10, sdo apresentadas as assertivas

do formulério.

Quadro 10 - Assertivas sobre a Aderéncia da Perspectiva Transformagao Tecnoldgica

| # | Naempresa em que eu trabalho:
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1 Hé& confianca em suas tecnologias para apoiar as tomadas de deciséo e se age, com
base nas tecnologias implementadas, de maneira preventiva.

2 Consegue-se captar dados em todos 0s seus processos operacionais e organiza-los a
fim de tirar valor deles.

3 Ha células autbnomas, ou seja, de atuacdo independente, em toda a operacdo fabril.

4 Ha digitalizacdo de atividade que auxilia a gestdo.

5 Ha integracdo vertical (compartilhamento de informacGes do chao de fabrica até os
executivos da empresa) e integracdo horizontal (conex&o entre todos os setores da
cadeia de producdo).

6 Todos os responsaveis que lidam com tecnologias da 14.0 implementadas tém
conhecimento e habilidades para exercer essa funcao.

7 Hé capacidade de planejar proativamente ocorréncias futuras como resultado das
tecnologias da 14.0 implementadas.

8 Adaptaram-se em toda area fabril a estrutura e o layout para receber as tecnologias
da 14.0.

9 Ha altos niveis de padronizacdo nos processos e produtos, seguindo normas e
especificacoes.

10 Ha sistemas integrados em toda unidade fabril, sistemas que permitem o
compartilhamento das informacdes de dados do chéo de fabrica com os niveis
operacionais e executivo.

11 Hé tecnologias como Big Data Analytics, CPS, 10T e Artificial Intelligence em
todos 0s seus processos fabris.

12 Ha sistema de gestdo de todos os elos logisticos, desde os dados de fornecedores, de
estoque, até vendas.

13 Ha sistemas capazes de acumular conhecimento e tomar decis@es de forma
autdbnoma, realizando andlises dos resultados acumulados nas operaces fabris.

14 Ha sistemas capazes de acumular conhecimento e tomar decis@es de forma

semiautdbnoma (com intervencdo humana), realizando anélises dos resultados
acumulados nas operacdes fabris.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Gongalves e Laurindo (2022)

Os executivos das empresas respondentes ocupam cargos de tomada de decisao e foram

compilados os dados no Quadro 11, como tipo de industria, nimero de funcionarios e

faturamento anual. Pode-se concluir que sdo em maioria empresas grandes e segmentos de

negocios distintos, mas todos contam com parque industrial proprio.

Quadro 11 - Tipificacdo das Empresas Respondentes

Negocio da Faixa de Faturamento Annual
Empresa empregados
Empresal Metallrgica 10a49 Entre R$360 mil e R$4,8 milhdes
Empresa2 Eletronicos 50 a 249 Maior que R$300 milhdes
Empresa3 Cosméticos 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes
Empresa4 Quimica 0a9 Entre R$360 mil e R$4,8 milhdes
Empresa5 Metallrgica 50 a 249 Entre R$360 mil e R$4,8 milhdes

Empresa 6 Metalurgica 250 ou mais  Maior que R$300 milhGes
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Empresa 7 Siderurgia 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes
Empresa8 Mineracao 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes
Empresa9 Metallrgica 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes
Empresa 10 Cosmético 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes

Empresa 11 Automobilistica 250 ou mais  Maior que R$300 milhdes
Fonte: Adaptado de Oliveira, Gongalves e Laurindo (2022)

Os respondentes possuem no minimo nivel superior, com ao menos 4 anos no cargo. No
Quadro 12, sdo apresentados os resultados da soma dos pontos colhidos dos questionarios por
empresa. Cada empresa teve um respondente. A pontuacdo maxima possivel ¢ 70, caso da
empresa 7, e 0 minimo é 14, situacdo apenas possivel se o respondente optasse por 1 (discordo
totalmente) para todas as assertivas.

Quadro 12 - Soma de Pontos das 11 Empresas Pesquisadas

Empresa 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 |11
Soma 44 |51 |42 |42 |42 |66 |70 |33 |42 |59 |58
Fonte: Adaptado de Oliveira, Gongalves e Laurindo (2022)

4.2.3. Resultados e Discussoes

As empresas 7 e 8 atingiram pontuaces extremas. Isto tendencia a diferencas em
relacdo do uso de novas tecnologias habilitadoras da 14.0, e, de fato, a situacdo foi observada
em entrevista com o0s respondentes. A empresa 7 tem investido mais intensamente em novas
tecnologias para competir no mercado de Siderurgia. J& a empresa 8, atuante no mercado de
Mineracdo, apresenta investimentos pontuais em tecnologias inovadoras da 14.0, mas, apesar
de ndo confirmar que a empresa esta na perspectiva de Transformacdo Tecnoldgica, pode-se

observar que ha nela iniciativas nesta diregéo.

4.2.4. Consideragdes Finais

Nas onze empresas estudadas, é possivel identificar a predominancia da perspectiva de
transformacdo tecnoldgica preconizada por Henderson e Venkatraman. De toda forma,
empresas caracterizadas por essa perspectiva tomam como acao o investimento em tecnologias

segundo a estratégia de negdcio adotada, o que ndo impede que empresas concorrentes copiem
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sua proposta de investimento em tecnologias, ao ndo agregar diferencial competitivo ao

negaocio.
No artigo, sdo apresentadas duas proposi¢oes para estudos futuros:

P1. As organizacOes que aplicam as novas tecnologias 14.0 aderentes as suas estratégias

de negdcios podem obter um maior retorno sobre o investimento.

P2. A aplicacdo e a utilizacdo das novas tecnologias incorporadas a 14.0 podem
caracterizar as organizagdes em qualquer uma das quatro perspectivas de alinhamento

estratégico, dependendo da forma como foram implementadas.

As duas proposi¢es formuladas tém como principio o modelo de alinhamento
estratégico e, em especial, a P2. Elas abrem caminho para desenvolver um modelo explicativo
considerando a 14.0. E apresentado o Artigo 2 no Apéndice B, conforme publicado no

congresso.
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4.3. Artigo 3

O terceiro artigo tem como proposito apresentar e avaliar o0 modelo explicativo de
alinhamento estratégico, considerando as novas tecnologias habilitadoras da 14.0, para, assim
atender o Objetivo Especifico 111. No Quadro 13 é apresentada uma sintese do Artigo 3 e, no

Apéndice C, estd uma cdpia do artigo.

Quadro 13 - Sintese do Artigo 3

Titulo Strategic Alignment and Industry 4.0: an Explanatory Model

o Apresentar e avaliar os componentes de um modelo explicativo
Objetivo do | g alinhamento que considera as novas tecnologias habilitadoras
artigo da 14.0.

Objetivo Apresentar um modelo que suporte a tipificagdo do alinhamento
especifico da tese | estratégico, considerando as tecnologias emergentes da 14.0.

— 11
Metodologia | Método Delphi, natureza exploratoria.

Apresentacdo do modelo de alinhamento estratégico com 14.0
que caracteriza as organizacfes quanto a aplicacao das
tecnologias habilitadoras da 14.0.

Principais - i
Resultados | Os painelistas apontaram aderéncia dos componentes
(Processos, Sistemas e Estrutura) do modelo na classificacdo do
alinhamento (Transicdo Digital, Transformacéo Digital,
Potencial Digital e Processo de Suporte Digital).

O modelo de alinhamento considera o arranjo e a intensidade
dos componentes como determinantes da tipologia de
alinhamento.

Principais
ContribuicBes | As organizagdes podem identificar quais acdes sio necessarias
para aplicar tecnologias habilitadoras da 14.0, a partir da escolha
de alinhamento de interesse.

Local da

submissdo | The Journal of Strategic Information Systems.
Fonte: O Autor

Para atender ao objetivo do Artigo 3, em primeiro momento foi desenvolvido um
modelo conceitual, como resultado de uma revisao sistematica integrativa. O modelo conceitual
serviu de referéncia para o desenvolvimento do protocolo de pesquisa para avaliar os
componentes pelo método Delphi. O resultado da pesquisa permitiu estabelecer o modelo

explicativo.
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Um site web foi desenvolvido com no base do modelo explicativo proposto. O site
nomeado de Diagnostico de Alinhamento Estratégico e 14.0 permite ao respondente identificar
qual perspectiva de alinhamento é a mais apropriada para a empresa de interesse. O Relato
Técnico relacionado ao site e o registro de software realizado no INPI estdo no Apéndice D

desta tese.

A seguir, € exposta a estrutura do artigo 3, contendo os itens Contextualizagéo,

Metodologia e Consideraces.

4.3.1 Contextualizagdo

As novas tecnologias habilitadoras da 14.0 tém habilitado as organizacdes para atingir
niveis de competitividade superior, mas apenas a implantacdo dessas tecnologias em chéo de

fabrica ndo implica resultados diferenciados se nédo estiver atrelada ao alinhamento estratégico.

O modelo de alinhamento estratégico em suas quatro perspectivas classifica os tipos de
alinhamentos (Henderson e Venkatraman, 1993) que devem orientar as decisdes de
investimento em tecnologia da Informacdo. O fato é que as perspectivas de Henderson e
Venkatraman ndo foram desenvolvidas para as necessidades de tipificacdo de uma empresa, em
especifico uma empresa de manufatura, ao novo contexto oferecido com a ascensdo das

tecnologias inovadoras da 14.0.

Para contribuir na analise desta lacuna de pesquisa identificada, um modelo conceitual
(Figura 16) foi utilizado como referéncia para a elaboracdo do modelo explicativo e representa
como 0s componentes (Processos, Sistemas e Estruturas) exercem influéncia nas perspectivas
de alinhamento. A escolha da perspectiva de alinhamento estratégico dominante (Transicao
Digital, Transformacéo Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital), reformulada
do modelo de Henderson e Venkatraman (1993), pretende apoiar na tipologia da relagéo entre
14.0 e a estratégia. No modelo proposto, 0s cruzamentos entre componentes e perspectivas
representam que a intensidade e o arranjo dos componentes determinam a perspectiva

relacionada.

Figura 16 - Modelo Conceitual de Alinhamento Estratégico e 14.0
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PERSPECTIVAS
Transfo .rmagao Potencial Digital Processo_ d_e
Digital Suporte Digital

Transicdo Digital

COMPONENTES

Processos

Sistemas

Estrutura >

QP 1: Quais sdo os componentes de uma proposta de modelo de alinhamento
estratégico que integra as tecnologias facilitadoras da 14.0?

QP 2: Como classificar o alinhamento estratégico e as tecnologias facilitadoras da
14.0 através da combinacao e intensidade dos componentes do modelo?

Fonte: Adaptado do Artigo 3

A tipificacdo do alinhamento estratégico por componentes também foi considerada por
outros autores, como Henderson e Venkatraman (1993), com quatro componentes:
Infraestrutura e Processos Organizacionais e, Infraestrutura e Processos de TI. Leidner e
Kayworth (2006) avaliam o alinhamento estratégico também com base em quatro componentes:
Estratégia, Estrutura Organizacional, Cultura e Infraestrutura de TI. Sabherwal e Chan (2001)
propdem um modelo para avaliar o alinhamento estratégico com base também em quatro
componentes: Estratégia de Negocios, Estratégia de Sistemas de Informacdo, Processos
Organizacionais e Cultura. Luftman (2000), na sua vez, apresenta um modelo para avaliar o
alinhamento estratégico com seis componentes: Comunicacdo, Governanca, Parceria,

Habilidade, Escopo e Arquitetura.

A relacdo das trés dimensdes utilizadas (Estrutura, Sistemas e Processos) com a 14.0 é

descrita a seguir.

A implicacdo da 14.0 em Processos de producgéo € evidenciado em varios trabalhos, seja
na automagdo pura e simples de atividades, seja no atendimento de pedidos
configuraveis/customizados em massa, ou ainda para facilitagdo da troca de informacdes
(Buchi, Cugno e Castagnoli, 2020; Chiarini, Belvedere e Grando, 2020; Cre$nar, Poto¢an e
Nedelko, 2020; Fakhri et al., 2021; Lee et al., 2019; Slusarczyk, 2018).

Sistemas de informacé&o tornan-se processos conectados que criam uma cadeia de valor

baseada em transformacdo digital (Nosalska et al., 2019). Denota-se assim que a 14.0 tem uma
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forte integracdo de objetos fisicos e instalagdes de producdo em redes de informac&o virtual
(Santos et al., 2021), com resultados em qualidade aprimorada, em tempo de resposta reduzido

e em otimizacdo geral (Soomro et al., 2021).

Para lidar com as novas tecnologias habilitadoras da 14.0, é necessério planejamento da
estrutura organizacional para suportar as mudangas que ndo estdo restritas ao campo técnico
(Cresnar, Poto¢an e Nedelko, 2020). Empresas em ambientes tecnologicamente turbulentos e
ricos em dados, como propdem as novas tecnologias habilitadoras da 14.0, precisam
acompanhar as mudancas rapidamente, refletidas na sua Estrutura organizacional em maior
ou menor grau, dependendo do nivel tecnoldgico (Kumar e Ramachandran, 2021; Linh, Kumar
e Ruan, 2019).

A definicdo adotada pelo autor para as perspectivas do modelo conceitual é apresentada
a seguir. Assim, ele nos diz: quando o foco é conduzido predominantemente por uma
perspectiva de Transicdo Digital, o alinhamento estratégico conduz as iniciativas do
paradigma 14.0. As novas tecnologias habilitadoras da 14.0 tém o papel de sustentar a estratégia
de negécio pontualmente, ndo explorando a potencialidade das tecnologias inovadoras.
Exemplificando, organizagGes com iniciativas nesse foco sdo manufaturas que tém projetos, em
muitos casos originarios de um piloto, de melhorias em etapas de processos especificos, sem
necessariamente ter o proposito de integracdo com outros processos, sistemas ou recursos.
Ganho conseguidos por agdes com transicdo digital ndo sdo despreziveis, mas sao especificos
e pouco demandam de mudancas de estrutura organizacional para suportar as novas
implementacdes. O comportamento de transicdao digital é previsto por Grab, Olaru e Gauvril
(2019).

No foco da Transformacéo Digital, a estratégia organizacional continua definindo a
diretriz de iniciativas na determinacdo de uma estratégia de tecnologia, mesmo que de ordem
tacita. Os processos, ndo mais restrito a etapas de processos, sdo melhorados para um nivel
superior com o uso de novas tecnologias habilitadoras da 14.0. As tecnologias emergentes
implantadas aperfeicoam os sistemas de informagdo em termos de geragéo, coleta, fluxo,
transferéncia e processamento de dados para suportar tomada de decisGes realizadas sobre
dados. Ja neste foco, a estrutura organizacional sofre ajustes para suportar 0S processos
operacionais. Aplicacdes da transformacdo digital sdo temas de estudo de diversos autores
(Chiarini, 2020; Culot et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Mugutkar e Kohir, 2018; Oluyisola,
Sgarbossa e Strandhagen, 2020).
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J& na perspectiva Potencial Digital, proposta em modelo conceitual de alinhamento, a
organizagdo opta por explorar o potencial competitivo ofertado pelas novas tecnologias
habilitadoras da 14.0. As integracfes horizontais e verticais passam a ser o resultado em
investimentos de tecnologia, implicando uma estratégia de T1 capaz de oferecer direcionamento
a estratégia de negdcio. Os modelos de implantacéo da 14.0 (Cordeiro, Ordéfiez e Ferro, 2019),
maturidade (Geissbauer, Vedso e Schrauf, 2016; Schuh et al., 2020) e prontidao (Agca et al.,
2017) véo ao encontro desse foco, pois definem o caminho que a organizacao deve seguir para
explorar competitividade em direcdo de uma empresa que identifica captura de valor coma 14.0
(Chiarini, Belvedere e Grando, 2020) de ponta a ponta do ciclo de vida do produto (Zheng et
al., 2021). Termos como servitizacdo e customizagdo em massa (Chauhan, Singh e Luthra,
2021; Zawadzki e Zywicki, 2016) sdo explorados com o potencial digital. Nele, o foco é
oferecer distin¢do e exclusividade ao consumidor (Mourtzis et al., 2018). O natural impacto
dessa perspectiva é a revisao da estrutura com adog¢do de novas fungdes que ndo existiam antes

na organizacao.

No foco de Processo de Suporte Digital, altima perspectiva do modelo conceitual, a
estratégia de tecnologia ndo interfere na estratégia organizacional. Ela também preconiza a
perspectiva de nivel de servico do modelo de Henderson e Venkatraman (1993). Os esforgos
sdo para uma estrutura de tecnologia orientada a melhoria do servi¢co prestado aos clientes
internos. Reduzindo desperdicios de tempo, material e recurso, agilizando processos de
producdo, com menos interrupgdes e tornando 0s processos mais previsiveis quanto aos
resultados de forma perene, lancando mao das tecnologias habilitadoras da 14.0 para esses
objetivos, diferentes autores (Grab, Olaru e Gavril, 2019; Ko, Kincade e Brown, 2000; Marques
et al., 2017) retratam o uso de tecnologia para oferecer nivel de servigco aprimorado, em linha
com a perspectiva proposta no modelo conceitual tendo as tecnologias inovadoras da 14.0 como

direcionadoras.

As perspectivas propostas no modelo tedrico ndo tém prevaléncia ou prioridade, tal
como ocorre no modelo de Henderson e Venkatraman (1993), pois as escolhas devem
corresponder a forma como as organizagdes desejam aplicar as tecnologias emergentes da 14.0.
A opcdo deve ser contingencial, ao depender da dindmica de competicdo do mercado em que a
empresa esta inserida e de sua disponibilidade de recursos, assim como € previsto por Ullah e
Lai (2013). Também é provavel que a empresa faca a transi¢cdo para mais de uma perspectiva
em um determinado periodo, mas, mesmo assim, tera uma perspectiva dominante em destaque

(Oliveira, Gongalves e Laurindo, 2022). Em ultima anélise, 0 que se espera é que uma
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organizacgdo possa obter retornos acima da média quando desenvolve uma estratégia alinhada
em explorar as caracteristicas das tecnologias 14.0, de forma a contribuir para uma maior
eficiéncia operacional. O Quadro 14 resume como as novas tecnologias habilitadoras da 14.0

atuam em termos de alinhamento estratégico no modelo proposto.

Quadro 14 - Resumo Teorico Modelo Conceitual de Alinhamento

Foco Sintese Referéncia
Transigéo Digital | As tecnologias emergentes do 14.0 cumprem | Grab, Olaru, e
0 papel de apoiar a estratégia de negocios da | Gavril (2019).
organizacgdo, com caracteristicas de aplicacao
pontual de tecnologias.

Transformacao A estratégia de negdcios impulsiona as Mugutkar e Kohir
Digital iniciativas em tecnologias emergentes de (2018); Chiarini
14.0, com influéncia direta na estratégia de (2020).
TI adotada.
Potencial Digital | A estratégia de Tl orienta as escolhas em Lee,

tecnologias 14.0, como o0 uso de integracao Padmanabhan,
horizontal e vertical para capturar valor em and Whang

toda a cadeia de suprimentos. (1997); Parhi,
Joshi, and Akarte
(2021).
Processo de As tecnologias 14.0 sdo motivadoras na Chauhan, Singh, e
Suporte Digital oferta de servigos aos clientes internos, para | Luthra (2021);
reduzir o desperdicio, agilizar e tornar os Zawadzki e
processos produtivos previsiveis. Zywicki (2016).

Fonte: Adaptado do Artigo 3

A partir do modelo conceitual desenvolvido de uma reviséo sistematica integral, foi
possivel desenvolver o modelo explicativo de alinhamento estratégico, considerando as novas
tecnologias habilitadoras da 14.0. As questdes de pesquisa elaboradas norteadoras do Artigo 3

~

Sao:

QP 1: Quais sdo os componentes de uma proposta de modelo de alinhamento estratégico

que integra as tecnologias facilitadoras da 14.0?

QP 2: Como classificar o alinhamento estratégico e as tecnologias facilitadoras da 14.0

atraveés da combinacéo e intensidade dos componentes do modelo?
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4.3.2 Metodologia

O método Delphi foi escolhido para atender o objetivo de pesquisa: elaborar o modelo
explicativo proposto de alinhamento estratégico, considerando as novas tecnologias
habilitadoras da 14.0. A pesquisa é caracterizada de natureza exploratoria. O método Delphi é
uma técnica popular de previsdo e auxilio na tomada de decisdes com base na opinido de
especialistas (Landeta, 2006). A aplicacdo do método é recomendada quando ha um problema
a ser trabalhado em niveis de incertezas com dados insuficientes, teoria incompleta e alta ordem
de complexidade (Pill, 1971). O método Delphi compde-se de (1) respostas andbnimas, em que
opinides dos membros do grupo sdo obtidos por um questionario formal; (2) interacdo e
feedback controlado, aplicacdo de um exercicio sistematico conduzido por varias interacdes

para obter a opinido dos membros; (3) resposta com base estatistica (Dalkey, 1969).

Foram elaboradas 16 questdes para os painelistas responderem e com isso, avaliar 0s
componentes de um modelo de alinhamento estratégico. As questdes sustentam a analise em
aspectos distintos para efetivar o encontrado na literatura e representado em um modelo
conceitual orientativo (Figura 16), considerando trés componentes: Processos, Sistemas e
Estruturas.

A primeira perspectiva do modelo conceitual proposto, Transicdo Digital, tipifica
organizacOes de manufatura que utilizam as tecnologias inovadoras da 14.0 com foco em
melhoria incremental de processos. Apesar de atingir ganhos expressivos em etapas de
processos produtivos, com reducdo de custo operacional aliado a melhoria da qualidade e do
ganho de produtividade, a primeira perspectiva traz resultados pontuais e adicionados aos
processos, sem que, com isso, a estratégia da organizacao seja reformulada ou seja necessaria
a mudanca na estrutura organizacional para absorver as tecnologias inovadoras. Para avaliar a
presente perspectiva, foram elaboradas para resposta dos painelistas as quatro assertivas do
primeiro grupo de questdes:

As novas tecnologias habilitadoras da 14.0, conforme apresentado no Quadro 12, podem
ser aplicadas por empresas de manufatura:

Q1.1: com resultados pontuais, sem que seja necessaria a formulacdo da estratégia

organizacional.
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Q1.2: podem ser aplicadas por empresas de manufatura, sem que seja necessaria a
mudancga significativa em processos produtivos em operacao.

Q1.3.: sem que seja necessaria a integracdo ou a conexao com sistemas de informacéo.

Q1.4.: sem que sejam necessarias mudancas na estrutura da organizacao para suportar e

utilizar as novas tecnologias.

A segunda perspectiva tem foco na transformacdo digital. Portanto, credita-se que as
organizagOes com iniciativas preponderantes nessa perspectiva, apesar da estratégia de negocio
ditar o alinhamento, as tecnologias inovadoras da 14.0 apoiam as organizac6es a lidar com dados
a ponto de apoiar na tomada de deciséo, deste modo néo se restringido apenas a melhorias
pontuais de etapas de processos, mas a processos produtivos completos. Ndo € necessaria a
consolidacdo de uma estrutura organizacional e de um sistema de informacéo gerencial para
suportar as tecnologias implantadas. Isto permite formular o segundo grupo de quatro

assertivas:

As novas tecnologias habilitadoras da 14.0, conforme apresentado no Quadro 12, podem
ser aplicadas por empresas de manufatura de uma forma mais abrangente em seus processos

produtivos:
Q2.1: sem que sejam necessarias mudancas na estratégia organizacional.
Q2.2: sem que fique restrita a melhorias pontuais.
Q2.3: com demanda por sistemas de informagéo.

Q2.4.: a estrutura organizacional deve ter ajustes de cargos e fun¢des para lidar com as

novas tecnologias.

Com foco no potencial digital, a terceira perspectiva objetiva-se a capturar valor para
organizacao por iniciativa de uma estratégia de Tl apropriada em que a estratégia de negécio €
adaptativa. Neste caso, 0s processos organizacionais sdo afetados mais intensamente com as
novas tecnologias habilitadoras da 14.0, por meio das integracdes horizontais, das verticais e do
projeto do ciclo de vida do produto de ponta a ponta. A oferta de novos produtos com niveis de
customizagdo e servitizagcdo passa a ser natural nessa perspectiva. Para validar o foco de

potencial digital, foi formulado o terceiro grupo de quatro assertivas submetidas aos painelistas:

As novas tecnologias habilitadoras da 14.0:
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Q3.1: impactam em mudancas na estratégia da organizacao, por exemplo para oferta de
produtos customizados e com agregacao de servigos ao produto.

Q3.2: podem apoiar niveis de flexibilidade maiores na producéo do que era possivel

anteriormente; sdo necessarias mudancas significativas nos processos produtivos para isso.

Q3.3: podem apoiar niveis de flexibilidade maiores na producéo do que era possivel
anteriormente; sdo necessarios sistemas de informacéo integrados tanto vertical (com foco na
gestdo), como horizontal (com comunicacdo entre maquinas e processos), para suportar essa

proposicéo.

Q3.4.: podem impactar em mudancas na estratégia da organiza¢ao, mas sdo necessarias

mudangas na estrutura organizacional para essa proposicao de valor.

Na perspectiva quatro, com foco em processos digitais, a estratégia organizacional ndo
determina ou sofre influéncia na estratégia de tecnologia. Ela colhe os resultados de uma
organizagdo com processos digitais, proporcionando previsibilidade e estabilidade com melhor
nivel de servico prestado aos clientes internos. OrganizacGes de manufatura, que exploram as
novas tecnologias habilitadoras da 14.0 com o proposito de processos digitalizados, séo
impactadas na estrutura organizacional e no sistema de informacéo. Desta perspectiva, foi

possivel formular o quarto grupo de questBes aos painelistas:

As novas tecnologias habilitadoras da 14.0 motivam a oferta de servicos aprimorados

internamente para a manufatura:
Q4.1: sem gue a estratégia organizacional seja reformulada.

Q4.2: reduzindo desperdicios ou apoiando a estabilidade e a previsibilidade de

processos.

Q4.3: demandando, para isso, sistemas de informacdo para apoiar desempenho dos

processos internos.

Q4.4: sendo necessdrias mudangas da estrutura organizacional para suportar as

tecnologias inovadoras.

Para apoiar o planejamento de pesquisa e sua aplicagéo, foi desenvolvido um protocolo,

conforme Quadro 15.



Quadro 15 - Protocolo de pesquisa

Fase

Objetivo

Pré aplicacdo
do método
Delphi

Critérios para selecionar os painelistas:

Praticantes (no minimo 4):

- O minimo 4 anos de experiéncia profissional em gest&o;

- Trabalhando ou tendo trabalhado em empresas com iniciativas de
implantacdo de novas tecnologias habilitadoras da 14.0;

- Trabalhando ou tendo trabalhado em empresas fornecedoras de novas
tecnologias habilitadoras da 14.0.

Académicos (no minimo 4):

- Com linha de pesquisa ou de estudo sobre 14.0 h& pelo menos 4 anos;
- Titulacdo em mestrado e/ou Doutorado em areas afins a 14.0.
Realizado o convite aos painelistas, expdem-se as fases da pesquisa.

Questoes
respondidas
pelos

As questbes formuladas foram submetidas e aprovadas pelo CEP —
Comissao de Etica e Pesquisa, conforme pode ser visto no Anexo A.
Cada uma das dezesseis assertivas atende uma escala Likert de 1 a 5,

painelistas sendo 1, discordo totalmente e 5, concordo totalmente. Foi
disponibilizado aos respondentes um espaco a cada assertiva para
justificar-se a sua escolha.
Antes de responderem as assertivas, 0s respondentes receberam um
texto contextualizando a 14.0 e uma lista de novas tecnologias
embarcadas na 14.0 (adaptado do Quadro 1, pagina 32)

12 fase - Tratado de forma individual com os painelistas.

Questionario

Todos os questionarios foram online com link enviado por e-mail e
com pedido para devolucao em até 03 (trés) dias Uteis.

- Consolidar a lista de todos os painelistas

Foi solicitado aos painelistas respondentes que explicassem a sua
pontuacdo em um ou dois paragrafos, a fim de ajudar no entendimento
da escolha.

Apds recebidas as respostas dos especialistas em cada rodada, foram
analisadas as respostas e sumarizadas em um relatério que contém:
levantamento da estatistica descritiva (média, mediana e desvio
padrdo, interquatis), percentual de concordancia para cada assertiva,
percentual calculado como quantidade de notas 4 e 5 atribuidas para
cada assertiva em relacdo ao total de painelistas respondentes e o indice
de Cronbach, para medir a confiabilidade do instrumento de medicéo.
Foi adotado como referéncia de aceitagdo indice Cronbach maior ou
igual a 0,7.

28 fase
Questionario

Caso na rodada o indice de Cronbach for menor do que 0,7, ou houver
existéncia de questbes com nivel de concordancia menor que 75%,
serdo refeitas as questdes e enviadas para uma nova rodada de
avaliagdo, compartilhando os feedbacks fornecidos pelos painelistas
respondentes, mas mantendo a forma andnima.

A quantidade de rodadas esta condicionada a atingir consenso entre 0s
painelistas.

32 fase
Consolidacgéo

Com as assertivas validadas, é refinada a versao final e apresentada aos
painelistas.

85
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Fonte: Adaptado de Okoli e Pawlowski (2004)

Na Figura 17, estdo listados os quatro focos de alinhamento estratégico com a 14.0 e 0

numero das questdes elaboradas para resposta dos painelistas, subdividas nos componentes:

Processos, sistemas e estrutura.

Figura 17 - Distribuicdo de Questdes por Foco do Alinhamento Estratégico e 14.0. No circulo interno

estdo as perspectivas de alinhamento estratégico de 14.0 e no circulo externo, a numeragdo das
assertivas para as dimensdes Processo, Sistema e Estrutura
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Fonte: O Autor.

Dos painelistas convidados, 4 atuam na inddstria que aplicam ou fornecem tecnologias
habilitadoras da 14.0, com experiéncia profissional entre 28 e 45 anos. Estdo em cargos de
presidéncia, de direcdo e de duas geréncias. Todos possuem pos-graduacao, dois Sdo mestres.

Os 4 académicos desenvolvem pesquisas em gestdo da manufatura com experiéncia ente 20 e

35 anos. Um possui doutorado e 0s outros trés, mestrado.

4.3.3 Resultados
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Ap0s a primeira rodada, o indice Cronbach calculado foi de 0,22, identificando baixa
confiabilidade j& que o minimo esperado era de 0,70. Das 16 assertivas apresentadas aos
painelistas, 10 delas tiveram nivel de concordancia inferior aos 75%. Isso motivou a revisao
das assertivas considerando as justificativas das escolhas feitas pelos painelistas. Na segunda
rodada, o indice Cronbach foi de 0,73, atingindo valor adequado de consisténcia interna. O
nivel de concordancia também foi atendido; é superior a 75%. No Quadro 16 sdo apresentados
0s resultados das assertivas finais, o nivel de concordancia em que na rodada foi atingido o
consenso. Em negrito, estdo as frases complementadas nas assertivas iniciais. As assertivas

estdo concentradas por perspectiva do modelo conceitual.
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Quadro 16 — Assertivas atualizadas ap6s a duas rodadas do método Delphi

Transi¢do Digital Transformacéo Digital
As novas tecnologias 14.0 podem ser aplicadas Nivel de Rodada As novas tecnologias 14.0 podem ser aplicadas pelas Nivel de Rodada
pontualmente, ou mesmo isoladamente, em partes dos Concordéancia empresas manufatureiras de forma mais abrangente, Concordancia
processos de fabricacdo ou processos de suporte, pelas considerando mais etapas das atividades produtivas:
empresas manufatureiras:
S1.1.1 sem a necessidade de formular uma estratégia 87.5% 22 S2.1.1 mas uma implementacio mais abrangente 100% 22
organizacional. Embora uma abordagem mais exigira geralmente a revisao e adaptagdo da
integrada e ampla seja mais eficaz na estratégia organizacional ao longo do tempo.

maximizagéo dos beneficios e na garantia da
implementacéo bem-sucedida e sustentavel
destas tecnologias.

S1.2.1 embora sem mudangas radicais nos processos de 100% 28 S2.2  necessitando de revisGes nos processos 100% 12
producgdo, muitas vezes é necessario ajustar os produtivos para extrair o potencial das novas
processos existentes para aproveitar ao tecnologias.
maximo estas tecnologias

S1.3.1 embora sem mudangas radicais nos processos de 87.5% 28 S2.3  com a necessidade de adicionar ou ajustar 100% 12
producdo, muitas vezes é necessario ajustar os sistemas.

processos existentes para aproveitar ao
méaximo estas tecnologias.

S1.4.1 é provavel que algumas adaptagdes sejam 100% 28 S2.4  aestrutura organizacional deve ter ajustes de 87.5% 12
necessarias ao longo do tempo na estrutura cargos e novas funcdes para extrair o potencial
organizacional, exigindo uma redefinicédo de das novas tecnologias.

papéis e responsabilidades e ajustes na cultura
organizacional para melhor aproveitar os
beneficios das novas ferramentas.
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Potencial Digital

Processo de Suporte Digital

Com a aplicacdo de novas tecnologias facilitadoras 14.0
em todas as operacdes de producdo:

S3.1

S3.2

S3.3

S3.4

Nivel de
Concordancia

ha potencial para mudanca na estratégia da 87.5%
organizacdo, por exemplo oferecendo produtos
customizados e agregando servigos ao produto.
pode suportar maiores niveis de flexibilidade na 100%
producdo do que era possivel antes da
implementac&o de novas tecnologias e para isso
s80 necessarias mudangas significativas nos
processos de fabricagdo.

apoiar maiores niveis de flexibilidade na 100%
producdo do que era possivel antes da

implementacédo de novas tecnologias e sistemas

integrados séo necessarios, tanto vertical (com

foco na gestdo) quanto horizontal (com

comunicagdo entre maquinas e processos) para

apoiar esta proposta.

Impacta mudancas na estrutura organizacional 87.5%
com a inclusdo de novos cargos e novas funges

de apoio a gestdo destas novas tecnologias.

Rodada As novas tecnologias facilitadoras da 14.0 podem motivar

1a

la

la

1a

a prestacdo de melhores servigos de apoio a producéo,
suporte e servigos de manutengo:

S4.1.1 embora uma reformulacdo completa da estratégia
organizacional possa nao ser obrigatoria, serao
necessarios ajustes especificos para aproveitar
plenamente o potencial das novas tecnologias.

S4.2  reduzindo desperdicios e/ou ajudando na
estabilidade e previsibilidade do processo.

S4.3  sistemas exigentes para apoiar o desempenho dos
processos de suporte.

S4.4  sdo necessérias mudancgas na estrutura

organizacional, especificamente nas areas de
manutencéo e apoio a fabricacdo para sustentar o
potencial das tecnologias inovadoras.

Nivel de
Concordancia

100%

100%

100%

100%

Rodada

2&

1a

1a

13

Fonte: Baseado no artigo 3
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Com base nos resultados auferidos foi possivel desenvolver um modelo de alinhamento
estratégico considerando a 14.0. O modelo usa como referéncia o0 modelo seminal de Henderson

e Venkatraman (1993) e ¢é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico e 14.0

A) Transicao Digital B) Transformag&o Digital
Processos Processos
C) Potencial Digital D) Suporte de Processo Digital
Processos Processos

Fonte: Adaptado do Artigo 3

Na Transi¢do Digital, o alinhamento estratégico impulsiona as iniciativas do paradigma
14.0. As novas tecnologias facilitadoras da 14.0 apoiam ocasionalmente a estratégia empresarial,
ndo explorando o potencial das tecnologias inovadoras. Por exemplo, organiza¢cdes com
iniciativas neste foco sdo fabricantes que possuem projetos, em muitos casos oriundos de um
piloto, de melhorias em etapas especificas de processos sem necessariamente terem o propésito
de integracdo com outros processos, sistemas ou recursos. Os ganhos alcancados pelas a¢oes
com transicao digital ndo sdo despreziveis, mas sdo especificos e ndo demandam mudangas na
estrutura organizacional para suportar as novas implementacdes. Grab et al. (2019) preveem o
comportamento da transicao digital. A Figura 18 (A) mostra como se comportam as bases que
sustentam o foco do alinhamento estratégico da Transi¢do Digital. Como as novas iniciativas

de tecnologia embarcadas séo pontuais, 0s processos e sistemas sao pouco influenciados pelas
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tecnologias inovadoras, fazendo com que as estruturas organizacionais ainda sejam relevantes

para esse foco de alinhamento.

Na Transformacdo Digital, a estratégia organizacional define as diretrizes das
iniciativas, inclusive determinando uma estratégia tecnoldgica, ainda que tacitamente. Os
processos, que ndo estdo mais restritos as etapas do processo, sdo aprimorados para um nivel
mais alto usando novas tecnologias facilitadoras da 14.0. As tecnologias emergentes
implementadas melhoram os sistemas de informacdo na geracdo, recolha, fluxo, transferéncia
e processamento de dados para apoiar a tomada de decisdes baseadas em dados. A estrutura
organizacional passa por ajustes para suportar 0S processos operacionais neste foco. As
aplicacdes da transformacao digital sdo objeto de estudo de diversos autores (Culot et al., 2020;
Ghobakhloo, 2020; Kamble et al., 2020; Mugutkar&Kohir, 2018; Oluyisola et al., 2020). A
Figura 18 (B) apresenta as bases dos Processos e Sistemas que sdo mais predominantes que a
estrutura. Sendo assim, na Transformacao Digital, as tecnologias inovadoras do 14.0 estdo mais
presentes na fabricacdo, impactando em maior medida tanto 0os processos como 0s sistemas,
representados pelo tamanho dos balBes. As estruturas organizacionais da producdo ainda nao
foram impactadas, apesar do surgimento de novos cargos e fungdes para lidar com novas

tecnologias, como analistas de dados e analistas de sistemas.

No Potencial Digital, a organizacao opta por explorar o potencial competitivo oferecido
pelas novas tecnologias facilitadoras da 14.0. As integra¢des horizontais e verticais resultam de
investimentos em tecnologia (Kagermann et al., 2013; Nosalska et al., 2020). Os modelos de
implantacdo 14.0 (Cordeiro et al., 2019), maturidade (Geissbauer et al., 2016; Schuh et al.,
2020) e prontiddo (Agca et al., 2017) atendem a esse foco, portanto, definem o caminho que a
organizacdo deve seguir para explorar a competitividade rumo a uma empresa que identifica
captura de valor com 14.0 (Chiarini et al., 2020) de ponta a ponta do ciclo de vida do produto
(Zheng et al., 2021). Termos como servitizacdo e customizacdo em massa (Chauhan et al.,
2021; Zawadzki&Zywicki, 2016) sdo explorados com o potencial digital. O foco é oferecer
distingdo e exclusividade ao consumidor (Mourtzis et al., 2018). O impacto natural desta
perspectiva € a revisdo da estrutura com a adog¢do de novas fungdes que antes ndo existiam na
organizagdo. A intensidade equilibrada dos Processos, da Estrutura e dos Sistemas é
apresentada na Figura 18 (C). Neste foco, ha impacto direto nas bases propostas com as novas

tecnologias inovadoras do 14.0.

No Processo de Suporte Digital, a estratégia tecnoldgica ndo interfere na estratégia

organizacional. Ela preconiza a perspectiva do nivel de servico do modelo de Henderson e
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Venkatraman (1993). Esforcos sdo feitos em direcdo a uma estrutura tecnoldgica para melhorar
o0 atendimento aos clientes internos. Eles estdo reduzindo o desperdicio de tempo, materiais e
recursos, agilizando os processos de producdo com menos interrupgdes, tornando os resultados
dos processos de producdo estaveis e previsiveis. Direciona-se as tecnologias facilitadoras da
14.0 para esses fins. Diferentes autores (Grab et al., 2019; Ko et al., 2000; Marques et al., 2017)
retratam o uso da tecnologia para oferecer um melhor nivel de servi¢o, em linha com a
perspectiva proposta no modelo conceitual tendo as tecnologias inovadoras da 14 .0 como
impulsionadores. No Processo de Suporte Digital, os processos representam um maior esforgo
da organizagdo em investir em novas tecnologias 14.0, especificamente processos de apoio
produtivo, como pode ser visto na Figura 18 (D).

A caracterizacdo da organizacdo sob uma perspectiva (Transicdo Digital,
Transformacdo Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital) € possivel com o
arranjo dos componentes (processos, sistemas e estrutura) em intensidades diferentes. Apesar
de usar como referéncia 0 modelo seminal de Henderson e Venkatraman (1993), o modelo de
alinhamento apresentado neste estudo considera novas tecnologias 14.0 com seu potencial para
incorporar vantagem competitiva para a organizacdo da producdo com solucfes tanto de
automacdo quanto de sistemas de informacdo. Como contribuicdo pratica, 0 modelo pode ser
utilizado por profissionais para tipificar o alinhamento estratégico quanto ao uso de tecnologias
14.0 nas organizag6es produtivas e, assim, escolher qual(is) perspectiva(s) a organizacéo deve
priorizar em suas agdes estratégicas. O Modelo de Alinhamento Estratégico 14.0 ndo restringe

a forma como as tecnologias emergentes séo utilizadas.

4.3.4 Consideracgdes finais

A principal contribuicdo deste estudo é o resgate da aplicacdo de novas tecnologias 14.0
vinculadas ao posicionamento estratégico da organizagéo, para que nao seja apenas um fator de
despesa para a organizacdo. A administracdo da organizacdo terd uma direcdo a seguir ao
identificar qual a perspectiva que melhor se adapta aos seus propdsitos ou que considera a mais

adequada aos seus objetivos futuros.
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5 DISCUSSOES

Este capitulo analisa de que maneira os resultados alcancados na pesquisa, com 0s trés
artigos delineados no capitulo 4, atendem ao objetivo geral, aos trés objetivos especificos do
estudo e a Questdo de Pesquisa. Em sequéncia, ha o resgate da fundamentacéo tedrica, com o

proposito de avaliar e contrastar a contribuicdo do modelo explicativo desenvolvido nesta tese.

5.1 Objetivo Geral, Objetivos Especifico I, Il e 111 e Questao de Pesquisa

Do Artigo 1, foi possivel relacionar o estado da arte na literatura sobre 14.0, 15.0 e
estratégias, com foco no alinhamento. As contribuic@es do artigo incluem o estabelecimento de
uma taxonomia com cinco niveis, orientando como as investigacfes estdo sendo conduzidas
sobre o alinhamento estratégico. A taxonomia beneficia a identificacdo das diferentes
abordagens estratégicas consideradas na literatura com a 14.0 e a 15.0. Adicionalmente, foi
possivel estabelecer visfes de diferentes dire¢fes sobre orientacdes de pesquisa levantadas na
literatura. Estabeleceram-se também os principais desafios na definicdo conceitual de
alinhamento estratégico, considerando as tecnologias habilitadoras da 14.0 e da 15.0. Uma
consideracdo importante retirada deste trabalho foi que a 15.0 € uma visdo particular da 14.0.
Enquanto a 14.0 tem uma viséo de eficiéncia, a 15.0 traz uma visdo de eficécia, evidenciada pela
prépria definicdo da Comissdo Europeia (Renda et al., 2022). Isto é, apesar de a 15.0 elencar
tecnologias disruptivas em relacdo a 14.0, como, por exemplo, robds vestiveis (Yaqub e
Alsabban, 2023) e a orientacdo para atender objetivos mais amplos sociais e ambientais, ainda
assim os principios da 14.0 sdo mantidos, como por exemplo: ganhos de produtividade,

personalizagdo e automacgao néo supervisionada.

Esses achados estdo em linha com o Objetivo Especifico I: Analisar as implicagdes do
alinhamento estratégico na implementagdo de tecnologias 14.0 e avaliar criticamente 0s

conceitos e limitacfes da 15.0 na obtengdo de um alinhamento estratégico eficaz.

O Artigo 2 avaliou a aderéncia de onze empresas a perspectiva de Transformacéo
Tecnologica do modelo de alinhamento estratégico proposto por Henderson e Venkatraman
(1993). Essa avaliacdo tem aderéncia com o Objetivo Especifico Il: Verificar a aplicacdo da

transformacdo tecnologica do modelo de alinhamento estratégico entre Tl e negocios
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desenvolvido por Henderson e Venkatraman em companhias que adotam tecnologias
habilitadoras da 14.0. As implicacdes préaticas e teoricas dos resultados obtidos no Artigo 2

podem ser assim resumidas:

- As organizacOes apresentaram diferentes niveis de aderéncia a perspectiva de
Transformacdo Tecnoldgica do modelo de Henderson e Venkatraman (1993). Isso indica que
uma mesma organizacao pode exibir caracteristicas de varias perspectivas do modelo, mas uma

perspectiva sobressai em relacdo as outras;

- As perspectivas do modelo de Henderson e Venkatraman (1993) ndo sdo hierarquicas,
e nenhuma delas é intrinsecamente superior. No entanto, na perspectiva de Transformacao
Tecnologica, a estratégia de negocios orienta os investimentos em TI. Os investimentos,
portanto, devem permitir responder "como" atender os objetivos estratégicos da organizacéo.
Por exemplo, se a empresa tem como objetivo estratégico ser &gil, ela deve investir em
tecnologias que podem diminuir o lead time, entre outros focos de melhoria que possam reduzir
o tempo de operagdo, mas, a simples adocdo das tecnologias pode ser insuficiente para uma

vantagem competitiva perene, por ser de facil replicagdo por concorrentes;

- Os investimentos em tecnologias habilitadoras da 14.0 devem estar atrelados néo
apenas a estratégia de negdcios, mas também a mudancas nos sistemas de producéo e controle.
A capacidade de aumentar a flexibilidade dos processos depende da melhoria do fluxo de dados
para a tomada de decisfes. Informacdes aumenta a flexibilidade dos processos, pois permite
uma deteccdo e comunicacdo mais eficientes de desvios em relacdo ao planejamento. Quanto
mais rapido esses desvios sdo identificados e comunicados, mais agil é a capacidade de tomada
de decisdo e adaptacdo a novas demandas, reprogramacdes ou corre¢des de falhas em premissas

assumidas no planejamento.

O Artigo 3 tem como objetivo apresentar e avaliar um modelo explicativo de
alinhamento estratégico com as novas tecnologias habilitadoras da 14.0. Este artigo atende
diretamente ao Objetivo Especifico Il da tese, definido como: Apresentar um modelo que
suporte a tipificacdo do alinhamento estratégico, considerando as tecnologias emergentes da
14.0.

O modelo explicativo caracteriza a organizacdo a partir da escolha de uma perspectiva
(Transicdo Digital, Transformagéo Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital)
como resposta a combinacéo de componentes (Estrutura, Processos e Sistemas) em diferentes

intensidades. Esta especializacdo do modelo de Henderson e Venkatraman (1993) considera as
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novas tecnologias da 14.0 e seu potencial para incorporar vantagem competitiva para a

organizacao.

O estudo destaca a importancia do alinhamento estratégico para o desempenho
competitivo das organizages na era da 14.0. Ele sugere que a adogdo das tecnologias
emergentes deve estar alinhada com a estratégia organizacional para evitar o paradoxo da
produtividade, Nele os investimentos em tecnologia nao resultam em niveis proporcionais de

produtividade.

O modelo pode ser utilizado por profissionais para tipificar o alinhamento estratégico
em relacdo ao uso das tecnologias 14.0 em organizacGes produtivas. Ele permite que as
organizacOes escolham quais perspectivas priorizar em suas acdes estratégicas, ajudando a
evitar que as novas tecnologias sejam apenas um fator de custo e, ao contrario, tornem-se um

diferencial competitivo.

O Objetivo Geral desta tese consiste em desenvolver um modelo explicativo, baseado
no modelo de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da 14.0 ao
alinhamento estratégico das organizacdes de manufatura. A consecucao desse objetivo geral foi
alcancada por meio de trés artigos, cujas contribuicdes sdo detalhadas nos paragrafos que

seguem:

No Artigo 3, foi delineado o desenvolvimento do modelo explicativo. Os componentes
desse modelo foram avaliados por um grupo de académicos e profissionais. A classificacdo do
alinhamento estratégico ocorre com base na combinacdo de seus componentes (Estrutura,
Processos e Sistemas). Neles, a combinagdo e a intensidade definem a perspectiva mais
apropriada de alinhamento (Transicdo Digital, Transformacdo Digital, Potencial Digital e
Processo de Suporte Digital). E importante ressaltar que o modelo de Henderson e Venkatraman

(1993) serviu como referencial no desenvolvimento do modelo explicativo.

Para estabelecer a lacuna que o modelo explicativo deveria preencher em relagéo ao
modelo seminal, foi conduzida uma pesquisa exploratéria com onze empresas, focada na
avaliacdo da aderéncia do modelo de Henderson e Venkatraman (1993), adaptando as questdes
para contemplar as tecnologias habilitadoras da 14.0. Os resultados dessa pesquisa Séo
apresentados no Artigo 2, revelando uma aderéncia a perspectiva de transformagao tecnoldgica
do modelo seminal, apesar de sua formulagéo original néo ter considerado especificamente a

influéncia da 14.0.
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O Artigo 1 contribuiu para 0 embasamento tedrico da tese por meio de uma revisdo
sistematica da literatura sobre estratégia e 14.0, incluindo a 15.0 na pesquisa, para identificar os
limites do conhecimento atual. Explorando diversas abordagens sobre o alinhamento
estratégico considerando tanto a 14.0 quanto a 15.0, esse artigo ofereceu uma contribuicéo

relevante para a tese ao reconhecer a 15.0 como uma evolucdo da 14.0 com vistas a eficacia.

Para a Questdo de Pesquisa: como um modelo explicativo pode relacionar as novas
tecnologias habilitadoras da 14.0 e a estratégia de empresas de manufatura? Este projeto de
pesquisa visa a responder a questdo de como um modelo explicativo pode relacionar as novas
tecnologias habilitadoras da 14.0 com a estratégia de empresas de manufatura. Para tal, foi

desenvolvido um modelo de alinhamento, detalhado no Artigo 3 desta tese.

O relacionamento do alinhamento estratégico com as tecnologias habilitadoras da 14.0
é previsto em quatro perspectivas distintas:

1. Transicdo Digital: Nesta perspectiva, as tecnologias habilitadoras sdo integradas a
manufatura de maneira gradual, refletindo um uso incremental conforme a empresa avanca na

adocdo digital na manufatura.

2. Transformagdo Digital': Aqui, as tecnologias sdo plenamente incorporadas e
transformam significativamente os processos de manufatura, indicando um uso avancado e

intensivo das tecnologias habilitadoras.

3. Potencial Digital: Esta perspectiva posiciona as tecnologias habilitadoras como a
forca motriz principal do alinhamento estratégico, evidenciando seu papel central na redefinicdo

das capacidades e das estratégias da manufatura.

4. Processo de Suporte Digital: Por fim, esta perspectiva enfoca o alinhamento através
de solucbes tecnoldgicas aplicadas especificamente nos processos de sustentacdo da
organizacdo de manufatura, contribuindo para a eficiéncia e a otimizacdo das operacfes de

apoio.

Ao propor e desenvolver este modelo de alinhamento, a pesquisa busca fornecer um

framework tedrico robusto que expligue como as empresas de manufatura podem

1 O termo "Transformagdo Digital" é empregado aqui com um conceito que difere do amplamente difundido na
literatura. Enquanto muitos autores defendem que a Transformacédo Digital é sindbnimo de Manufatura Inteligente
ou da Quarta Revolucdo Industrial (Culot et al., 2020; Ghobakhloo e Iranmanesh, 2021), no modelo explicativo,
esse termo é utilizado com um escopo mais restrito, aplicando-se a organiza¢fes que implementam solucfes
tecnoldgicas ndo apenas para subsidiar suas estratégias organizacionais, mas também para propor solucGes
inovadoras e abrangentes que possam apoiar e atender as estratégias de negocios.
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estrategicamente integrar as novas tecnologias da 14.0 em suas operac¢des. Cada uma das quatro
perspectivas oferece uma maneira distinta de observar e entender o impacto dessas tecnologias,
possibilitando uma andlise abrangente e detalhada dos diferentes niveis e modos de adocgéo
tecnoldgica. Sendo assim, este estudo contribui para responder a Questdo de Pesquisa ao
apresentar um modelo explicativo que relaciona as tecnologias habilitadoras da 14.0 com as
estratégias de manufatura. A abordagem multidimensional permite que as empresas
identifiguem a melhor forma de alinhar suas estratégias tecnoldgicas com seus objetivos

organizacionais, promovendo uma integracéo eficaz e eficiente das inovacges da 14.0.

5.2 Modelo Explicativo e a Fundamentacéo Teorica

O modelo explicativo proposto baseia-se no conceito de alinhamento estratégico
destacado por Henderson e Venkatraman (1993), que enfatiza a importancia de sincronizar a
estratégia de negocios com as solucdes tecnologicas para alcancar vantagem competitiva
(Mitropoulos, 2021). Nesse contexto, a implementacdo de tecnologias da 14.0 deve estar
alinhada com a estratégia organizacional, para que nao seja apenas um fator de custo, mas um

impulsionador de vantagem competitiva (Agostini e Filippini, 2019).

Conforme discutido no item 2.1, as barreiras para a implementacdo da Industria 4.0,
como a falta de alinhamento estratégico, impedem que as empresas aproveitem plenamente 0s
beneficios dessas tecnologias (Chauhan, Singh e Luthra, 2021). Portanto, 0 modelo explicativo
proposto visa a auxiliar as organizacdes a identificar a perspectiva de alinhamento mais

adequada para sua realidade, tracando um caminho mais apropriado para a adog¢éo da 14.0.

No que tange ao advento da 15.0, tratada no item 2.1.1, o modelo explicativo pode ser
estendido para abordar o impacto dessas novas tecnologias no campo estratégico. A 15.0, com
seu foco em valores socioambientais centrada no ser humano, demanda uma perspectiva de
alinhamento estratégico que transcenda a orientacdo exclusiva para a tecnologia. Portanto, o
modelo pode ser adaptado para incluir as implicagdes da 15.0 no alinhamento estratégico

organizacional, considerando as novas prioridades que ela introduz.

O modelo explicativo proposto na tese tambeém considera o nivel de prontiddo das
organizagOes para a implementacdo da 14.0 Essa avaliacdo € essencial para que as empresas

identifiquem os aspectos que precisam ser fortalecidos a fim de alcangar o alinhamento
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estratégico necessario para o sucesso na adocéao das tecnologias da 14.0 (Machado et al., 2021).
O modelo explicativo de alinhamento auxilia na identificacdo do nivel, utilizando quadrantes

que classificam a proximidade da organizacdo em relacdo a perspectiva de interesse.

Diferente da relacdo do modelo de maturidade da Acatech (Schuh et al., 2020), o modelo
explicativo ndo segue uma estrutura escalonada, dado que suas aplicagdes estdo relacionadas
com a categorizacdo. Enquanto o modelo da Acatech € prescritivo, 0 modelo explicativo
classifica as organizacGes em diferentes perspectivas. Nesse contexto, a organizacdo pode
identificar o quadrante mais adequado para alcangar competitividade. Além disso, 0 modelo da
Acatech ndo considera a intengdo de uma organizagdo em estruturar seus servigos de suporte
aos processos produtivos, um aspecto abordado na perspectiva de Processo de Suporte Digital

do modelo explicativo.

O modelo de Warwick (Agca et al., 2017) utiliza o conceito de quadrantes para analise
de maturidade e prop6e um conceito evolucionario similar ao modelo da Acatech. Esse
problema ndo ocorre no modelo explicativo fundamentado nesta tese, que € adaptavel e

responsivo.

O modelo explicativo desenvolvido no Artigo 3 também pode ser confrontado aos
modelos de alinhamento descritos no capitulo 2.2 (Alinhamento Estratégico) da seguinte forma:
assim como o modelo de McFarlan (1984), utiliza-se no modelo explicativo o conceito de
quadrantes para caracterizar as empresas, mas o Grid Estratégico de McFarlan caracteriza a
empresa de acordo com a relacdo cartesiana entre portfélios de projetos e projetos atuais de TI.
O modelo explicativo de alinhamento desta tese, por outro lado, confronta como a empresa
utiliza a combinagdo dos componentes: Estrutura, Processos e Sistemas para caracterizar a
empresa sobre o uso de tecnologias. Em termos praticos, enquanto o grid estratégico relaciona

projetos, 0 modelo explicativo avalia a aplicacdo das tecnologias.

Para 0 modelo de Henderson e Venkatraman (1993), como ja apresentado em outras
partes desta tese, a principal distincdo creditada ao modelo explicativo desenvolvido é
considerar como as tecnologias habilitadoras da 14.0 s&o aplicadas, mas ainda assim, o0 modelo
seminal fundamenta este projeto de pesquisa. E providencial considerar que o modelo seminal
ndo foi elaborado com o foco em empresas de manufatura, como é o caso do modelo

explicativo.
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O mesmo modelo explicativo foca na influéncia direta da T1 nas decis@es estratégicas e
na implementacéo de tecnologias 14.0, enquanto o modelo seminal enfatiza a sinergia entre Tl

e negocios para sustentar estratégias organizacionais.

Comparando as perspectivas dos dois modelos, enquanto na Execuc¢do da estratégia no
modelo seminal cabe a &rea de TI sustentar a estratégia de negdcios, no modelo explicativo, a
Transicdo Digital caracteriza-se pelo fato de a area da manufatura estabelecer que as
implementacdes de tecnologias habilitadoras da 14.0 estejam em linha com a estratégia de
negdcios, ou, mesmo que a estratégia seja apenas tacita, a organizagdo deve implementar

solucBes tecnoldgicas com foco em buscar eficiéncia operacional.

Na perspectiva do modelo seminal, na Transformacéao tecnoldgica héa sinergia entre Tl
e negdcios para estabelecer como infraestrutura e processos implementam e sustentam as
estratégias. Enquanto no modelo explicativo, a Transformagdo Digital tem como
caracteristica solucdes de tecnologia habilitadora da 14.0 mais extensamente aplicadas seja em

processos ou sistemas e mudancas pontuais na estrutura da area de manufatura.

Na perspectiva do Potencial competitivo do modelo seminal, a area de TI define a
estratégia que impacta a estratégia organizacional. Em grande semelhanca, o Potencial Digital
do modelo explicativo estabelece a estrutura organizacional, mais especificamente da
manufatura, para atender as necessidades da estratégia tecnoldgica, impactando processos de

producdo e sistemas.

Para a perspectiva Nivel de servico no modelo seminal, o objetivo é construir uma
organizacdo de servicos, enquanto no modelo explicativo, 0 Processo de Suporte Digital, o
foco é mais especifico, ao sustentar os processos de manufatura para reduzir variabilidade e

diminuir paradas produtivas.

O modelo de Reich e Benbasat (1996) relaciona a integracéo de T1 e negdcio para definir
o alinhamento. No modelo explicativo, a integracéo é refletida nos componentes do modelo em
maior ou menor intensidade. Estruturas, Processos e Sistemas sdo influenciados diretamente

pela integracdo e condicionam a tipificagdo de alinhamento.

O modelo de Teo e King (1997) considera uma trilha que deve ser seguida pela
organizacdo para atingir o alinhamento. No modelo explicativo desta tese, ao tipificar o
alinhamento, considera-se que uma organizacdo podera estar em diferentes momentos para

atingir o alinhamento, n&o se restringindo a uma unica forma de alinhamento.
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Ja Luftman (2000) em seu modelo de maturidade, considera o alinhamento como um
processo evolutivo, sugerindo que, quanto maior a maturidade organizacional, maior o éxito no
alinhamento. O modelo explicativo desta tese estabelece que ndo ha uma perspectiva superior
a outra, mas sim uma perspectiva mais adequada ao momento e aos objetivos estratégicos da

organizacao.

Para Brodbeck e Hoppen (2003) o tempo também condiciona o alinhamento, o modelo
explicativo € acrbnico, ou seja, ndo estd condicionado ao tempo para caracterizar uma
organizacgdo quanto ao alinhamento, mas a forma, a intensidade e ao arranjo que lida com os

componentes do modelo.

Kearns e Sabherwal (2006) direcionam que o alinhamento ocorre caso a area de TI seja
instada a resolver problemas de negdcio, relacionando a execuc¢do de projetos de TI como forma
de atingir alinhamento. O modelo explicativo determina que o alinhamento ocorre por
iniciativas de negécio ou de TI que influenciam o arranjo dos componentes do modelo,
conforme demandado. Por consequéncia, definem qual das quatro perspectivas é a identificada

na organizacao, ndo influenciada pela quantidade de projetos, mas pelo resultado esperado.

Joia e Souza (2009) também condicionam o desenvolvimento de planos de negdcio e de
TI para definir o alinhamento, o que pode ajudar a organizacao a buscar alinhamento, mas ndo
consideram qual o tipo de alinhamento é o mais adequado, proposta do modelo explicativo
apresentada nesta tese.

Schlosser et al. (2015) utilizam a analise de fatores informais e formais de comunicacéo
para o sucesso do alinhamento, a principal desvantagem deste modelo é considerar que apenas
aspectos sociais direcionam o alinhamento, enquanto o modelo explicativo relaciona questdes

técnicas, tecnoldgicas e estruturais para tipificar o alinhamento, no direcionamento prescritivo.

Para Cui et al. (2015), o alinhamento est4 atrelado a inovagao originaria de TI. A critica
deste modelo € considerar que TI tem o papel inovador, quando o modelo explicativo nao
classifica o tipo de inovagéo e qual o fator originador, mas classifica os resultados em
decorréncia inovativa da organizacdo, ou projeta quais inovagdes tecnologicas devem ser

incorporadas para atingir uma determinada perspectiva.

O modelo de Reynolds e Yelton (2015) € aplicado para empresas de multinegocios, ja

0 modelo explicativo ndo esta condicionado ao porte da empresa, mas a como as tecnologias
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habilitadoras sdo aplicadas, o que permite sua aplica¢cdo a uma gama ampla quanto ao tamanho
e ao tipo de empresa de manufatura.
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6 CONCLUSOES

Os achados deste projeto de pesquisa trouxeram a relevo consideragdes, resumidas em

itens listados a seguir:

1 O alinhamento estratégico impde-se como um fator relevante para atingir resultados
com a implantacdo de novas tecnologias habilitadoras da 14.0. De fato, essa
constatacdo ocorreu tanto teorica, com o artigo de revisdo sistematica (Artigo 1),
como prética, com o artigo de pesquisa exploratéria com onze empresas (Artigo 2)
e com o artigo aplicando metodologia Delphi (Artigo 3). Em consequéncia, a adogéo
de tecnologias habilitadoras estara restrita a ganhos pontuais ndo se atrelar a
resultados que possam contribuir para a estratégia da organizacao.

2 Com base no referencial tedrico levantado neste projeto, ha varios modelos de
alinhamento estratégicos. Neste texto, foram citados onze, mas, mesmo ndo havendo
garantia de ter esgotado os modelos de alinhamento, ainda assim o modelo de
Henderson e Venkatraman é uma referéncia comum entre os modelos, o que denota
a sua pertinéncia.

3 Ao caracterizar as organizagdes segundo o modelo de Henderson e Venkatraman em
trés das quatro perspectivas: Transformacao Tecnoldgica, Potencial Competitivo ou
Nivel de Servicos, espera-se que tais empresas tenham estruturas organizacionais e
dinamicas de capacidades também ajustadas para esta nova ordem. E, portanto, uma
mudanca de origem tanto tecnoldgica como também estruturante. A perspectiva de
menor necessidade de reformulac@es estruturais € a de Execucdo da Estratégia, uma
vez que nessa perspectiva, as mudancas sdo mais restritas e pontuais.

4 Com base no referencial tedrico e na pesquisa de revisao de literatura que deu origem
ao Artigo 1, ndo foi possivel identificar modelos que tipifiguem as empresas quanto
ao alinhamento adotado, exceto pelo modelo de Henderson e Venkatraman.
Observa-se uma tendéncia predominante de modelos que explicam o processo de
alinhamento, indicam o caminho a ser seguido ou medem a aderéncia a niveis de
maturidade ou prontiddo. Este projeto de pesquisa destaca-se ao propor a
classificacdo do alinhamento considerando caracteristicas estratégicas, seja da area
de negocios ou da area de TI. A principal contribuicdo em comparacdo ao modelo
de Henderson e Venkatraman € que este projeto de pesquisa incorpora as tecnologias

emergentes da 14.0 e est&o circunscritas ao ambiente de manufatura.
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O modelo de alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman foi
desenvolvido bem antes do surgimento do termo 14.0, 0 que sugere a necessidade de
analisar o impacto da 14.0 no alinhamento, propdsito deste projeto.

A tipologia proposta com o modelo explicativo em curso de elaboracao significa que
a organizacdo tem a possibilidade de ajustar seus investimentos em tecnologias
habilitadoras de acordo com suas intengdes estratégicas, seja de negocio ou de TI.
N&o se estabelece, assim, um Unico caminho de implantacdo, critica comum aos
modelos de alinhamentos.

Apesar de base tedrica consolidada sobre a relevancia do alinhamento estratégico
coma Tl e, por consequéncia, com as novas tecnologias habilitadoras da 14.0, ainda
ha limitada quantidade de aplicacdes praticas. Isto desperta o interesse de
desenvolver trabalhos sobre a relacdo de influéncia positiva do alinhamento
estratégico com a 14.0.

O modelo explicativo de alinhamento estratégico considerando a 14.0 propdem
quatro perspectivas: Transi¢do Digital; Transformacao Digital, Potencial Digital e
Processo de Suporte Digital. Cada perspectiva tipifica o alinhamento estratégico em
pratica pela organizacdo. Nao sdo lineares portanto, ndo ha perspectiva que uma seja
pré-requisito de outra. Assim, & esperado que uma mesma organizacdo seja
classificada em perspectivas distintas, mas tendo uma perspectiva em maior
relevancia do que as demais.

O modelo explicativo tem como componentes Estruturas, Processo e Sistemas. Os
componentes determinam, de acordo com o arranjo e a intensidade, qual é o
comportamento esperado com a adocgédo das tecnologias emergentes da 14.0 para
atingir alinhamentos.

O Quadro 17 sintetiza para as perspectivas do modelo explicativo, as implicacdes e
comportamentos projetados dos trés componentes. Os componentes foram avaliados
por painelistas no Artigo 3. No Quadro 17 também s&o apresentadas as implicagdes
para a Estratégia de Negdcio, conforme o arranjo e a combinacdo dos componentes

gue compdem o modelo explicativo.
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Transicao Digital

Transformacdo Digital

Potencial Digital

Processo de Suporte
Digital

Estratégia de Negocio

N&o h& mudancas ou
impactos significativos na
estratégia organizacional,
mas a transicao digital
facilita o ganho de
competitividade ao tornar
etapas gargalos ou com
deficiéncia de
monitoramento mais agil e
previsivel.

Processos produtivos
passam a ser o foco, ndo se
limitando a etapas de
processos. Mesmo assim, o
uso de novas tecnologias
em boa parte ou em todo o
processo ndo representa
uma vantagem competitiva
por si s0, pois ndo altera ou
impacta a estratégia
organizacional, a ndo ser
pelo acréscimo na
eficiéncia operacional.

A estratégia organizacional
ajusta-se a uma nova
ordem, pois a
customizacdo e a
servitizagdo impdem
vantagem competitiva e
oferecem novas
oportunidades de negdcio
com agregacéo de valor.

A estratégia de negécio é
afetada pela influéncia da
servitizacdo interna.
Processos de apoio
oferecem mais recursos e
suporte para sustentar o
desempenho dos processos
operacionais, 0 que permite
a organizacdao oferecer
produtos atrelados a
servigos diferenciados.

14.0

Acdes pontuais de
implementacdo de novas
tecnologias habilitadoras
da 14.0: geralmente, as
solucdes estdo restritas as
melhorias localizadas a
parte de processos, seja
para aumentar a
produtividade, melhorar a
qualidade ou melhorar a
rastreabilidade.

Acdes de implementacao
de novas tecnologias
habilitadoras da 14.0 sdo
mais amplas, envolvendo
mais atividades em
processos ou até mesmo o
processo completo. N&o ha
foco em integragéo de
processos, apesar de
encaminhada a
possibilidade de ocorrer,
dependendo da progresséo

Processos sdo baseados em
solucdes tecnoldgicas da
14.0. Integrag0es tanto
verticais como horizontais
séo identificadas,
permitindo nivel de
automacao, com uso mais
amplo de CPS e
rastreabilidade e
monitoramento em tempo
real ao longo de todo o
processo. Dados coletados

Processos de apoio e de
manutencéo estdo
assistidos por solucdes de
tecnologia da 14.0. A
organizacéo utiliza as
solugdes de tecnologia para
suportar seus processos
principais, de forma a
garantir tempos maiores
entre falhas e reducdo dos
tipos de paradas. N&o
apenas a continuidade dos
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de implementacdes de
novas tecnologias. H&
aumento de produtividade,
melhoria da qualidade e
com possibilidade de
coletar dados em etapas do
processo, mas com
tratamento desses dados
ainda incipiente ou
pontual.

nas etapas dos processos
sdo usados para apoiar
tomada de deciséo.
Flexibilidade nos processos
e na roteirizacao de etapas
produtivas sao viaveis.
Possibilidade de
customizagdo em massa e
servitizacao tém aplicacao
em empresas que adotam
tal foco.

processos sdo objetivos
deste foco, mas também os
responsaveis que operam
0S processos, ao monitorar
0 desempenho da relacéo
homem-maquina. A
servitizagdo com foco
interno faz com que os
processos principais sejam
aprimorados.

Processos Processos produtivos A automacdo em etapas Processos completos séo Processos de apoio e
mesclam iniciativas de dos processos € mais automatizados, com baixa | suporte sdo objetivos de
novas tecnologias presente. Nivel de interferéncia humana para | implantagcdo de novas
habilitadoras da 14.0 com dependéncia humana é atender os objetivos de tecnologias. Processos
solucdes convencionais ou | ainda percebido mas em producéo. A integracgdes principais podem ter
com poucas agoes atividades mais complexas, | horizontais e verticais s&o | iniciativas de implantacao
tecnoldgicas. Ha em que a automacao ndo € | conseguidas em razdo da de novas tecnologias, mas
dependéncia de pessoas possivel. A coleta de dados | coleta de dados e 0 monitoramento e
para o funcionamento das | apoia a tomada de decisdo | interferéncia em variaveis | controle séo os objetivos
etapas do processo e para local. de processos, em grande deste foco
apontamento do parte de forma remota. A
desempenho. flexibilidade de producéo

com as integracOes permite
responder em tempo real a
variagoes de pedidos e
demandas
Sistemas Sistemas de gestdo Sistemas de gestdo ainda Sistemas determinam a Sistemas de suporte séo

caracterizam empresas com

séo predominantes em

gestdo das integracdes

caracteristica desse foco.
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este foco. Baixa integracéo
e com pouca possibilidade
de integracé@o resumem os
sistemas para emissdo de
ordem de fabricacédo e
movimentacao de estoque.

organizagOes com este
foco, mas sistemas de
coleta de dados com
interacdo gréfica, por
exemplo, com aplicacéo de
controle estatistico de
processos, passam a ser
utilizados. Sistemas
permitem criar histéricos
de processos, mesmo que
ainda nao representem a
previsibilidade de
processos.

verticais e horizontais.
Dados coletados em todos
0S processos sao tratados e
manipulados facilmente
por sistemas que
identificam tanto desvios,
como corregdes que devem
ser realizadas. A
roteirizacao de processos
produtivos e a flexibilidade
de requisitos e de
demandas séo viabilizadas
por sistemas que lidam
com diferentes fontes de
dados, buscando sempre a
melhor eficiéncia em
tempo real.

As areas de suporte podem
acompanhar o desempenho
dos processos principais e
interagir em seu
funcionamento com foco
em garantir a plena
operacdo. As intervengoes
de manutengdo, mesmo
que corretivas, sao
assertivas ao interpretar
dados coletados durante o
funcionamento por
sistemas apropriados que
sugerem acOes de
verificacdo e correcéo,
reduzindo o tempo de
reparo.

Estrutura

Apesar da necessidade de
capacitacdo técnica para
operar e ajustar as
tecnologias habilitadoras
da 14.0, ndo ha mudancas
significativas nas
competéncias dos
profissionais envolvidos
NOS Processos.

Competéncias e
habilidades novas sdo
exigidas, tanto operacional,
quanto manutencéo e
gerencial. A area de
manutencgdo passa a ter a
necessidade de interagir
em conjunto com a
operacional com
intervencdes em
programacoes de
processos. A gestdo

N&o apenas novas
competéncias e habilidades
s80 necessarias, mas
também surgem novos
cargos na organizacao.
Analista de dados,
desenvolvedores e analistas
de sistemas passam a ter
funcGes importantes em
empresas com esse foco.
Operadores tém
necessidade de

A area de apoio é formada
por profissionais que além
de conhecer 0s processos,
também detém
conhecimento e
habilidades para interagir
com novas tecnologias
habilitadoras da 14.0. Os
processos principais tém
corpo operacional com
conhecimentos técnicos
aprimorados para interagir,
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baseada em dados comeca
a tomar forma como algo
recorrente.

conhecimento técnico para
interagir com diferentes
sistemas e processos. A
gestdo é totalmente
baseada em dados,
adicionando a atribuicdo de
garantir que modelos
especialistas de decisao
fabril sejam
constantemente
aprimorados. A gestdo do
conhecimento também é
relevante para
organizacdes nessa
perspectiva.

mas, ainda assim, a equipe
de apoio e manutencao
possui competéncia técnica
mais apurada. Participam
do quadro de cargos em
processos de apoio analista
de dados, desenvolvedores
e analistas de sistemas com
foco em garantir que 0s
processos operem de forma
efetiva e eficiente, base da
servitizacdo interna.

Fonte: O Autor
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11 O Artigo 3 propdem graficamente o modelo explicativo na Figura 19 e, em conjunto

com o resumo das perspectivas relatado no Quadro 16 formam a base deste projeto.

Figura 19 — Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico e 14.0, com os componentes: Estruturas,
Processos e Sistemas delineando como as perspectivas nos quadrantes sdo distintas. Em (A), Estrutura
estd em evidéncia, pois as tecnologias habilitadoras sdo pontuais e auxiliares. Em (B), as tecnhologias
passam a ter maior influéncia nos resultados e os impactos sdo constatados em Processos e Sistemas.
Em (C), todos os componentes do modelo sdo impactados e movimentam a manufatura para uma
producdo de baixa ou nenhuma supervisdo e altamente flexivel tanto de requisitos como de demanda.
Em (D), continua em evidéncia os trés componentes, mas nas areas de apoio aos processos produtivos,
em razéo disto com os trés baldes menores.

A) Transicao Digital B) Transformagédo Digital
Processos Processos
C) Potencial Digital D) Suporte de Processo Digital
Processos Processos

Fonte: Adaptado do Artigo 3

12 Em termos de implicagcbes sobre os resultados deste projeto de pesquisa séo
esperados quatro pontos: (1) Compreender como a 14.0 pode contribuir as
organizaces na identificacio do ponto de inflexdo em investimentos nas
tecnologias habilitadoras, de acordo com a perspectiva de alinhamento escolhida;

(2) Identificar quais mudancas sdo necessarias para aplicacdo da 14.0, segundo seu
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posicionamento estratégico; (3) Verificar para uma estratégia de tecnologia em
curso, quais tipos de alinhamentos estdo atendendo em menor ou maior grau e, (4)
Quais linhas de tecnologias precisam ser desenvolvidas ou adquiridas para cobrir
lacunas no alinhamento estratégico em pratica.

13 A 15.0 ndo compbe o escopo desta pesquisa, conforme delineado no item 1.3
(Escopo e Delimitagdo do Trabalho). No item 2.1.1 desta tese, apresenta-se uma
breve descricdo da 15.0 e uma discusséo sobre suas diferencas em relacéo a 14.0. A
exclusao da 15.0 justifica-se pela avaliacdo do autor de que ndo ha uma mudanca de
fundamentos significativa entre 14.0 e 15.0, o que impacta na formulagdo do modelo
explicativo desenvolvido. Essa posi¢cdo é fundamentada no Artigo 1 e detalhada no
item 4.3. A critica a pertinéncia da 15.0 em comparacdo a sua proposta é tratada de
forma mais aprofundada em um artigo separado, ndo incluido entre os artigos
principais desta tese, cuja integra esta disponivel no Apéndice E — Artigo em Short
Paper.

Ainda que seja intuito do pesquisador ampliar a abordagem para compor 0 modelo
explicativo, ha limitagdes ndo consideradas, como em qualquer pesquisa. As principais
limitacdes seriam supor que a tipificacdo de alinhamento pode se restringir a ordem técnica-
organizacional, sem considerar questfes de relacionamento entre os atores envolvidos, cultura
empresarial, nivel de maturidade organizacional, nivel de engajamento da alta direcdo,
qualidade da méo-de-obra e inferéncia de politicas publicas. Pontos explorados como barreiras
de implementacéo da 14.0 ndo fazem parte do escopo deste projeto de pesquisa.

Para pesquisas futuras, ha oportunidades a serem exploradas, como

- Desenvolver pesquisa quantitativa para validar o modelo explicativo, com base
nos dados colhidos no site desenvolvido para diagnostico da 14.0, apresentado no
Apéndice D.

- Levantar componentes que possam integrar 0 modelo explicativo

considerando:
a) a maturidade da organizacao na adogéo das tecnologias emergentes da 14.0;

b) os modelos apresentados no Referencial Teorico, convergindo para um

modelo holistico;

) 0 ambiente externo que a organizacao esta inserida;
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d) as limitagGes de pesquisa listadas;
e) os efeitos da servitizacdo digital;

f) os desafios que a lideranca empresarial enfrenta com a adogdo de tecnologias
habilitadoras da 14.0;

g) os efeitos de ordem macroecondmica e de politicas publicas na definicdo da
perspectiva escolhida pela organizagéo.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.
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ABSTRACT

The literature has consolidated views regarding the application of Indusiry 4.0 enabling
technologies. However, the intricacy and accompanying expenses have prompted researchers
to scrutinize ensuring that the advantages justify the investments. Societal pressure, exemplified
by initiatives such as those by the European Commission, has led to the emergence of Industry
5.0 to realize value with reduced societal and environmental impact. Strategic alignment with
emerging technologies has become crucial in the contemporary business landscape. This study
explores the role of strategic alignment in successfully implementing Industry 4.0 technologies
and evaluates Industry 5.0 concepts' potential in addressing limitations in achieving effective
strategic alignment within manufacturing. With a systematic taxonomy, the present study
examines existing literature on these emerging technologies, highlighting key areas of
opposition and challenges. A systematic literature review of 97 articles was conducted to
investigate the approach to integrating emerging technologies with organizational strategy.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0, Strategic Alignment

1. Introduction

The Industry 4.0 (14.0) can be defined as the gradual combination of digital
manufacturing and cutting-edge industrial practices. The core of 4.0 is vertical and horizontal
integration and the union of physical and virtual worlds (Ghobakhloo & Fathi, 2020). 14.0
fosters the integration of emerging technologies to achieve production objectives such as
flexibility, customization, agility, and high efficiency, transforming traditional manufacturing
into smart factories (Lee et al., 2019).

Despite production objectives, there is some doubt if the implementation of 14.0
enabling technologies, in fact, represents a competitive advantage (Culot et al., 2020). In other
words, if there is no alignment of strategic decisions between business and technologies, the
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organization risks having more significant costs than benefits in ifs digital initiatives (Agostini
& Filippini, 2019). Therefore, 14.0-enabling technologies are intrinsically challenging, as they
carry uncertainties and require significant investments (El Zant et al., 2021). In this sense, it
opens space to consider the change of direction from a technicist vision of 14.0 towards a value-
oriented vision with Industry 5.0 (I5.0) (Xu et al., 2021). While I4.0 is mainly technology-
oriented, 15.0 focuses on "supporting and fostering socially and ecologically relevant values”
(Miiller, 2020) and providing a more resilient production (Ghobakhloo et al., 2024).

Based on the growing relevance of this discussion on the strategy of manufacturing
companies, the following research questions will be discussed in this paper:

RQ 1: How is strategic alignment achieved in adopting 14.0 and I5.0 technologies, and
what are the leading research publications?

RQ 2: How the emergence of I5.0 impacts the strategic field?

The present study analyses the implications of strategic alignment when implementing
14.0 technologies. Furthermore, it critically evaluates I5.0 concepts to assess their potential for
addressing limitations in achieving effective strategic alignment. A systematic review
establishes a taxonomy of the lines of thought concerned with 14.0 or I5.0 and its relations with
strategic alignment.

The structure of this present study comprises the following: The Background section
provides a theorefical basis on strategic alignment, 14.0 and I5.0. The Methodology section
describes the systematic review of applied literature and the sample analysis. Content Analysis
Findings discusses the results found and proposes a model to represent the identified lines of
thought, which allows for answering the research questions. Lastly, the conclusion, constraints,
and avenues for future research are delineated.

2. Background

2.1.Strategic Alignment

The discussion around technology's role and impact on organizations persists despite
the advent of the digital era, encompassing both 14.0 and the more recently 15.0 (Ciacci et al.,
2024). Organizational struggles to generate value from technology investments highlight a
failure in strategic alignment between information technology (IT) and business (Borges et al.,
2021). It is widely acknowledged that strategic alignment and effective IT actions positively
impact business performance (Keams & Sabherwal, 2006). Luftman et al. (1993) propose that
business and technology alignment occurs when strategies enable, support, and drive business
objectives. In this way, it denotes the integration between corporate and IT strategies (Joia &
Souza, 2009), and is present when the set of IT strategies is derived from the organizational
strategic set (Brodbeck & Hoppen, 2003). Strategic alignment. depicted as a dynamic and
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evolutionary process, underscores its reciprocal nature: business strategy shapes IT strategy and
vice versa (Joia & Souza, 2009).

2.2.Industry 4.0

14.0 revolutionizes production architecture by connecting machines and systems,
fostering customer-oriented approaches (Nosalska et al., 2020; Zheng et al., 2021). Unlike mere
digitalization, 14.0 emphasizes intelligent systems integrating machines, factories, and
processes (Chiarini et al., 2020). These technologies enable autonomous information exchange,
decision-making, and control (El Zant et al., 2021). increasing productivity, reducing energy
consumption, and improving production conditions (Fakhri et al.. 2021). Moreover, they
facilitate vertical and horizontal integrations, linking people, machines, and resources across
supply chains (Ghobakhloo & Fathi, 2020; Machado et al., 2021).

2.3.Industry 5.0 (I5.0)

According to the European Commission's consensus, 15.0 emphasizes the integration of
social and environmental priorities into technological innovation (Goujon et al., 2024), shifting
from individual technologies to a systemic approach (Renda et al., 2022; Xu et al., 2021). New
digital technologies are disrupting traditional business models and operations, necessitating
investment in modem technology and digital management for manufacturing and product
delivery processes (Slusarczyk, 2018; Nimawat & Gidwani, 2020)

3. Methodology

Following the methodology proposed by Rousseau et al. (2008), the systematic literature
review was conducted in three steps: review planning, conduction, and report. These steps
ensure research rigor, transparency, and replicability. Section 4 ('Content analysis findings')
presents the systematic review results, while the other steps are elaborated upon below.

When planning the systematic review, the search string (‘Industry 4.0' AND Strateg*
OR 'Industry 5.0' AND Strateg*) and the databases (Web of Science and Scopus) were
predetermined, yielding 5,129 articles. Screening criteria included English language and
specific subject areas related to smart manufacturing, business models, innovation, 14.0
framework, strategy, and I5.0, resulting in 1,277 articles. After removing duplicates, 97 articles
remained for further analysis. focusing on the relationship between 14.0 or I5.0 and strategy.
Notably, nine articles addressed 15.0 and strategy. The review process stages are illustrated in
Figure 1.

Page 3 of 24



S e =

Strategic Alignment in Industry 4.0 and 5.0

Page 4 of 24



Pl ~ I~ ~R I~ PR S PV

—
-0

38

45

Strategic Alignment in Industry 4.0 and 5.0

Search String: “Industry 4.0” AND Strateg* OR “Industry
5.0” AND Strateg*

Criteria for filtering the dataset: articles

Web of Science

2525 articles

Scopus

2604 articles

Screening phase
Criteria for filtering the dataset:

- Paper language: English

- Subject areas: Smart Factoring; Business Models;
Innovation; Framework 14.0: Models Implementing;
Strategy: Value with 14.0; Implementation Barriers; 15.0

Web of Science

766 papers

Scopus

511papers

- Duplicate removal;

- Outside of the scope;

- No mention of manufacturing;

- Focus on only technical aspects.

Exclusion Criteria after Reading titles and abstract:

Web of Science

Scopus

59 papers

v 38 papers

Figure 1. Literature review systematic process strategy

3.1 Sample analysis

Table 1 lists the journals associated with the 97 selected articles and their distribution
across 2019 to 2024, indicating a growing interest in the topic. The data reveals 64 journals,
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with ten of them representing 38% of the surveyed articles. The journals span various fields
including manufacturing, automation, computing, economics, innovation, and sustainability,
highlighting the interdisciplinary nature of research on I4.0 and I5.0 from a strategic

perspective.

Strategic Alignment in Industry 4.0 and 5.0

Tabel 1. Journals researched and quantity of the papers per year (2019-2024)

Journal Name 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Sustainability 2 2 4 8
Journal of Manufacturing Technology 1 3 1 5
Management

Intematipnal Joumal of Production 4 4
Economics

Journal of Cleaner Production 1 1 2 4
Journal of Manufacturing Systems 1 3 4
Business Strategy and the Environment 1 2 3
Technological Forecasting Social 1 | | 3
Change

Applied Sciences 1 1 2
Benchmarking-an International Journal 2 2
Computers and Industrial Engineering 2 2
54 other journals 8 6 12 17 15 2 60
Total 15 19 24 28 2 97

The total citations from the sample papers amount to 5029, with 42.1% attributed to 5 key
articles, as outlined in Table 2. The paper summaries focus on defining and delimiting concepts
such as 14.0, 150, barriers to [4.0 implementation, manufacturing units' readiness for 14.0, and

mass customization for end-to-end integration.

Table 2. The five most cited authors

Authors

Citations

Resume

Xuetal., 2021

Raj et al., 2020
Biichi, Cugno, and
Castagnoli, 2020

Osterrieder, Budde,
and Friedli, 2020

633

516

406

According to the authors, I4.0 prioritizes
technology-driven  initiatives,  whereas  15.0
emphasizes value-driven approaches.

This study investigates the obstacles hindering the
implementation of Industry 4.0 technologies.

This study investigates the causal effect of the degree
of openness on performance through an empirical
analysis utilizing a sample of local manufacturing
units.

They conducted a systematic literature review to
consolidate the previous findings around smart
factory
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Lu, Xu, and Wang, 256  In this article, a thorough review of production

2020 automation standards is provided, emphasizing end-
to-end integration for mass customization and
responsive factory automation

Empirical articles predominated in the analyzed sample, particularly focusing on theory
building through framework proposals (56.7%) rather than theory testing (10.3%). The
literature review and theoretical aspects accounted for 34% of the articles, revealing a lack of
consolidated statements on strategy and 14.0 or 15.0 due to the novelty and unconsolidated
nature of the topic. Only around 1% of the articles were classified as Meta-Analysis, as
illustrated in Figure 2.

) ) Literature
Empirical _ Review.
(Theory 13 4%‘
Testing), P
10.3% Meta-
Analysis,
1.0%
Theoretical,
] 0/
Empirical e
(Theory
Building),
56.7%

Figure 2, Distribution of articles by paper type

4. Content analysis findings

The literature review identified key aspects categorized into three groups: Lines of Thought,
Diverging Topics on Strategic Alignment (Industry 4.0 & 5.0), and Challenges of Strategic
Alignment. Subsequent subtopics will discuss each group in detail.

4.1 Lines of Thought

In the analyzed sample, five main lines of thought were identified on how organizational
strategy interacts with and is influenced by 14.0 and I5.0. This interaction, named strategic
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alignment following Mitropoulos (2021), entails synchronizing technological decisions with
business strategy.

4.1.1 Technological Initiative

Technological Initiative is one of the lines considering that strategic alignment
involves integrating innovative technologies into current operations to boost efficiency and cut
costs (Chauhan et al., 2021; Fathi & Ghobakhloo, 2020). However, investments in 14.0 serve
as entry barriers or responses to competition, demanding substantial upfront costs and limiting
access to financially capable firms (Liebrecht et al., 2021). Consequently. competitive
advantages from 14.0 investments are often short-lived, with companies either satisfied with
current outcomes or uncertain about I4.0's economic benefits due to its nascent stage (Singh et
al., 2019; Raj et al., 2020).

4,1.2 Technological Business Model

The integration of innovative technologies shapes new business models and operational
procedures to enhance 14.0 capabilities. In Technological Business Model, the market
orientation drives investments in 14.0 (Kafetzopoulos & Katou, 2023). Companies identify
strategic enhancements by devising alternative production and sales approaches (Grab et al.,
2019). Technological choices guide the differentiation of business processes, with performance
measured by metrics such as inventory reduction and shortened time-to-market (Sabherwal &
Chan, 2001; Bouchard et al., 2022). Emerging technologies enable smart factory models with
a make-to-order strategy (Lee et al., 2022). Vertical integration fosters connectivity between
physical assets and information systems, enabling adaptable manufacturing operations (El Zant
et al,, 2021; Ko et al., 2020; Parhi et al., 2021). 14.0 applications enhance connectivity and
mobility across the supply chain, increasing reliance on suppliers (Jasko et al., 2020).
Standardizing systems integration protocols facilitates provider interchangeability (Kumar &
Tiwari, 2021; Liebrecht et al., 2021). Integrating 4.0 into cohesive ecosystems enhances
effectiveness (Hoffmann et al., 2020).

4.1.3 Digital Innovation

The systematic review identifies a perspective ‘“‘emphasizing innovation and
differentiation” as crucial elements of strategic alignment. Organizations adopting the Digital
Innovation approach do not just adopt innovative technologies: they leverage them to create
unique products, services, and business models. Digital design processes, agile methodologies.
intelligent systems like CAX and augmented reality, are used to innovate efficiently (Bordron
et al, 2019; Boyer & Kokosy, 2022; Sun et al., 2020). This strategy advances product
development and fosters efficiency and novelty (Muller et al., 2021). Both open innovation
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(Rocha et al., 2022) and technology-push and market-pull strategies (Boyer & Kokosy, 2022)
benefit from 14.0 advancements.

4.1.4 Digital Ecosystems

The fourth area, Digital Ecosystems, highlights the growing importance of innovation
and collaborative ecosystems in achieving competitive advantage. Strategic alignment involves
forming partnerships with other firms to develop innovative solutions and to explore new
markets. There is a shift from 14.0 to 15.0, aiming to enhance customer value. Innovation is
crucial for gaining a competitive edge, with a focus on IoT-driven innovation ecosystems for
future readiness (Aslam et al., 2020). Collaboration with partners and customer integration in
value creation are emphasized (Sabioni et al., 2021). Trust, collaboration, and flexibility, along
with shared incentives. mitigate risks and encourage innovation (Pfaff, 2023). I5.0 adopts a
human-centric approach, fostering collaboration between technology and humans to enhance
customer interactions and innovation (Suciu et al., 2023; Babkin et al., 2022; Mehdiabadi et al.,
2022). While 14.0 focuses on technology, 15.0 prioritizes value creation (Xu et al., 2021).

4.1.5 Digital Holistic

Lastly, the fifth line of thought, Digital Holistic, emphasizes the necessity of integrating
sustainability and social responsibility into strategic alignment within the context of I5.0. While
not linked to 14.0 in terms of green manufacturing, recycling, remanufacturing, and green
design (Tang et al., 2022), corporations prioritize sustainability to establish unique market
positions (Amjad et al., 2024; Mukhuty et al., 2022). Organizations are urged to adopt a
comprehensive approach to strategic alignment, considering not only the economic
sustainability impact but also the social and environmental ramifications of their I4.0 initiatives.
Key themes within this domain include utilizing technologies for sustainable manufacturing,
implementing remanufacturing systems (Mejia-Moncayo et al., 2023). and adopting circular
product-system approaches (Bui et al., 2023; Gu et al, 2019). Examples include efforts to
mitigate CO, emissions across the supply chain. remanufacture electrical batteries, and employ
non-invasive wearable devices for monitoring physiological parameters. demonstrating a
holistic digital perspective (Ivanov, 2023; Khamaisi et al., 2022; Mejia-Moncayo et al., 2023).

Figure 3 presents a triangular model to synthesize the lines of thought identified through
the systematic literature review. This structure signifies a progressive framework, with the base
representing the foundational concept of the “Technological Initiative”. Subsequent layers
depict increasingly advanced stages, culminating in the “Digital Holistic” approach.

The analysis revealed a distinct emphasis on I5.0 concepts within the "Digital
Ecosystems" and "Digital Holistic" research topics. To illustrate this influence, the model
incorporates directional arrows that depict the increasing levels of influence of 14.0 and 15.0 as
one progresses through the strategic alignment journey.
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Figure 3. Representative model of the research topics raised in a systematic literature
review,

4.2. Divergent topics on strategic alignment and I4.0 and 15.0

The Systematic Review has revealed various divergent topics concerning on strategic
alignment with both 14.0 and 15.0, which are delineated below into five distinct topics.

4.2.1 Optimistic and skeptical

Optimists perceive both I4.0 and I5.0 as catalysts for transforming business models, as
evidenced by assorted studies (Fakhri et al., 2020; Muller et al., 2021; Soomro et al., 2021;
Wang & Hsu, 2021), offering new avenues for sustainable growth (Biichi et al., 2020; Yaqub
& Alsabban, 2023). Digital technologies facilitate the adoption of novel business models.
emphasizing mass customization and product diversification (Fathi & Ghobakhloo, 2020; Lu
etal., 2020).

In contrast, skeptics advocate for a cautious approach, stressing the need to assess the
benefits against the costs and challenges of 14.0 implementation (Santos et al., 2021). They
underscore the importance of aligning people, processes, and technologies for successful
implementation, emphasizing internal alignment efforts (Kumar et al., 2021). Intrinsic factors
are also acknowledged as potential barriers to adopting emerging technologies and require
attention on organizational agendas (Chauhan et al., 2021). Pursuing faster and more efficient
processes is essential for gaining a competitive edge (Machado et al., 2021). Consequently,
companies investing in 14.0 enabling technologies tend to move away from a solely cost-
focused strategic approach (Stentoft et al.. 2021). Moreover, 5.0 arises from a more skeptical
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perspective, highlighting the necessity of a clear value proposition for organizations to embrace
innovative technology solutions (Xu et al., 2021).

4.2.2 Focus on efficiency and focus on innovation

Certain authors argue that strategic alignment with 14.0 should prioritize efficiency, to
maximize production efficiency, minimize costs, and satisfy individual human needs for
products and services (Fakhri et al., 2020). This includes efforts to optimize material supply for
overall production cost efficiency, such as reducing transportation costs and streamlining
material allocation on production lines while adhering to specific constraints (Fathi &
Ghobakhloo, 2020). Additionally, minimizing human errors and energy consumption is
emphasized to enhance productive efficiency (Orellana & Torres, 2019).

Conversely, a focus on innovation accents the value of both 15.0 and 14.0 in driving
innovation (Mejia-Moncayo et al.,, 2023). Adopting innovative technologies is crucial in
creating or modifying products, processes, techniques, and expanding the manufacturing
infrastructure (Soomro et al., 2021), thus reshaping businesses (Muller et al., 2021). It 1s
emphasized that value addition results from how technologies are utilized, rather than solely
from their adoption (Rocha et al., 2022),

4.2.3 Top-down and bottom-up decision making

Supporters of the hierarchical top-down approach advocate for management's
significant role in driving I4.0 initiatives (Cordeiro et al., 2019; Grab et al., 2019). This strategic
management model requires organizational adjustments to achieve specific goals within the
14.0 (Ghobakhloo, 2020; Kumar, 2023; Oluyisola et al., 2020). Emphasizing top management's
commitment and the formulation of a clear strategic roadmap are pivotal factors for successful
implementation (Ghobakhloo, 2020; Kumar et al., 2021; Oluyisola et al., 2020). Notably,
Aslam et al. (2020) even associate top-down planning with an innovation-centric approach,
potentially aligning it with I5.0 principles.

Some studies propose a decentralized approach to 14.0 implementation, emphasizing the
effectiveness of empowered operational teams (Gillani et al., 2020). These studies consider the
adaptability of such teams in addressing implementation challenges (Gupta et al., 2022), while
recognizing the supportive role of top management in navigating the complexities of 14.0-
driven digital transformation (Abdullah et al., 2022).

4.2.4 Focus on the short term and focus on the long term

Organizations prioritizing rapid implementation of 14.0 and I5.0 technologies also
emphasize swift outcomes (Ghobakhloo, 2018; Mehdiabadi et al., 2020). Implementation
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complexity (Kumar & Bhatia, 2021) and significant investments (El Zant et al., 2021)
contribute to the expedited adoption of emerging technologies.

Conversely, organizations must achieve higher maturity levels to explore sustainability
in implementation, particularly when considering human-machine collaboration within
intelligent cyber-social systems, as proposed by 15.0 (De Alwis et al., 2023; Babkin et al., 2022).
Changes resulting from enabling technologies significantly impact business models. products,
and services, necessitating a gradual evolution process (Lee et al., 2022). Overemphasis on
innovative technologies disregards the need for comprehensive assessment and strategy
integration (Gallego-Garcia et al., 2022). Furthermore, the historical marginalization of the IT
function in some industrial organizations is being challenged by the emergence of recent
technologies, highlighting the need for adaptation (Kumar, 2023).

4.2.5 Customer emphasis and process emphasis

Authors with a customer focus on strategic alignment analyze responses to
environmental dynamism (Psarommatis, 2021). They explore various strategic frameworks for
achieving competitive advantage, including differentiation strategies (Pasi et al., 2023), cost
leadership strategies (Stentoft et al., 2021), the Resource-Based View (Bag et al., 2021), and
Dynamic Capabilities (Lin et al., 2020). These approaches aim to develop unique capabilities
complex for competitors to replicate, such as adding, modifying, or reconfiguring resources or
competencies (Chirumalla, 2021). Notably, I5.0 aligns well with this focus on customer value
creation (Xu et al., 2021).

Authors also stress the significance of internal processes, focusing on integrating
emerging technologies into production systems. These technologies are seen as strategic for
enhancing efficiency, flexibility, responsiveness, and personalization (Gillani et al., 2020). For
instance, 14.0 enabling technologies provide real-time transparency across the supply chain,
facilitating quicker decision-making (Fakhri et al., 2020). As a result, I4.0 implementation is
linked to reduced transaction costs and improved response times (Weking et al., 2020).
accentuating the potential benefits that justify the commitment and effort required for successful
implementation (Sayem et al., 2022).

Table 3 provides the divergent lines of thought in strategic alignment and the references
that support the findings.

Table 3. Summary of different lines of thought on strategic alignment, 14.0, and 15.0
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(Gupta et al., 2021: Khamaisi et al., 2022), and Information Technology (Babkin et al., 2022:
Wellalage et al., 2021). Integrating insights from these diverse disciplines presents a significant
challenge for consolidating terms and concepts.

4.3.2 Various terms and concepts

The consolidation of terms and definitions concerning 14.0 and 5.0, as well as
determining which technologies are regarded as enabling technologies, remains unresolved
(Biichi et al., 2020; Kumar & Bhatia, 2021; Pasi et al., 2023; Zheng et al., 2021). The challenge
lies in consolidating the principal concepts while mitigating conflicts in comprehension.

4.3.3 Rapid evolution of technologies

The ongoing evolution of 14.0 and the emergence of 15.0, encompassing both business
models (Chiarini, 2020; Muller et al., 2021; Nimawat & Gidwani, 2020) and practices
(Chirumalla, 2021; Stentoft et al., 2021), present a significant challenge to the process of
conceptual consolidation.

4.3.4 Variety of organizational contexts

Variations in the strategic alignment approach are evident across different industrial
sectors (Lim et al, 2020; Rahman et al, 2020; Santos et al., 2021), organizational sizes
(Chauhan et al., 2021; Lin et al., 2020), organizational cultures, and other contextual attributes
(Babkin et al., 2022).

5. Conclusion

In a competitive and volatile environment characterized by social, political, and
economic shifts, 14.0 and 15.0 emerge as potential pathways for industrial firms to achieve
competitiveness. However, technology adoption alone does not ensure outcomes exceeding the
market average without organizational strategic alignment. Considering this context, two
research questions were formulated to guide this study:

RQ 1: How is strategic alignment achieved in adopting 14.0 and I5.0 technologies, and
what are the leading research publications?

The systematic review identified 97 scholarly articles discussing strategic alignment,
14.0, and I5.0. These articles were classified into categories such as Technological Initiative,
Technological Business Model, Digital Innovation, Digital Ecosystems, and Digital Holistic.
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These categories were visually represented in Figure 3. Additionally, the articles were grouped
into five distinct categories representing different perspectives on strategic alignment in the
context of 4.0 and I5.0, as summarized in Table 3. This classification facilitated the delineation
of opposing perspectives on strategic alignment and identified challenges.

RQ 2: How the emergence of 15.0 impacts the strategic field?

15.0 contributes value to organizations through the adoption of innovative technologies
and the proposal of competitive business models. In contrast to 14.0's focus on technical
efficiency, 15.0 adopts a holistic approach, emphasizing the alignment between competitive
advantage and organizational strategy. Figure 3 illustrates two key areas influenced by the 15.0
concept: Digital Ecosystems and Digital Holistic.

The article's contributions span five key areas: (1) Shedding light on the impact of 14.0
and I5.0 on organizational strategy through systematic review. (2) Conducting a conceptual
analysis of the relationship between strategic alignment and 14.0 or I5.0, incorporating
established literature concepts and contemporary advancements. (3) Presenting a conceptual
framework (Figure 3) to elucidate strategic alignment within 14.0 and 15.0 contexts. (4)
Addressing divergent aspects of alignment in both 14.0 and I5.0 contexts. (5) Examining
challenges identified in scholarly literature concerning strategic alignment in 14.0 and 15.0
contexts.

Though this study contributes valuable insights, it acknowledges certain inherent
limitations common to research endeavors. The methodology employed in this literature review
may introduce subjective bias during article selection, despite comprehensive searches across
databases like Scopus and Web of Science.

Future research should focus on developing a strategic alignment model that integrates
emerging technologies of I4.0 and I5.0. As emphasized in this article, there remains a lack of
clear definition regarding the characterization of alignment. New quantitative and qualitative
studies can help to clarify these aspects.
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Abstract. The technologies that make up the Industry 4.0 umbrella provide orga-
nizations with efficiency and flexibility, but without alignment with organizational
strategies, below-average results can be achieved in comparison with the market.
In order to avoid this failure, investments in [4.0 must support current or explore
new business strategies. The present work aims to analyze how eleven compa-
nies located in Brazil can be typified in technological transformation alignment
perspective by model of Henderson and Venkatraman. The eleven companies are
large companies with consolidated initiatives to implement Industry 4.0. In the
findings, it was possible to identify that the dominant adequacy to the strategic
alignment model remains valid, despite the enabling technologies of Industry 4.0
to be recent. It is also highlighted the degree of concern about the type of strategic
alignment chosen by these companies, which results in a temporary competitive
advantage, as it allows imitation by other competing companies by not creating
value in the customers’ view.

Keywords: Industry 4.0 - Industrie 4.0 - Strategic alignment - Henderson and
Venkatraman Model - Technology transformation - Competitive advantage

1 Introduction

There is a widespread paradigm that Industry 4.0 (I4.0) increases firm performance
to the highest levels of competitiveness [1]. The technological tools that make the 14.0
possible bring advantages, such as better quality with lower production costs; customized
production; process flexibility and efficient use of resources [2]. In contrast to the positive
aspects, there are several risks involved in implementing 14.0 to consider when deciding
to implement it. Of these, the lack of adherence to corporate strategic alignment stands
out [3].

The business strategy is the result of the confrontation between the essential compe-
tencies of the organization in the face of opportunities and threats identified in the exter-
nal environment. Core competencies increase the organization’s competitive advantages
(valuable, rare, expensive and non-replaceable) [4]. Information Technology and Digital
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Communication (ITDC) plays a leading role in strategic alignment, and in the model
proposed by Henderson & Venkatraman [5], it occurs in a bidirectional way [6]. How-
ever, despite the fact that 4.0 is essentially based on ITDC [1], there is no consolidated
version of strategic alignment and one of the justifications lies in the fact that it is a
relatively new area of study [3].

From the premise that the new technologies of 14.0 can contribute to the organiza-
tional strategy. The objective of this paper is to verify the application of Technological
Transformation of the strategic alignment model between ITDC and Business developed
by Henderson and Venkatrama [5] for companies that adopt 14.0 embedded technolo-
gies, for this, eleven companies located in the state of Sdo Paulo, Brazil, were analyzed
in a sample selected by convenience.

2 Theoretical Background

2.1 Industry 4.0

The 14.0 is related to the strong integration with industrial processes, aiming to improve
quality, add value to activities and eliminate waste, mainly qualifying the data flow
providing speed in transmission [7]. Organizations benefit from technologies covered
in 14.0 in flexibility, real-time capacity monitoring, decentralization, modularity, oper-
ational and energy efficiency, interoperability, service orientation, virtualization, and
sustainability [8].

The gains achieved with 14.0 have managed to break an important paradigm in
production management, by making production in volume and variety more flexible
without increasing cost [9]. The technologies that comprise 14.0 are broad, according
to the literature, but the most used are Big Data Analytics, CPS, IoT, and Artificial
Intelligence [2, 10-12].

2.2 Strategic Alignment Model

The literature defines “strategic alignment” as the process of transforming business strat-
egy intoactions thatensure that business objectives are supported [6]. Strategic alignment
between business and ITDC means the synchronization between consolidated strategic
business initiatives and the choices made in ITDC solutions and their governance, to
achieve the maximum potential for results [13]. Authors have dedicated themselves to
studying strategic alignment, since, in a dynamic market, efficiency in achieving busi-
ness results is dependent on how ITDC is exploited by the organization [14]. The seminal
model of Henderson and Venkatraman [5] is used to typify preponderant alignment [15].

The model develops four perspectives of dominant alignment by which an organi-
zation can be characterized [5]. The first two have a business strategy as a driving force:
strategy execution and technology transformation, and the other two perspectives: com-
petitive potential and service level, explore how information technology can enable new
or improved business strategies with organizational implications [15].

In perspective two: technology transformation, the assessment of the implementation
of the business strategy is based on the ITDC strategy and the articulation between infras-
tructure needs and the information system process. There is a more prominent adherence
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to this perspective by companies when observing the application of 14.0 technologies
[16]. This represents a tendency to apply ITDC solutions that can bring more flexibility
to manufacturing operations until product delivery, without necessarily changing the
business strategy [17]. Companies that adopt technology solutions embedded in 14.0
tend to give technology the ability to act preventively in their production processes, thus
supporting decision making [2]. Technologies are essentially dedicated to improving to
get data in operational processes and from this data, extracting information in an agile
and efficient way [19]. Greater agility in data collection and processing enables decen-
tralization and independence in decision-making in production cells [20]. The autonomy
gained from digitalization enables vertical and horizontal integrations [21, 22], in addi-
tion to the ability to share operational information in real-time with different hierarchical
levels of the company [9]. The technological transformation advocated with perspective
two of the strategic alignment model is not just the result of the acquisition of new tech-
nologies with the adaptation of the factory layout [23], it also depends on the training
of people all over the organization to obtain superior results in the attribution of their
functions [24].

3 Research Method

The present work can be considered exploratory research [25]. Therefore, it is intended
to analyze the adherence of organizations with initiatives to implement 4.0 technolo-
gies to the model of Henderson & Verkatraman [5] in its perspective Technological
Transformation. The research question that motivated the study was “How are compa-
nies that apply emerging technologies from 14.0 positioned in perspective technological
transformation of the strategic alignment proposed by Henderson and Venkatrama?”.

Methodological steps were followed to give consistency to the research process.
Initially, it was performed a literature review to identify the theoretical basis, in which
knowledge was obtained to identify the research question that guided the proposed
study. With the literature review and the research question formulated, the next step was
to determine the research protocol to carry out the data collection.

The data collection stage took place between May and June 2021, with eleven
responding companies located in the state of Sdo Paulo. A structured questionnaire
based on a theoretical study was applied to the response of employees who occupy
decision-making positions in these companies. The choice of the responding companies
was based on the indication of market professionals and academics and for having already
participated in research on the maturity in the implementation of emerging technologies
of 14.0 [26].

The questionnaire has fourteen assertions, in which the respondent chooses between
a Likert Scale ranging from 1 to 5. Where 1 means “totally disagree” and 5, he “to-
tally agree” with the statement. The questionnaire was developed on a Web platform.
The assertions were formulated from the findings in theory about characteristics of the
technological transformation perspective and, thus, verify the existence and degree of
strategic alignment in a company.
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Table 1 addresses the assertions presented in the questionnaire, with the reference
authors.

Table 1. Questionnaire

At the company, I work for: Support

has confidence in its technologies to support decision-making and acts, based | [20]
on the implemented technologies, in a preventive

manages to capture data in all its operational processes and organize it to [19]
derive value from it

has autonomous cells, that is, they operate independently in the entire [20]
manufacturing operation

has activity digitization that helps management [21]
has vertical integration (the information sharing from the shop floor to [21]

company executives) and horizontal integration (the connection between all
sectors of the production chain)

all those responsible for dealing with implemented Industry 4.0 technologies | [24]
have the knowledge and skills to perform this role

can proactively plan for future occurrences because of the implemented [2]
Industry 4.0 technologies

has adapted the structure and layout throughout the entire manufacturing area | [23]
to receive Industry 4.0 technologies

has high levels of standardization in processes and products, following norms | [2]
and specifications

uses integrated systems throughout the manufacturing unit that allow the [9]
sharing of data information from the factory floor with the operational and
executive levels

uses technologies such as Big Data Analytics, CPS, [oT, and Artificial [2, 10-12, 27]
Intelligence in all its manufacturing processes

has a management system for all logistical links, from supplier data, and [21]
inventory, to sales

has systems capable of accumulating knowledge and autonomously making | [22]
decisions. performing analyzes of the results accumulated in the
manufacturing operations

has systems capable of accumulating knowledge and making decisions in a [22]
semi-autonomous way (with human intervention), performing analyzes of the
results accumulated in the manufacturing operations

Source: Prepared by the authors
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4 Results and Discussion
Preliminary to the questionnaire, on adherence to perspective two of the model by Hen-

derson and Venkatraman [5], questions were asked that helped to typify the respondent
company, and the compilation of the eleven companies is presented in Table 2.

Table 2. Typification of respondent companies

Type of industry Range of number of Annual billing range
employees
Company 1 Metallurgical 10 to 49 Between BRL 360 thousand
and BRL 4.8 million
Company 2 Electronics 50 to 249 Greater than BRL 300 million
Company 3 Cosmetics 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 4 Chemistry 0to9 Between BRL 360 thousand
and BRL 4.8 million
Company 5 Metallurgical 50 to 249 Between BRL 360 thousand
and BRL 4.8 million
Company 6 Metallurgical 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 7 Steel Mill 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 8 Mining 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 9 Metallurgical 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 10 Cosmetic 250 or more Greater than BRL 300 million
Company 11 Automobile 250 or more Greater than BRL 300 million

Source: Prepared by the authors

As shown in Table 2, the number of employees combined with the billing classify
the companies surveyed can be considered as large. There is a variety of areas of activity,
and in the metallurgical segment, there are four companies, followed by the cosmetics
area with two companies interviewed.

The level of training and experience of the respondents were also mapped. The
minimum training is higher education, with more than 4 years in the company, all of
them occupying a management position in the companies they operate.

Table 3 shows the data collected from the fourteen assertions, the sum was tabulated
and calculated for each respondent company, considering that the higher the total value,
with seventy being the maximum, the greater the company’s adherence to perspective
two of the strategic alignment model of Henderson and Venkatraman [5].

Company 7 was the only one that the respondent scored with the highest value
on the scale for all assertions, something expected of the high level of investment in
recent years in innovative technologies of the company in the steel segment, mainly
aimed at improving the ability to collect and transfer data in your processes. Company
8 had the lowest average, although, with high dispersion, the result is linked to the
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Table 3. Sum of points by company where 70 is the maximum value

Compny |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 Jo |10 |n

Sum 4 51 42 4 42 66 |70 33 42 59 58

Source: Prepared by the authors

company’s operating segment (mining) in which investments in I14.0 technologies do not
confirm perspective two of strategic alignment as dominant, because there are occasional
and dispersed applications of new technologies in their manufacturing processes. The
other companies, to a lesser and greater degree, corroborate the understanding that the
strategic alignment has been guided by the use of ITDC enablers of 14.0 to improve
production processes, as recommended by the strategic alignment model of Henderson
and Venkatrama [5].

5 Conclusion

The emerging technologies of 14.0 have contributed companies to be more agile in their
production processes. Agility is achieved by collecting, transforming and transmitting
datamore quickly to decision makers. However, the mere availability of new technologies
does not mean a return of superior results if there is not an adequate strategic alighment.

In the eleven companies studied, it was possible to identify the predominant adher-
ence to perspective technological transformation, in which the technologies structured
in 14.0 aim to support the organizational strategy. On the one hand, it means obtaining
results in a pragmatic with improved levels of information, but the competitive advan-
tage that comes from this perspective is temporary, as it is easily imitated by other
competitors. Organizations interested in achieving perennial competitive results should
align efforts in the application of 14.0 technologies to offer differentiated, customized
products and services focused on servitization, as recommended by perspectives three
and four of the strategic alignment model.

Although new digital transformation technologies can be applied to many manu-
facturing processes, their access is still restricted to large companies due to the high
investment required. This characteristic was identified in the eleven companies studied
when analyzing their size and revenue.

Analyzing how obtaining new technologies incorporated into 4.0 is converting into
benefits in the strategic field plays an important role, as argued by Karpovsky [14].
Supporting a proposition to be tested in future works, named here as P1.

P1. Organizations that apply the new 14.0 technologies adhering to their business
strategies can obtain a higher return on investment.

Although there is no consolidated model to typify the companies that align the new
technologies of the 14.0 to their strategies. The model by Henderson and Venkatraman
[5], published in 1993, proved to be adequate to characterize the companies studied
from the perspective of technological transformation, but there is another gap for study,
declared in the proposition to be tested in future works regarding the applicability of the
other perspectives.
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P2.The application and use of new technologies incorporated in I4.0 can characterize
organizations in any of the four perspectives of strategic alignment, depending on the
way they were implemented.

The presented propositions have the limitation of the few respondents, opening
opportunities for future research, in which the methodological procedures could be
either case studies or surveys.

As in any research, there are limitations inherent to the methodology, such as consid-
ering a restricted group of companies, and not being possible to generalize the findings,
which opens the opportunity for further research with a larger sample base.

This study was partially financed by the Coordination for the Improvement of Higher
Education Personnel - Brazil (CAPES) — Financial Code 001.
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HIGHLIGHTS

o [T-based transformational business approach provides competitiveness.

e Industry 4.0 (I4.0) is the technological response to this transformation in
manufacturing organizations.

e The implementation of innovative 14.0 solutions does not represent a gain in
competitiveness.

o Strategic alignment 1s the means to achieve competitive advantage.

e A theoretical model of strategic alignment is proposed considering 14.0.

ABSTRACT

Manufacturing companies face challenges that call their business model into question. The
paradigm formed until now that low production costs are achieved with economies of scale or
scope has been overturned with the emerging technologies of Industry 4.0 (I4.0). Furthermore,
customers tend to look for customized products, including after-sales services. Customization
and servitization become economically viable with 14.0, however, the simple adoption of new
technologies does not guarantee the construction of a competitive advantage. This research
proposes a conceptual model based on the perspectives of Henderson and Venkatraman to help
typify strategic alignment with the adoption of I4.0. This allows decision makers a
comprehensive view of how choosing between different perspectives can support strategic
positioning according to the market dynamics in which the industrial organization operates. The
research methodology considers the application of the Delphi method with panels made up of



academics and professionals to validate the components of the 4.0 alignment model based on
sixteen statements grouped into four perspectives: Digital Transition, Digital Transformation,
Digital Potential and Digital Support Processes.

Keywords: Industry 4.0, Strategy, Strategic Alignment, Mass Customization, Productivity
Paradox.

1. Introduction

The manufacturing company faces new challenges. Charging for shorter delivery times,
availability of mass customization, associated with more efficient and autonomous processes,
unit-sized production batches and superior quality. However, under this challenging scenario,
14.0 enabling technologies can contribute by proposing an IT-based transformational business
approach (Osterrieder et al., 2020). Considering that 14.0 makes up a particular spectrum of IT
by introducing a smart manufacturing, integrating the physical with the virtual (Azman&
Ahmad, 2020: Cordeiro et al., 2019).

Mass customization, unit batches, as well as manufacturing positioning in the volume-
variety matrix are some of the decisions made in the organizational strategy (Da Silveira et al.,
2001; Hoa et al., 2021; Mourtzis & Vlachou, 2018). When these decisions are supported by
technology, there is strategic alignment (Mitropoulos, 2021). Strategic alignment therefore
mvolves the possibility of a bidirectional vision. In other words, IT equips the organization to
support business proposals or IT-based transformation drives new business models (Hoa et al.,
2021; Salam, 2019).

The lack of strategic alignment, that is, when decisions made in technologies are not
supported by strategic decisions, is widely discussed in the literature. Two seminal articles
(Henderson &Venkatraman, 1993; Solow, 1987) articulated the consequences of lack of
alignment in dealing with the productivity paradox, in which increasing investments in
technologies do not return commensurate levels of productivity. In this sense, Porter (2008)
stated that although technologies are essential for achieving operational efficiency, this is not
guarantee of capturing value if it 18 not linked to a business strategy that supports it. Some
authors, from the perspective of dynamic capability, have discussed the influence exerted by
the external environment on the results obtained by companies in which the skills developed,
including technological ones, can create value for the organization (Chirumalla, 2021; Lim et
al., 2020; Teece, 2007).

The theme of strategic alignment and I4.0 is contemporary given its implications for the
organization's competitive performance (Ozbiltekin-Pala et al., 2024; Villalba-Diez& Zheng,
2020), but how is it possible to achieve value with the application of new technologies is still a
gap (Rehman et al., 2024). Considering the growing relevance of 14.0 for obtaining superior
results and the importance of linking the strategy with enabling technologies, the present study
presents the following research questions:

RQ 1: What are the components of a proposition model of strategic alignment that
integrates the 14.0 enabling technologies?



RQ 2: How to classify the strategic alignment and I4.0 enabling technologies through
the combination and intensity of the model's components?

This article aims to present a model that supports the typification of strategic alignment,
considering the emerging technologies of 14.0. For this, Delphi was carried out to evaluate the
components that make up the I4.0 Strategic Alignment Model.

The structure of this article comprises the following: The Background describes the
theoretical basis for proposing a model to be detailed in the following section. The Methodology
section describes the application of the Delphi method to evaluate the components and their
arrangements according to the perspective that constitute the model. The Results and
Discussion section addresses the research results and presents the final model of strategic
alignment and I4.0 and, finally, the study ends by presenting the Conclusions, Limitations and
Future Research.

2. Background
2.1.Strategic alignment

Strategic alignment is essential to support the pursuit of organizational competitive
advantage (Chan et al.., 1997; Sabherwal & Chan, 2001). Strategic alignment means the
synchronization between the business strategy and the choices made in technological solutions
and their governance to achieve maximum benefits (Mitropoulos, 2021). Henderson and
Venkatraman's (1993) alignment seminal model (H&V model) is the most used in the
technological approach (Ullah& Lai, 2013). H&V model develops four perspectives of
dominant alignment by which an organization can be characterized.

The first two perspectives of the H&V model have business strategy as the driving force
(strategy execution and technological transformation), and the other two perspectives
(competitive potential and service level) explore how information technology can enable new
or improved business strategies with organizational implications. However, the competitive
potential perspective focuses on products or services for the market, while the service level
perspective focuses on the organization's own internal IT services. In this way, it is possible to
consider which perspective 1s dominant in the H&V model. The integration between business
and IT strategies is materialized by choices made in business domains and their impact on IT
domains and vice versa (Avison et al., 2004). The Figure 1 shows the H&V model.



A) Strategic Execution

B) Technological Transformation

C) Competivie Potential

il Business Information
Strategy Information Strategy Technology
Technology Strategy
Strategy
Information
Technology Business
Infrastructure Infrastructure
~ Information
Business Technology
Infrastructure Infrastructure

D) Service Level

Business Information - Information
Strategy Tec Business Technology
Strategy Strategy Strategy
Business
Information Infrastructure
Technology
Infrastructure /
¥ Information
Business Technology

Figure 1. - H&V model - adapted from Coleman & Papp (2006)

14.0 spectrum technologies are IT solutions (Culot et al., 2020). They, therefore, can
contribute to supporting strategic alignment as long as they can create value from the customer's
perspective (Zheng et al.,, 2021). However, as presented by Whetten (2003), the theoretical
effects of the models vary over time, either because other variables arise or because the
theoretical effects are unstable for some reason. Although the H&V model is a reference for
classification regarding alignment, the innovative technologies of 14.0 did not yet exist. Which
justifies a proposition model based on the seminal model but from the perspective of the new
embedded technologies of 14.0.

The new 14.0 technologies bring manufacturing possibilities for development,
production, and delivery not possible in traditional companies, which characterizes 14.0 as a
paradigm shift from not depending on volume to producing the variety required by
customization without losing operability and efficiency (Kumar & Bhatia, 2021; Lee et al.,
2019). Thus, manufacturing companies develop competitiveness to respond to the
contemporary challenges of hypercompetition, in which customers demand products with
greater levels of customization (Santos et al., 2021).



Bringing the implementation of new technologies recommended by 4.0 into the light
of the strategy offers a perspective of differentiating products and services as a means of
survival for the company (Cordeiro et al., 2019). The innovation made possible by adopting
14.0 technologies, even when limited to processes, should contribute to strategic alignment, and
not be counted solely as an operational cost (Zheng et al., 2021).

3. Model Proposition

The H&V model considers the arrangement of components: strategy, infrastructure, and
processes to typify the alignment of IT and business (Luftman, 2000). This article presents an
alignment model using three components: processes, systems, and organizational structure. The
intensity and combination of these components classify the alignment.

* Processes are made up of people, resources and machines that work together to
optimize operations and increase efficiency. The greater presence of electronic components and
Programmable Logic Controllers (PLCs) as a result of process automation has enabled
connectivity and decentralization, critical characteristics of 14.0. Transforming conventional
production processes into self-optimized. self-correcting, and self-adaptive production
processes (Gu et al., 2019; Oluyisola et al., 2020). In H&V model there is a distinction between
organizational processes and IT processes. In this article we focus on manufacturing processes,
therefore focusing on the application of 14.0 enabling technologies. The implication of 14.0 in
production processes is evident in several works, whether in pure and simple automation of
activities, in fulfilling configurable/customized orders in mass or even in facilitating the
exchange of information (Blichi et al.. 2020; Chiarini, 2020; Fakhri et al., 2021; Min et al.,
2019; Slusarczyk, 2018).

« Systems are composed of people, processes, resources, and machines that process
information and use it to enter communication links to conduct business or achieve
informational objectives of production processes and services (Gajdzik & Wolniak, 2021).
They, therefore, imply that all productive elements have a digital life and can be connected to
a digital industrial network (Santos et al., 2021). Connectivity has expanded as sensors and
network infrastructure gradually become more applicable and affordable (Oluyisola et al.,
2020). Information systems constitute connected processes that create a value chain based on
14.0 enabling technologies (Nosalska et al., 2020). 14.0 strongly integrates physical objects and
production facilities into virtual information networks (Santos et al., 2021), with results
captured regarding quality improvement, response time reduction, and global optimization. In
H&V model, the infrastructure component includes systems and organizational structure. In
this research we consider treating them in distinct components in the model proposition.

« Structure comprises interconnected elements that define the relationships of
authority, responsibility, and communication within a company (Scott, 1975). To deal with the
new technologies that facilitate 14.0, it is necessary to plan the organizational structure to
support changes not restricted to the technical field (Cresnar et al., 2020). Companies in
technologically turbulent and data-rich environments, as proposed by the new enabling
technologies of 14.0, need to keep up with changes quickly, which are reflected to a greater or



lesser extent in their organizational structure, depending on the technological level (Kumar &
Ramachandran, 2021; Linh et al., 2019).

From the three components identified as typifying alignment and an integrative
literature review, it was possible to identify four alignment perspectives considering the
enabling technologies 0of I4.0. The four perspectives are inspired by the H&V model:

Organizations can choose to invest in emerging technologies with a focus on solving
problems or improving production performance locally in manufacturing. This behavior has
been observed by some authors (Grab et al., 2019; Orellana & Torres, 2019; Porter &
Heppelmann, 2015). Considering that at this level of implementation of new technologies, the
impacts are low on the organization's processes and systems, the structure becomes of relevant
importance for implementation initiatives as presented by Orellana & Torres (2019) when
discussing implementation in legacy factories. For this categorization, in this paper we
considered it as a Digital Transition perspective.

For organizations that apply emerging technologies more broadly to production
processes, with information systems to support decisions (Culot et al., 2020; Kamble et al.,
2020), and adjusted structures with the insertion of new roles and responsibilities to support
technologies (Oluyisola et al., 2020). We name Digital Transformation perspective
characteristics.

The Digital Potential perspective typifies organizations in which the impact of
emerging 14.0 technologies on production processes is significant, such as offering mass
customization and servitization, for example (Chauhan et al., 2021). The need for
interconnected, autonomous, and self-managed production processes and information systems
requires new skills and roles on the factory floor (Bouchard et al., 2022), such as data analyst
and programmers to support decision making (Lee et al., 2022; Srinivasan &Swink, 2018).

The fourth perspective, Digital Support Process, characterizes organizations that apply
emerging technologies not in their main processes, but in the organization's support processes.
Support process is defined as a combination of all technical, administrative and management
actions during the life cycle of a productive item and intended to maintain it, or restore it, in a
state in which it can perform its function required (Crespo Marquez & Gupta, 2006). Therefore,
the processes, systems and structure are shaped to welcome innovative technologies applied to
productive support activities (Linh et al., 2019; Marques et al., 2017), with a predominate focus
on data-based services (Mohamad et al., 2021).

Based on the perspectives discussed in this session, a conceptual framework for a model
proposition was developed (Figure 2). Each intersection presented in the model represents the
impact of the components (Processes, Systems and Structure) has on the perspectives (Digital
Transition, Digital Transformation, Digital Potential and Digital Support Processes).
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RQ 1: What are the components of a model proposition of strategic alignment
that mtegrates the 14.0 enabling technologies?

RQ 2: How to classify the strategic alignment and 14.0 enablng technologies
through the combmation and mtensity of the model's components?

Figure 2. Conceptual Framework developed from the theoretical considering the
perspectives of strategic alignment and the interrelation with components. The research
questions that guide the study are also presented.

4. Methods

In this first phase of our research, a theory-based propositional framework was presented
(Section 3). This model presents 4 perspectives based on the H&V model and new labels for
the quadrants. Furthermore, we extract 3 components of the theory.

To evaluate the relationship the components (processes, systems, and structure) and the
perspectives (digital transition, digital transformation, digital potential and, digital support
process) the Delphi methodology was applied.

The Delphi method is a popular technique for predicting and assisting decision-making
based on expert opinion (Landeta, 2006). The application of the method is recommended when
there 1s a problem to be worked on at levels of uncertainty with insufficient data, incomplete
theory, and a high order of complexity (Pill, 1971). The Delphi method comprises: (1)
anonymous response, in which members' opinions of the group are obtained by a formal
questionnaire; (2) interaction and controlled feedback, application of a systematic exercise
conducted by several interactions to obtain members' opinions and, (3) statistically based
response (Dalkey, 1969).

Through a targeted literature review, it was possible to develop 16 statement that identify
the typology of strategic alignment. The statements presented in the first round are listed in the
Figure 3, grouped into four perspectives: Digital Transition; Digital Transformation; Digital
Potential, and Digital Support Process. The denomination used for each of the perspectives does



not reframe concepts consolidated in the literature, but rather the most appropriate result to

represent each of the perspectives, taking as a reference the H&V model.

Perspective References

Digital Transition (Grabet al., 2019;

The new 14.0 technologies can be applied punctually, or even Orellana& Torres,
2019: Porter

1solated in parts of manufacturing processes or support
processes, by manufacturing companies:
S1.1: without the need to formulate an organizational strategy.

S1.2: and although without radical changes to production
processes.

S1.3: and connectivity fo systems in some form will be
required.

S1.4: without requiring changes to the organizational structure

Digital Transformation

The new I4.0 technologies can be applied by manufacturing
companies in a more comprehensive way, considering more
stages of production activities:

S2.1: with little or no adjustments to the organizational
strategy.

§2.2: in need of revisions in production processes to extract the
potential of new technologies.

$2.3: with the need to add or adjust systems.

&Heppelmann, 2015)

(Bichi et al.. 2020;
Chiarini, 2020; Gu et
al, 2019: Min et al,
2019; Oluyisola et al.,

2020; Stusarezyk,
2018)
(Gajdzik& Wolniak,

2021: Nosalska et al.,
2020; Santos et al,
2021)

(Crednar et al.,
V. Kumar &
Ramachandran,
Linh etal.. 2019; Scott,
1975)

(Culot et al., 2020;
Kamble et al., 2020;
Oluyisola et al.,
2020)

(Buchi et al., 2020;
Chianni, 2020: Gu et
al.,, 2019; Min et al,
2019; Oluyisola et al.,

2020; Slusarczyk,
2018)
(Gajdzik&Wolniak,

2021; Nosalska et al.,



S2.4: the organizational structure must have adjustments in
positions and new functions to extract the potential of new
technologies.

Digital Potential

With the application of new 4.0 enabling technologies in all
production operations:

S3.1: there is potential for change in the organization's strategy,
for example, offering customized products and adding services
to the product.

S3.2: can support greater levels of flexibility in production than
was possible before the implementation of new technologies
and significant changes to manufacturing processes are
required to do so.

S3.3: support greater levels of flexibility in production than was
possible before the implementation of new technologies and
integrated systems are needed both vertically (with a focus on
management) and horizontally (with communication between
machines and processes) to support this proposition.

S3.4: Impacts changes in the organizational structure with the
inclusion of new positions and new functions to support the
management of these new technologies.

Digital Support Process

The new enabling technologies of I4.0 can motivate the
provision of improved services for manufacturing support
and maintenance services:

S4.1: without the organizational strategy being reformulated.

$4.2: reducing waste and/or helping with process stability and
predictability.

2020; Santos et al.,
2021)

(Cresnar et al.,
V. Kumar &
Ramachandran. 2021;
Linh etal., 2019: Scott,
1975)

(Bouchard et al., 2022;
Chauhan et al.. 2021;
Tee et al, 2022;
Srinivasan ~ &Swink,
2018)

(Biichi et al., 2020:
Chiarini, 2020: Gu et
al., 2019; Min et al,
2019: Oluyisola et al..
2020; Slusarczyk.
2018)

(Gajdzik & Wolmak,
2021: Nosalska et al.,
2020; Santos et al.,
2021)

(Crednar et al. 2020;
V. Kumar &
Ramachandran. 2021;
Linh etal., 2019; Scott,
1975)

(Crespo Marquez &
Gupta, 2006: Lmhet
al., 2019: Marques et
al., 2017; Mohamad et
al..2021)

(Biichi et al.. 2020;
Chianni, 2020; Gu et
al., 2019; Min et al,
2019; Oluyisola et al.,



2020; Slusarczyk,
2018)

S4.3: demanding systems to support the performance of (Gajdzik & Wolniak,

support processes. 2021; Nosalska et al.,
2020; Santos et al.,
2021)

S4.4: changes to the organizational structure are necessary, (Cresmar et al.. 2020

specifically about the areas of maintenance, and manufacturing Kumar &

support to sustain the potential of innovative technologies. Ramachandran. 2021
Linhetal., 2019; Scott,
1975)

Figure 3 - Statements (S) by Perspective and their respective references

Before being sent to the panelists, the questions were analyzed and approved by four
academics, all with PhDs with research lines in strategic alignment and manufacturing
management. The statements focus the analysis on different aspects to implement what is found
in the literature, supported by three main bases: Processes, Systems and Structures. For each
statement, the respondent chose the most appropriate statement on a Likert scale from 1 to 3,
with 1 being completely disagree and 5 being completely agree. Respondents had to justify their
choice for each statement. Data collection was carried out from February 19 to March §, 2024.
Eight panelists participated in the survey. The statements were sent to the panelists via a web
form. At the end of the panelist's evaluation round, the percentage of agreement for each
question and the Cronbach's alpha index of the measuring instrument were analyzed. In the
round where the Cronbach's alpha index is less than 0.7, statements with an agreement level of
less than 75% are reformulated based on the respondents' justifications and a new version is
submitted to the panelists for consideration. The level of agreement for each statement was
calculated by the relationship between the sum of scores 4 and S given by respondents and the
total number of respondents.

The panelists invited to the survey are 4 professionals with professional experience
between 28 and 45 years old, holding management positions in their organizations: a CEO, a
director and two managers, all working in different companies that apply or are suppliers of
innovative 14.0 technologies. All panelists, except two that are masters, have PhD. The other
four panelists are academics, all with a line of research in manufacturing management and
professional experience between 20 and 35 years, one of whom has a PhD and the other three
have a master's degree.

5. Results and Discussion

In the first round, the calculated Cronbach's alpha index was 0.22. The measuring
instrument was assessed as having low reliability. The sixteen statements presented in the first
round to the panelists, ten of them had an agreement level greater than 75%. The choices made
by the panelists are presented in Table 1. The numbers filled in the rectangles are the number of
panelists who chose the respective level on the Likert scale.



Table 1 - Compilation of panelists' levels of agreement for propositions in the first round

Digital Transition Agreement Level Digital Transformation Agreement Level
SL1 s2.1
4 2 ‘ 1 | 1 12.5% ‘ 2 4 1 2 ‘ 0%
s12 $2.2
2 1 | 1 1 4 50% ‘ I 1 ‘ 100%
s13 $23 )
4 [ 2 | 1 ‘ 1 12.5% ‘ l 1 \ 100%
Sl4 S2.4
1 2 l 4 l 1 12.5% | [ 1 2 J 87.5%
Digital Potential Agreement Level Digital ortProcess Agreement Level
igi ig P
S3.1 S4.1
| 1 | 1 6 87.5% | 1 1 ‘ 3 2 \ 37.5%
S32 54.2
‘ ‘ 2 | 6 100% ‘ l 2 l 100%
$33 $4.3
‘ IE3E 100% ‘ ‘ 3 \ 100%
s34 S44
[ 1[4 §7.5% \ 1 I 100%
Likert scale
1 2 3 4 s
Completely ‘ ‘ Completely
Disagree Agree

As the Cronbach's alpha index is lower than 0.70, a second round was planned with the
panelists, reformulating the statements with a percentage of agreement lower than 75% (S1.1;
S$1.2;S1.3; S1.4; S2.1 and, S4.1), based on the respondents’ justifications for the lower degree
of agreement. In the second round, the Cronbach's alpha index was 0.73. an adequate level for
internal consistency. The minimum percentage of agreement of 75% was reached for all
questions. Four of these reformulated statements have an index of 100%. As shown in Table 3.



Table 3 - Consohdation of statements with minimum level of agreement (75%) and in which round it was reached (Ist or 2nd). The
additions/modifications to the statement that occurred in the 2nd round are highlighted in bold.

Digital Transition Digital Transfornation
The new 14.0 technologies can be applied Agreement  Round The new 4.0 technologies can be applied t  Round
punctually, or even isolated in parts of Level by manufacturing companies in a more Level
manufacturing processes or support comprehensive way, considering more
processes, by manufacturing companies: stages of production activities:
SI.1.1 without the need to formulate an 87.5% 2nd  S2.1.1 buta more comprehensive 100% 2nd
organizational strategy. Although a implementation will generally
more integrated and broad require reviewing and adapting
approach will be more effective in the organizational strategy over
maximizing the benefits and time.
ensuring successful and
inable impl jon of
these technologies.
S1.2.1 and although without radical 100% 2nd S22 inneed of revisions in production 100% Ist
changes to production processes, it processes to extract the potential of
is often necessary to adjust new technologies,
existing processes to make the
most of these technologies.
S1.3.1 and although without radical 87.5% 2nd  S2.3  with the need to add or adjust 100% Lst
changes to production processes, it systems.
Is often necessary to adjust
existing processes to make the
most of these technologies.
S1.4.1 and 1t 1s likely that some 100% 2nd  $2.4  the organizational structure must 87.5% 1st
adaptations will be necessary over have adjustments in positions and
time in the organizational structure, new functions to extract the
requiring a redefinition of roles and potential of new technologies.
responsibilities, and adjustments in
the organizational culture to better
take advantage of the benefits of the
new tools.
Digital Potential Digital Support Processes
With the application of new 14.0 enabling Agreement  Round The new enabling technologies of 14.0 can Agreement  Round
technologies in all production operations: Level motivate the provision of improved services Level
for manufacturing support, support and
maintenance services:
S3.1  there is potential for change in the 87.5% Ist  S4.1.1 although a complete reformulation 100% 2nd
organization's strategy, for example, of the organizational strategy may
offering customized products and not be mandatory, specific
adding services to the product. ] will be v to
fully take advantage of the
potential of new technologi
S32  cansupport greater levels of 100% Ist  S4.2 reducing waste and/or helping with 100% 1st

flexibility in production than was

possible before the implementation

of new technologies and significant
hanges to facturing p

are required to do so.

process stability and predictability.



S33

S3.4

support greater levels of flexibility 100% lst  §43
in production than was possible
before the implementation of new
technologies and integrated systems
are needed both vertically (with a
focus on management) and
horizontally (with communication
between machines and processes) to
support this proposition.

Impacts changes in the
organizational structure with the
inclusion of new positions and new
functions to support the
management of these new
tichnolg

87.5% Ist  S44

demanding systems to support the
performance of support processes.

changes to the organizational
structure are necessary, specifically
about the areas of maintenance. and
manufacturing support to sustain the
potential of mnovative technologies.

100%

100%

1st
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It 1s possible to observe for the six assertions validated by the panelists n the
second round that they were complemented to those presented in the first round. Based
on the validation of the components of the conceptual framework model, it was possible
to develop an I4.0 Strategic Alignment Model.

5.1. 14.0 Strategic Alignment Model

The I4.0 Strategic Alignment Model classifies the types of alignments to four
perspectives. which should guide decisions made in technology, as is the proposal of the
H&V model, but the classic model was not developed considering the new context offered
by the rise of innovative 14.0 technologies.

In the Digital Transition, strategic alignment drives I4.0 paradigm initiatives. The
new enabling technologies of 14.0 support the business strategy occasionally, not
exploring the potential of innovative technologies. For example, organizations with
initiatives in this focus are manufacturers that have projects, in many cases originating
from a pilot, of improvements in specific process steps without necessarily having the
purpose of integrating with other processes, systems, or resources. Gains achieved by
actions with digital transition are not negligible, but they are specific and do not demand
changes in the organizational structure to support the new implementations. Grab et al.
(2019) predict the digital transition behavior. Figure 4 shows how the bases that support
the Digital Transition strategic alignment (A) focus behave. As new embedded
technology initiatives are punctual. processes and systems are little influenced by
innovative technologies, making organizational structures still relevant to this alignment
focus.

In Digital Transformation, the organizational strategy defines the guidelines for
initiatives, including determining a technology strategy, even if tacitly. Processes, no
longer restricted to process steps, are enhanced to a higher level using new 14.0 enabling
technologies. Emerging technologies deployed improve information systems in
generating, collecting, flowing, transferring, and processing data to support data-driven
decision-making. The organizational structure undergoes adjustments to support the
operational processes in this focus. Applications of digital transformation are the subject
of study by several authors (Culot et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Kamble et al., 2020;
Mugutkar&Kohir, 2018; Oluyisola et al., 2020). Figure 4 (B) presents the bases of
Processes and Systems that are more predominant than structure. In fact, in Digital
Transformation, the innovative technologies of [4.0 are more present in manufacturing,
impacting both processes and systems to a greater extent, represented by the size of the
balloons. The organizational structures of manufacturing are not yet impacted despite new
positions and functions emerging to deal with new technologies, such as data analysts and
systems analysts.

In the Digital Potential, the organization chooses to explore the competitive
potential offered by the new enabling technologies of I14.0. Horizontal and vertical
integrations result from technology investments (Kagermann etal., 2013: Nosalska et al.,
2020). The 14.0 deployment models (Cordeiro et al., 2019), maturity (Geissbauer et al.,
2016; Schuh et al., 2020), and readiness (Agca et al., 2017) meet with this focus,



therefore, define the path that the organization must follow to explore competitiveness
towards a company that identifies value capture with I4.0 (Chiarini et al., 2020) from end
to end of the product life cycle (Zheng et al., 2021) . Terms such as servitization and mass
customization (Chauhan et al., 2021; Zawadzki&Zywicki, 2016) are explored with the
digital potential, in which the focus is to offer distinction and exclusivity to the consumer
(Mourtzis et al., 2018). The natural impact of this perspective is the revision of the
structure with the adoption of new functions that did not exist before in the organization.
The balanced intensity of the base Processes, Structure, and Systems is presented in
Figure 4 (C). In this focus there 1s a direct impact on the proposed bases with the new
innovative technologies of 14.0.

In the Digital Support Process, technology strategy does not interfere with the
organizational strategy, as also advocated by the service level perspective of the H&V
model. Efforts are made towards a technology structure to improve the service provided
to internal customers. They are reducing waste of time, material, and resources,
streamlining production processes with fewer interruptions. making the results of
production processes stable and predictable. Leveraging the enabling technologies of 14.0
for these purposes. Different authors (Grab et al., 2019; Ko et al., 2000; Marques et al.,
2017) portray the use of technology to offer an improved level of service, in line with the
perspective proposed in the conceptual model having the 14.0 innovative technologies as
drivers. In the Digital Process Support, processes represent a greater effort by the
organization to invest in new I4.0 technologies, specifically support processes, as seen in
Figure 4 (D).

A) Digital Transition B) Digital Transformation
C) Digital Potential D) Digital Support Process
Processes
Structwe




Figure 4. 14.0 Strategic Alignment Model - Representation of the combined
intensity of resources: Processes. Structure, and Systems in the Focuses Digital Transition
(A), Digital Transformation (B), Digital Potential (C), and Digital Support Process (D).
The size of the bubble represents the degree of importance of the component to the
perspective.

Answering the research questions:

e RQ 1: What are the components of a model proposition of strategic
alignment that integrates the 14.0 enabling technologies?

A conceptual framework was made (figure 2) based on literature,
combining four perspectives, adapted from H&V model to the context of
Industry 4.0, with three identified components: processes. systems, and
structure. This conceptual framework was the input to Delphi.

e RQ 2: How to classify the strategic alignment and I14.0 enabling
technologies through the combination and intensity of the model's
components?

Through the Delphi methodology, the relation between the 3 components
and the 4 perspectives was traced. The results of this assessment allowed
the development of the I4.0 Strategic Alignment Model (Figure 4).

The theoretical contribution of the model considering the enabling technologies
of 14.0 lies in the characterization of the organization from a perspective (Digital
Transition, Digital Transformation, Digital Potential and Digital Support Processes) that
combines components (processes, systems, and structure) in different intensities.

In this sense, it’s possible to say that the proposed model is a specialization of
H&V model, considering new 14.0 technologies with their potential to incorporate
competitive advantage for the organization of production with both automation and
information systems solutions.

As a practical contribution, the model can be used by professionals to typify the
strategic alignment regarding the use of 14.0 technologies in productive organizations
and, thus, choose which perspective(s) the organization should prioritize in its strategic
actions. The I4.0 Strategic Alignment Model does not restrict how emerging technologies
are used.

Conclusion

This research presents a proposal of a comprehensive model that supports the
classification of strategic alignment practiced by a manufacturing organization,
considering the emerging technologies of 14.0, based on the combination and intensity of
the components that constitute said model. The main contribution of this study 1s to bring
light to academics and professionals about the importance of applying new I4.0
technologies linked to the organization's strategic positioning so that it is not just an
expense factor for the organization, but rather a competitive advantage, as well as it
happens with all IT investments. For the organization that identifies which perspective
best suits its purposes or that it considers most appropriate to its future objectives. it will



have a more appropriate path to follow. The assessment i1s not restricted to the
organization, this analysis can be used to evaluate the company's competitors, what the
market expects and the potential risks with new competitors.

In the same way as H&V model, the perspectives proposed in the model do not
have prevalence or priority, since the choices must correspond to the way in which the
organization wishes to apply the emerging technologies of 14.0. The option must be
contingency, as it depends on the competitive dynamics of the market in which the
company operates and its availability of resources. It is also likely that the company will
be characterized by more than one perspective in each period but will have a dominant
perspective with greater relevance.

Due to the nature of the research, this study has limitations. The first concerns the
model, as it does not consider the typification of business strategy; therefore, it is not
being analyzed exhaustively with an epistemological view on a level. The authors
consider that studies on the strategy taxonomy could enrich the strategic alignment model,
despite not compromising the results achieved. The second limitation concerns the
research Delphi method, the methodology inherent to the research is theoretical, which
must be tested in research quantitative studies based on surveys or qualitative research
based on case studies to validate the conceptual model developed and, therefore, may be
the subject of future research.

Future researches should encompass the use of the proposed taxonomy for
analyzing case studies (in different kind of organizations, with different impacts of IT
applications) and/or the data gathered by surveys.

Acknowledgements

This study was partially financed by the Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001

Disclosure statement

No potential conflict of interest was reported by the author(s).

References

Agca, O., Gibson, I., Godsell, ., Ignatius, J., Wyn Davies, C., & Xu, O. (2017). 4n
Industry 4 Readiness Assessment Tool. International Institute for Product and Service
Innovation. www.warwick.ac.uk/SCIP

Avison, D., Jones, J., Powell, P., & Wilson, D. (2004).Using and validating the strategic
alignment modelJournal of Strategic Information Systems, 13(3), 223-246.
https://doi.org/10.1016/}.js15.2004.08.002



Azman, N. A., & Ahmad, N. (2020). Technological capability in mdustry 4.0: a literature
review for small and medivm manufacturers challenges. Journal of Critical Reviews,
7(8), 1429-1438.

Bouchard., S., Abdulnour, G.. &Gamache. S. (2022). Agility and Industry 4.0
Implementation Strategy in a Quebec Manufacturing SME. Sustainability, 14(13),
7884, https://doi.org/10.3390/su14137884

Biichi, G., Cugno, M., & Castagnoli, R. (2020). Smart factory performance and Industry
4.0. Technological Forecasting and Social Change, 150.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2019.119790

Chan, Y. E., Huff, S. L., Barclay, D. W., & Copeland, D. G. (1997). Business Strategic
Orientation, Information Systems Strategic Orientation, and Strategic Alignment.
Information Systems Research, 8(2), 125-150. https://doi.org/10.1287/isre.8.2.125

Chauhan, C.. Singh, A., &Luthra, S. (2021). Barriers to industry 4.0 adoption and its
performance implications: An empirical investigation of emerging economy.
Journal of Cleaner Production, 285.

Chiarini, A. (2020). Industry 4.0, quality management and TQM world. A systematic
literature review and a proposed agenda for further research. 7QM Journal, 32(4),
603-616. https://doi.org/10.1108/TQM-04-2020-0082

Coleman, P., & Papp, R. (2006). Straregic Alignment: Analvsis of Perspectives.
hitps://aisel.aisnet. org/sais2006/42

Cordeiro, G. A., Ordonez, R. E. C., & Ferro, R. (2019). Theoretical proposal of steps for
the implementation of the Industry 4.0 concept. Brazilian Journal of Operations &
Production Management, 16(2), 166-179.
https://doi.org/10.14488/bjopm.2019.v16.n2.al

Cre$nar, R., Potoéan, V., & Nedelko, Z. (2020). Speeding up the implementation of
industry 4.0 with management tools: Empirical investigations in manufacturing
organizations.Sensors (Switzerland), 20(12), 1=25.
https://doi.org/10.3390/520123469

Crespo Marquez, A., & Gupta,J. N. D. (2006). Contemporary maintenance management:
Process, framework and supporting pillars. Omega, 34(3), 313-326.
https://doi.org/10.1016/j.omega.2004.11.003

Culot, G.. Orzes, G., Sartor, M., &Nassimbeni, G. (2020). The future of manufacturing:
A Delphi-based scenario analysis on Industry 4.0. Technological Forecasting and
Social Change, 157. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2020.120092

Dalkey, N. (1969). An experimental study of group opinion: The Delphi method. In
Futures (Vol. 1, Issue 5, pp. 408-426). https://doi.org/10.1016/S0016-
3287(69)80025-X



Fakhri, A. B., Mohammed, S. L., Khan, L., Sadig, A. S., Alkazemi, B., Pillai, P., & Choi,
B. J. (2021). Industry 4.0: Architecture and Equipment Revolution. Cimec-computers
materials & continua, 66(2), 1175-1194, https://do1.org/10.32604/cme.2020.012587

Gajdzik, B., &Wolniak, R. (2021). Digitalisation and innovation in the steel industry in
poland — selected tools of ict in an analysis of statistical data and a case study.
Energies, 14(11). https://doi.org/10.3390/en14113034

Geissbauer, R., Vedso, J., & Schrauf, S. (2016). Industry 4.0: Building the digital
enterprise. Retrieved from PwC
Website. https://www.pwc.com/gx/en/industries/industries-4.0/landing-
page/industry-4.0-building-your-digital-enterprise-april-2016.pdf

Ghobakhloo. M. (2020). Determinants of information and digital technology
implementation for smart manufacturing. International Journal of Production
Research, 58(8), 2384-2405.

Grab, B., Olaru, M., & Gavril, R. M. (2019). The impact of digital transformation on
strategic business management. Ecoforum Journal, 8(1).

Gu, F, Guo, J., Hall, P., &Gu, X. (2019). An integrated architecture for implementing
extended producer responsibility in the context of Industry 4.0. International
Journal of Production Research, 57(5), 1458—1477.

Henderson, J. C., &Venkatraman, H. (1993). Strategic alignment: Leveraging information
technology for transforming orgamzations. /BM Systems Journal, 38(2.3), 472-484.

Kagermann, H., Wahlster, W., &Helbig, J. (2013). Recommendations for implementing the
strategic initiative INDUSTRIE 4.0.Securing the future of German manufacturing
industry  Final report of the Industrie 4.0 Working  Group.
https://en.acatech.de/publication/recommendations-for-implementing-the-strategic-
initiative- industrie-4-0-final-report-of-the-industrie-4-0-working-group/

Kamble, S. S.. Gunasekaran, A., Ghadge. A., &Raut, R. (2020). A performance
measurement system for industry 4.0 enabled smart manufacturing system in
SMMEs-A review and empirical investigation. International Journal of Production
Economics, 229.

Ko. E., Kincade, D., & Brown, J. R. (2000). Impact of business type upon the adoption
of quick response technologies - The apparel industry experience. International
Journal of Operations and Production Management, 20(9), 1093-1111.
https://doi.org/10.1108/01443570010339172

Kumar, S., &Bhatia, M. S. (2021). Environmental dynamism, industry 4.0 and
performance: Mediating role of organizational and technological factors. /ndustrial
Marketing Management, 95, 54-64.
https://do1.org/10.1016/j.indmarman.2021.03.010



Kumar, V., & Ramachandran, D. (2021). Developing firms® growth approaches as a
multidimensional decision to enhance key stakeholders’ wellbeing. International
Journal of Research in Marketing, 38(2), 402424,

Landeta, J. (2006). Current validity of the Delphi method in social sciences.
Technological ~ Forecasting  and  Social ~ Change,  73(5), 467-482.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2005.09.002

Lee, C.-H,, L1, L., Wang, D., & Wee, H. J. (2022). Strategic servitization design method
for Industry 4.0-based smart intralogistics and production.Expert Systems with
Applications, 204, 117480. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.117480

Lee, Chen, Lin, Li, & Zhao. (2019). Developing a Quick Response Product Configuration
System under Industry 4.0 Based on Customer Requirement Modelling and
Optimization Method. Applied Sciences, 9(23). 5004.
https://doi.org/10.3390/app9235004

Linh, N. P. K., Kumar, V., &Ruan, X. (2019). Exploring enablers, barriers, and
opportunities to digital supply chain management in viethamese manufacturing
SMES. International Journal of Organizational Business Excellence, 2(2), 101-120.

Marques, M., Agostinho, C., Zacharewicz, G., &lJardim-Gongalves, R.
(2017).Decentralized decision support for intelligent manufacturing in Industry
4.0.Journal of Ambient Intelligence and Smart Environments, 9(3), 299-313.

Min, Y. K., Lee, S. G., & Aoshima, Y. (2019). A comparative study on industrial spillover
effects among Korea, China, the USA, Germany and Japan. INDUSIRIAL
MANAGEMENT & DATA SYSTEMS, 119(3), 454-472.
https://doi.org/10.1108/IMDS-05-2018-0215

Mitropoulos, S. (2021). An integrated model for formulation, alignment, execution and
evaluation of business and IT strategies. International Journal of Business and
Systems Research, 15(1), 90-111. https://doi.org/10.1504/ITBSR.2021.111756

Mohamad, E., Abd Rahman, M. S., Rahman, A. A., Mohamad, N., Azlan, N. N., &
Saptari, A. (2021). Investigation of The Awareness Level in Malaysia’s
Manufacturing Industries on the Implementation of Industry 4.0.Journal of
Industrial Engineering, 6(1), 53-66.

Mourtzis, D., Fotia, S., Boli, N., & Pittaro, P. (2018). Product-service system (PSS)
complexity metrics within mass customization and Industry 4.0
environment.International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 97(1—-
4), 91-103. https://do1.org/10.1007/s00170-018-1903-3

Mugutkar, H., &Kohir, V. V. (2018). Industrial internet of things an effective
manufacturing strategy for 21st century./nternational Journal of Current
Engineering And Scientific Research, 5(4), 150-153.



Nosalska, K., Piatek, Z. M., Mazurek, G., & Rzadca, R. (2020). Industry 4.0: coherent
definition framework with technological and organizational interdependencies.
Journal of Manufacturing Technology Management, 31(5), 837-862.
https://doi.org/10.1108/TMTM-08-2018-0238

Oluyisola, O. E., Sgarbossa. F., &Strandhagen, J. O. (2020). Smart production planning
and control: Concept, use-cases and sustainability implications. Sustainability
(Switzerland), 12(9). https://doi.org/10.3390/su12093791

Orellana, F., & Torres. R. (2019). From legacy-based factories to smart factories level 2
according to the industry 4.0. International Journal of Computer Integrated
Manufacturing, 32(4-5), 441-451.
https://doi.org/10.1080/0951192X.2019.1609702

Osterrieder, P., Budde, L., &Friedli, T. (2020). The smart factory as a key construct of
industry 4.0: A systematic literature review. nternational Journal of Production
Economies, 221(July), 0-1. https://doi.org/10.1016/.1jpe.2019.08.011

Ozbiltekin-Pala, M., Kazancoglu, Y., Kumar, A., Garza-Reyes, J. A.. &Luthra, S. (2024).
Analyzing critical factors of strategic alignment between operational excellence and
Industry 4.0 technologies in smart manufacturing. The TOM Journal, 36(1), 161
177. https://dor.org/10.1108/TQM-07-2022-0232

Pill, J. (1971). The Delphi method: Substance, context, a critique and an annotated
bibliography. Socio-Economic Planmning  Sciences, 3(1), S57-71.
https://doi.org/10.1016/0038-0121(71)90041-3

Porter, M. E., &Heppelmann, J. E. (2015). How smart, connected products are
transforming companies. Harvard Business Review, 2015(October).

Rehman, S. U, Bresciani, S., Zhang, Q., & Bertoldi, B. (2024). Tech and grow!
Unraveling the interplay between industry 4.0 technologies and supply chain
performance: marketing strategy alignment as a moderator. International
Entrepreneurship and Management Jowrnal. https://doi.org/10.1007/s11365-024-
00957-7

Sabherwal, R., & Chan, Y. E. (2001). Alignment Between Business and IS Strategies: A
Study of Prospectors, Analyzers, and Defenders. Information Systems Research,
12(1), 11-33. https://doi.org/10.1287/isre.12.1.11.9714

Santos, B. P., Enrique. D. V, Maciel, V. B. P, Lima, T. M., Charrua-Santos, F., &Walczak,
R. (2021). The Synergic Relationship Between Industry 4.0 and L.ean Management:
Best Practices from the Literature. Management and Production Engineering
Review, 12(1), 94-107. https://doi.org/10.24425/mper.2021.136875

Schuh, G. G., Anderl, R., Gausemeier, J. J., ten Hompel, M. M., Wahlster, W. (Eds. ),
Ander, Lr., Gausemeier, J. J., ten Hompel, M. M., &Wahlster, W. (Eds. ). (2020).



Industrie 4.0 Maturity Index.Managing the Digital Transformation of
Companies.4Acatech Study, 64. www.acatech.de/publikationen.

Scott, W. R. (1975). Organizacional Structure. Annual Review of Sociology, 1(1), 1-20.
www.annualreviews.org

Slusarczyk, B. (2018). Industry 4.0: Are we ready? Polish Journal of Management
Studies, 17(1), 232-248.

Srinivasan, R., &Swink, M. (2018). An Investigation of Visibility and Flexibility as
Complements to Supply Chain Analytics: An Organizational Information Processing
Theory Perspective. Production and Operations Management, 27(10), 1849-1867.
https://doi.org/10.1111/poms.12746

Ullah, A., & Lai, R. (2013).A systematic review of business and information technology

alignment ACM Transactions on Management Information Systems, 4(1).
https://doi.org/10.1145/2445560.2445564

Villalba-Diez, J., & Zheng, X. (2020). Quantum Strategic Orgamizational Design:
Alignment in Industry 4.0 Complex-Networked Cyber-Physical Lean Management
Systems. Sensors, 20(20), 5856. https://do1.org/10.3390/520205856

Whetten, D. A. (2003). O Que Constitui uma Contribuicdo Tedrica? RAE - Revista de
Administracdo de Empresas, 43(3), 69-73.

Zawadzki, P, &Zywicki, K. (2016). Smart product design and production control for
effective mass customization in the industry 4.0 concept. Management and
Production Engineering Review, 7(3), 105—112. https://doi.org/10.1515/mper-2016-
0030

Zheng, T., Ardolino, M., Bacchetti, A., &Perona, M. (2021). The applications of Industry
4.0 technologies in manufacturing context: a systematic literature review.
International ~ Journal —of  Production  Research, 59(6), 1922-1954.
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1824085



Graphical Abstract

Click here to d Graphical A tGraphAbs.jpg *

)

Hll

g
°°e G%

/

G
,o(o
A




APENDICE D - RELATO TECNICO DE PROGRAMA DE SOFTWARE

RELATORIO

PRODUGAO TECNICA — REGISTRO DE SOFTWARE

Titulo: Diagndstico Alinhamento Estratégico e Industria 4.0

Sao Paulo, 28 maio de 2024

Nome do aluno: Gilberto Francisco de Oliveira

Registro Académico (RA): 8210105

Nivel: Doutorado

Tese: Um Modelo Explicativo do Alinhamento Estratégico na Industria 4.0

Orientador: Professor Dr. Rodrigo Franco Gongalves



Descricao da finalidade do software

Oferecer ao respondente a oportunidade de identificar qual o alinhamento estratégico a
organizacao de interesse se enquadra no que diz respeito ao uso das tecnologias
emergentes da Industria 4.0. O diagndstico apoiara o respondente levantar potenciais
oportunidades de planejamento para atingir o alinhamento mais apropriado para a
empresa.
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identificar a perspectiva de alinhamento estratégico mais adequada para a organizacao em
estudo, com base em 13 questdes respondidas. A partir da classificacao gerada pelo
aplicativo, o usuario podera compreender como as iniciativas em tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0 apoiam o alinhamento estratégico na organizacdo. Além disso, o aplicativo
indicara a direcdo das acOes necessarios para alcangar o alinhamento estratégico desejado
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9.1 Finalidade:

Oferecer ao respondente o diagndstico do alinhamento estratégico com uso das
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, caracterizando qual a perspectiva de
alinhamento é a mais apropriada: Transicao Digital; Transformagdo Digital; Potencial
Digital; Processo de Suporte Digital.
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- Framework: Angular



Site 2:
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Diagnéstico 14.0

Descubra o futuro digital
da sua empresa

ao clicar em saiba mais avanga para péagina Convite ao clicar em siga as instrugdes... avanca para pagina Instrugdes

Sempre conectado Pagina 1lde 22 Sempre conectado Pagina 2 de 22

Instrucoes

Antes de comegarmos, solicitamos que forneg¢a algumas informagdes para
auxiliar no projeto académico que sustenta este sistema de diagnéstico.

Desde ja, agradecemos!

Nome:

e-mail para contato:

Qual o mercado de atuacao da empresa?

Qual o cargo que ocupa na empresa?

Os dados de

nome

email

ramo da empresa

cargo ocupado

devem ser armazenados em BD ou encaminhados por email

ao clicar em comece aqui seu diagndstico avanga para pagina 1A QUESTAO

Ao clicar "clique aqui para continuar" avanga para pagina Instrugoes

Sempre conectado Pagina 3 de 22 .
Sempre conectado Pégina 4 de 22



Solugdes de Tecnologias habilitadoras da IndUstria 4.0 s3o aplicadas em sua organizagao:

Pontualmente em operages produtivas, tornando os processos estaveis e menos suscetiveis a falhas.

envolvidas a fim de garantir eficiéncia e produtividade.

De ponta-a-ponta nos processos produtivos, o que exigiu o redesenho das operagdes para agregar valor
na entrega de produtos e servigos,

Nos processos de suporte e manutengdo, tendo em vista a oferta de servi¢os aos processos principals
com mais qualidade e eficiéncia.

. De farma mals abrangente em processos produtivos, o que exige uma revisdo das operagdes produtivas

laalternativa =30 pontos =

2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valorl

ao escolher a alternativa
siga para pdgina 2A QUESTAQ

Sempre conectado Pagina 5 de 22

Solugbes de Tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 implicaram:

Em quase nenhuma integragaa a sistemas de informacgae, ou quande acorreram foram pontuais.

Em integracao mais completa a sistemas de informacac, para potencializar resultados de eficiéncia e
produtividade,

Total integragao a sistemas de informacdo, tanto integragao horizontal (entre maguinas e equipamentos)
como vertical (Sistemas de Gestdo).

em integragdo em sistemas de informagde para sustentar os sistemas de gestao de ativos.

laalternativa =30 pontos

2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valor3

ao escolher a alternativa
siga para pagina 4A QUESTAO

Sempre conectado Pégina 7 de 22

Solucbes de Tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0 implicaram:

Em mudangas pontuais na estrutura organizacional para suportar as novas tecnologias.

Com ajustes e incorporagdo de novas fungdes na estrutura organizacional para suportar as novas
tecnologias.

Na criagao de cargos e fungbes para lidar com as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0,

Novos cargos e fungdes faram incorporados nos processos de apoio e manutencdo para gestao dos ativos
fundamentados em novas tecnologias habilitadoras Industria 4.0.

laalternativa =30 pontos

2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valor2

ao escolher a alternativa
siga para pagina 3A QUESTAO

Sempre conectado Pagina 6 de 22

Para uso eficiente das novas tecnologias habilitadoras da Indstria 4.0

Nao faram necessérias alteragbes substanciais na estratégla da empresa.

A estratégla da empresa nio foi revisada, apesar de impactada positivamente como as novas tecnologias.

A estratégia empresarial foi revista com oferta de pradutes e servigos, por exemplo, customizados em
massa, maior flexibilidade de pedide € com menor lead time.

A estratégia empresarial ndo foi revisada, apesar do impacto direto na prestago de servigos das dreas de
suporte e manutencado da manufatura,

laalternativa =30 pontos

2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valor4

ao escolher a alternativa
siga para pagina 5A QUESTAO

Sempre conectado Pagina 8 de 22



A adogdo das novas tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0

W&o implicou em resultados superiores organizacionais

Mesmo que percebida a eficiéncia atingida, nao representou em resultados superiores organizacionais

viabilizou a entrega de mais valor na concepgao do cliente e dos acionistas tornando uma vantagem

competitiva importante

Aumentou a eficiéncia dos processos de suporte e manutencao, resultando em tempa entre paradas de
manutenco malores e tempo de parada menores, Viabilizando a manutengao preventiva como efetiva

ferramenta de gestao

1a alternativa = 30 pontos
2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valors

ao escolher a alternativa
siga para pagina 6A QUESTAQ

Sempre conectado

A adocdo das novas tecnologias habilitadoras da Indistria 4.0

Esté limitada a oferecer solugGes pontuals em processos produtivos

Péagina 9 de 22

Apesar de mais generalizada, ainda assim estdo em respostas a melhorar desempenho de processos

produtivos

Sao identificadas a partir do projeto do produto e influenciam toda a cadeia produtiva com vistas a

oferecer valor agregado ao cliente

Tem permitido as dreas de apoio e manutengdo ofertar servicos de qualidade para os processos principais

de producao,

la alternativa =30 pontos
2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valor?

ao escolher a alternativa

siga para pagina 8A 9A 10A QUESTAO

Sempre conectado

Pagina 11 de 22

A adogdo das novas tecnologias habilitadoras da Indudstria 4.0

Ainda ndo sdo bem conhecidas e dominadas pela organizagao quanto aos resultados que podem oferecer.

s30 percebidos como diferencial na empresa para alguns setores produtivos

sao percebidos e explorados por varias dreas da empresa, mesmo aquelas que ndo estdo diretamente

relacionadas & manufatura

Sdo percebidas como vantagem importante na gestdo de ativos.

la alternativa =30 pontos
2a=40
3a=50
4a=10

Registrar como valoré

ao escolher a alternativa

siga para pagina 7A QUESTAQ

Sempre conectado

Pagina 10 de 22

ao clicar em comece aqui a segunda parte do diagnostico avangar para pagina 8A e 9A
QUESTOES

Sempre conectado

Péagina 12 de 22



Da esquerda para a direita

10 20 30 40
Registrar como valor8

10 20 30 40
Registrar como valor9

ao escolher as alternativa
siga para pagina 10A 11A QUESTOES

Sempre conectado

da esquerda para a direita

10 20 30 40
Registrar como valorl2

10 20 30 40
Registrar como valorl3

ao escolher todas as alternativas
siga para pagina DIAGNOSTICO

Sempre conectado

Pagina 13 de 22

Pagina 15 de 22

da esquerda para a direita

10 20 30 40
Registrar como valorlQ

10 20 30 40
Registrar como valorll

ao escolher as alternativas
siga para pagina 12A 13A QUESTAQ

Sempre conectado Pagina 14 de 22

Suas respostas ajudaram a
identificar qual alinhamento é
predominante em sua
organizacdo, considerando as
tecnologias habilitadoras da

IndUstria 4.0

Ao clicar Acesse seu Diagnostico
)

// Légica para verificar a soma e redirecionar para a pagina especifica
function verificarSoma(formulario) {

// Recuperar o valor da soma do formulério

var soma = parselnt(formulario.valorl.value) + parselnt(formulario.valor2.value) +
parselnt{formulario.valor3.value) +
parselnt(formulario.valor4.value) + parselnt(formulario.valor5.value) +
parselnt(formulario.valoré.value) +
parselnt(formulario.valor7.value) + parselnt{formulario.valor8.value) +
parselnt(formularic.valor9.value) +
parselnt(formulario.valorlO.value) + parselnt(formulario.valorll.value) +
parselnt(formulario.valori2.value) +
parselnt(formulario.valorl3.value);

Sempre conectado Pagina 16 de 22



A sua empresa apresenta elevagdo para ter

servicos de apoio e manutencao mais

robustos para responder as necessidades de

A sua empresa apresenta iniciativas de
implantag@o de tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0. Embora possa ndo ser preciso
o investimento maior em novas tecnologias,
& importante refletir se as tecnologias
implantadas respaldam os resultados
organizacionais esperados.

manvufatura. Importante avaliar se os
sistemas e processos implantados estao
resultando em melhora do desempenho do
parque fabril com a dire¢do escolhida
Confira os diferentes tinos de alinhamentos
Ceonfira 03 dif ntes tios de glinhamentos estratégicos possiveis com a industria 4.0 ¢

0s8ratégicos Rossiveis com a Industria 4.0.¢ SOMPRAre-0s com 4.4 SUQ EMPIESA
compare-0s com g da SUG eMPresa

/1 Verificar se a soma € até 250 Blseif{(somay= 28T EAsonIg <= 330
if (soma <= 250) { // Redirecionar para a pagina de Transicdo Digital para soma entre 251 e 330
// Redirecionar para a pagina Suporte a Processos Digitais

Se clicar em "Confira os diferentes tipos de alinhamentos estratégicos possiveis com a
Industria 4.0 e compare-os com a da sua empresa" avangar para a pagina Quadrante de
alinhamentos

Se clicar em "Confira os diferentes tipos de alinhamentos estratégicos possiveis com a
Industria 4.0 e compare-os com a da sua empresa" avangar para a pagina Quadrante de
alinhamentos

Sempre conectado Pégina 18 de 22
Sempre conectado Pagina 17 de 22

A sua empresa apresenta maturidade na
implantagao em tecnologias habilitadoras

A sua empresa apresenta o uso de novas
tecnologias habilitadoras da 14.0 em seus
processos. Essa consisténcia de solugdes
embarcadas exige, mesmo que de forma

pontual, a estruturacao de algumas fungoes

para apoio e extrair resuitados das novas

da 14.0. Dentro do espectro de
oportunidades vislumbradas, é necessdrio
refletir se hd indicadores capazes de

monitorar a agregagao de valor conseguida
com produtos e servigos oferecidos e que
possam vir a oferecer.

tecnologias.

Confira o alinhamentos

estratégicos poss m o Industria 4.0 & Contira o diferentes tinos de alinhamentes
compare-os com g da sUQ empresa estratégicos possiveis com a Industria 4.0 e
compare-os com o da sua empresa

else if (soma >= 331 && soma <= 480) { else if (soma >= 481)
/1 Redirecionar para a pagina de Transformacao Digital para soma entre 331 e 480 // Redirecionar para a pdgina Potencial Digital para soma for superior a 481

Se clicar em "Confira os diferentes tipos de alinhamentos estratégicos possiveis com a
Se clicar em "Confira os diferentes tipos de alinhamentos estratégicos possiveis com a IndUstria 4.0 e compare-os com a da sua empresa" avancar para a pagina Quadrante de
Industria 4.0 e compare-os com a da sua empresa" avancgar para a pagina Quadrante de alinhamentos
alinhamentos

Sempre conectado Péagina 19 de 22 Sempre conectado Pagina 20 de 22



Tipos de Alinhamentos Estratégicos com a Industria 4.0

Este sistema de diagndstico é parte de um projeto académico desenvolvido pelo
TRANSICAD DIGITAL el DiatTAL Professor Mestre Gilberto Oliveira e pelo Professor Doutor Rodrigo Gongalves. Caso
L 1) necessite de mais informacdes, aprofundamento no diagnéstico, orientagdo para
B e it B e alcangar competitividade com a Industria 4.0 ou esclarecimento sobre o projeto,
R e rentuaianos B s por favor, entre em contato através dos meios indicados abaixo.

cargos como em sistemas de informagdo pora tratar de
dados coletados na menufotura

PROCESSO DIGITAL SUPORTE DE PROCESSOS DIGITAL deoliveira.gilberto@gmail.com

[Diferentes dos outros quadrantes, organizogbes aqui possuem = 7
investimentos mals intensificados nos servicos de apoia o rofranco212@gmail.com
Producao. como o manutencao. Nao representa que nao ha
iniciativas tecnaldglcas no producdo, mos que os drea de
sUporte produtiva recebem prioridades para aprimoror os
S8rvicos prestados & manufatura

Empresos neste quodrante tm processos produtivas de
panta-a-ponta com aplicagees de solucces da tecnolagios
i

programocdo & a visuolizagho dos processos vioblliza o
eustomizogoo em mossa da manufatura

Ao clicar nesta pagina, ir para a pagina Encerramento

Sempre conectado Régma21ie2 Sempre conectado Pagina 22 de 22
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Technologies enabling digital transformation in manufacturing:

Industry 5.0 or Industry 4.17

1. Digital Transformation in Manufacturing

The profound impact of digital transformation on society is evident, as digital tools have
enabled the provision of previously unimaginable products and services. Building on the
momentum of digital technologies, Industry 4.0 (I4.0) emerged as a framework for
entrepreneurs, governments, organizations, and academics, showcasing how emerging
technologies can be integrated to achieve better performance at competitive costs. Initially, 14.0
focused primarily on efficiency gains fiom a mechanistic perspective. However, societal
pressures for a more holistic approach led to the concept of Industry 5.0 (I5.0). I5.0 emphasizes
human well-being, environmental sustainability, and operational effectiveness, while still
upholding the principles of 14.0.

1.1.  Industry 4.0

14.0, introduced by Germany in 2011, aligns with the broader framework of the 4th
Industrial Revolution, which 1s a comprehensive production revolution affecting all economic
sectors. In contrast, 14.0 specifically focuses on industrial production, particularly extraction
and manufacturing. It integrates technological solutions aimed at automating processes,
creating a digital-physical environment, and interconnecting mtelligent systems to enhance
productivity, customization, and quality, while reducing intervention and increasing
predictability in manufacturing outcomes (Relmnan et al., 2024). This shift challenges
traditional paradigms by demonstrating that cost efficiencies can be achieved beyond
economies of scale or scope.

However, the excessive focus on technology often overlooks inherent drawbacks,
mcluding:

e Social impact: Automation may lead to job loss, particularly for lower-skilled
positions;

o FEthical considerations: Unclear boundaries of algorithms and intelligent systems
raise privacy and security concerns;

e Financial investments: Transitioning to new business models requires significant
digital transformation investments with uncertain returns;

e Environmental concerns: I4.0 implementation may overlook sustainability
objectives.

192



00N O WL D WK -

Strategic Direction

1.2.  Industry 5.0

The European Commission published a publication describing I5.0 (Renda et al., 2022).
Recognizing the rapid evolution of technology and the transformative impact of 14.0, this
document highlights the need for industries to demonstrate adaptability and resilience (Xu et
al., 2021). Considering the constraints associated with the technology-centric approach to 14.0,
mdustries are encouraged to prioritize the following dimensions:

Human-Centered Collaboration: 15.0 emphasizes the integration of human
involvement with intelligent machines, valuing human creativity in problem-
solving and decision-making;

Sustainability: I5.0 prioritizes efficient resource utilization and environmentally
conscious practices throughout the production lifecycle, using technologies and
strategies to minimize environmental impact and promote social responsibility;
Adaptability and Resilience: While Industry 4.0 focuses on adaptable and flexible
systems to manage demand fluctuations, Industry 5.0 emphasizes the use of
systems, artificial intelligence, collaborative networks, simulations, and human
knowledge to more effectively adapt to the ever-changing business landscape;
Enhanced Security and Privacy: [5.0 acknowledges cybersecurity risks i modem
manufacturing networks and advocates for technologies that ensure data security
and privacy across the entire manufacturing ecosystem;

Collaborative Networks: Industry 5.0 acknowledges the significance of
collaboration in fostering innovation in products and services. Key stakeholders
such as customers, industry partners, suppliers, and governmental bodies assume
pivotal roles m collaborative mitiatives facihitated by digital technologies;
Holistic Perspective: I5.0 promotes a comprehensive approach to digital
technology application, considering broader socio-environmental impacts and
taking proactive measures to mitigate these while pursuing operational efficiency.

Given the novelty inherent in I5.0, it is unsurprising that certain aspects remain less
understood, incliding:

Despite the emphasis on interoperability in both I4.0 and I5.0. convincing
standards for seamless data exchange among systems within industrial networks
remain lacking;

Industry 5.0 stresses human collaboration with intelligent machines, requiring
cognitive skill development. Educational systems must adapt to prepare workers
for these roles;

Although I5.0 acknowledges the importance of data privacy and security, concrete
alternatives for ensuring prevention have yet to be established.

193
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As noted 1 section 1.1, while 4.0 1s encompassed within the broader concept of the 4th
Industrial Revolution, scholars generally consider the prospect of a "5th Industrial Revolution"
to be far off?.

2. Is Industry 5.0 a paradigm shift compared to Industry 4.0?

I5.0 is presented as a next phase of I4.0, as reported by the European Commission, but
what can be observed is that I5.0 is an evolution of I4.0 from the following points of view:

e The technological principles of 14.0 and 5.0 are the same, with both emphasizing
Artificial Intelligence, Big Data Analytics, Cyber-Physical Systems, and the
Internet of Things. 15.0, however, adds a focus on human-machine collaboration
and cooperative interaction,;

e 150 emphasizes human-centricity and resilience, affirming a holistic vision in the
use of technologies introduced by Industry 4.0;

e  While I4.0 values sustainability and efficient resource use, I5.0 advances this by
incorporating environmental impact analysis into technological initiatives;

e  Customzation and custom production are central to 15.0, but similar levels of
custorization can be achieved using 14.0 technologies.

2.1.  Actions and Outcomes

Considering I5.0 not as a revolution, but as an evolution of 14.0 eliminates some gaps
in understanding, including:

e Identifies that I5.0 is not a negation of 14.0 or a distuptive vision, but it supports the
vision improved continuity;

e Investments in 14.0 technologies are not “lost” for organizations that wish to move
towards I5.0, but rather orientation adjustments, when considering the social and
environmental impacts of investments;

e Avoidreducing the importance and impact of research carried out in I4.0, since IS.0
shares the same principles;

As outcomes of this research, managers and academics should identify I5.0 with the
following practical consequences:

e Investments made in I4.0 technologies must have dnvers for integrated
sustainability;

! Search for "5th industrial revolution” in Web of Science: 9 results: in Scopus: 33 results. Search for
"4th mdustnal revolution" in Web of Science: 1688 results: in Scopus; 1287 results.

194



L ONOULE W -

Strategic Direction

o If before the objective with adopting I4.0 was process efficiency, now with I5.0
value must be added to the organization, therefore effectiveness:

e Makes the process of evolution from the mechanistic vision 0f14.0 to a social vision
i I5.0, with man at the center of the use of technologies;

e 5.0 as an evolution of 14.0 provides a multidisciplinary vision for the use of
technologies, which will pragmatically affect the development and trainmg of
professionals.

e It is premature to regard Industry 5.0 as a paradigm shift. 4.0 can be considered as
part of the broad concept of 4™ Industrial Revolution, but to consider a current 5%
Industrial Revolution to cover I5.0 is an unsubstantiated claim.

Conclusion

The suggested modifications in I5.0 aim to enhance aspects that were initially
ambiguous or not fully addressed in 14.0. This evolution does not abandon the efficiencies
achieved with T4.0 but rather integrates social and environmental considerations into
technological advancement. I5.0 promotes a holistic approach, emphasizing a harmonious and
mterdisciplinary perspective when comparing it to 14.0, which helps guide investments and
executive decisions effectively. The market needs oriented towards product customization and
personalization are in themselves complex enough for organizations to face, not justifying the
potentially misleading change with the name I[5.0. Considering Industry 5.0 as a natural
evolution from the principles established m Industry 4.0, lead us to reflection on whether the
designation Industry 4.1 might better represent, as a concept evolution, the inclusion of new
but important elements within the framework of Industry 4.0. Of course, the term Industry 4.1
doesn't have the same appeal as Industry 5.0.
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ANEXO A - PARECER DE COMISSAO DE ETICA E PESQUISA
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UNIVERSIDADE PAULISTA - £~ Plataforma
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico Industria 4.0

Pesquisador: GILBERTO FRANCISCO DE OLIVEIRA

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 76016923.4.0000.5512

Instituicdao Proponente: ASSOCIACAO UNIFICADA PAULISTA DE ENSINO RENOVADO OBJETIVO-
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 6.583.349

Apresentacao do Projeto:

Adequada.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo desta pesquisa & validar um modelo de alinhamento estratégico considerando as novas
tecnologias da 14.0.

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

n3o ha. Sera emoregado o método Delphi, uma técnica de previsdo e auxilio na tomada de decisées com

base na opinido de especialistas. As respostas s3o anénimas, e interpretadas estatisticamente.

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Nao ha

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
adequados

Recomendacoes:

ndo ha

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagodes:

nao ha

Endereco: Rua Dr. Bacelar, 1212 4° andar

Bairro: Vila Clementino CEP: 04.026-002
UF: SP Municipio: SAO PAULO
Telefone: (11)5586-4086 E-mail: cep@unip.br
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Continuagao do Parecer 6.583 349

Consideracgoes Finais a critério do CEP:

<F

Plataofor:
asil

mo

Ressalta-se que cabe ao pesquisador responsavel encaminhar os relatérios parciais e finais da pesquisa,

por meio da Plataforma Brasil, via notificagdo do tipo “relatério” para que sejam devidamente apreciadas

pelo CEP, conforme Norma Operacional CNS nr 001/12, item XI.2.d.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas| PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_P | 24/11/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2238981 .pdf 10:31:39
Qutros intencao.pdf 24/11/2023 |GILBERTO Aceito

10:30:58 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA
QOutros Carta.pdf 24/11/2023 | GILBERTO Aceito
10:28:56 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA
Folha de Rosto Capa.pdf 24/11/2023 |GILBERTO Aceito
10:27:53 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA
Informacdes Basicas| PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 23/11/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2238981 .pdf 14:49:49
Outros Intencao.docx 23/11/2023 |GILBERTO Recusad
14:47:49 |FRANCISCO DE )
OLIVEIRA
Outros Carta.doc 23M11/2023 |GILBERTO Recusad
14:46:45 |FRANCISCO DE 0
OLIVEIRA
Folha de Rosto Rosto.pdf 2311/2023 |GILBERTO Recusad
14:46:02 |FRANCISCO DE o
OLIVEIRA
Projeto Detalhado / | Projeto.docx 15/11/2023 |GILBERTO Aceito
Brochura 21:09:36 |FRANCISCO DE
Investigador OLIVEIRA
Outros frm_termo_de_compromisso_do_pesqui| 15/11/2023 |GILBERTO Aceito
sador.doc 21:03:25 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA
Orgamento frm_orcamento_de_projeto_de_pesquis | 15/11/2023 |GILBERTO Aceito
a.docx 20:59:28 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA
TCLE / Termos de |formulario_termo_de_consentimento_TC] 15/11/2023 |GILBERTO Aceito
Assentimento / LE.docx 20:59:06 | FRANCISCO DE
Enderego: Rua Dr. Bacelar, 1212 4° andar
Bairro: Vila Clementino CEP: 04.026-002
UF: SP Municipio: SAO PAULO
Telefone: (11)5586-4086 E-mail: cep@unip.br
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Justificativa de formulario_termo_de_consentimento_TC] 15/11/2023 |OLIVEIRA Aceito
Auséncia LE.docx 20:59:06
Informagées Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 30/10/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2238981.pdf 18:48:59
Projeto Detalhado / | Projeto.pdf 30/10/2023 |GILBERTO Postado
Brochura 18:47:17 |FRANCISCO DE
igador OLIVEIRA
Folha de Rosto folhaDeRosto.pdf 30/10/2023 |GILBERTO Postado
18:44:20 |FRANCISCO DE
OLIVEIRA

Situacao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:

Nao

SAO PAULO, 15 de Dezembro de 2023

Assinado por:

Bettina Gerken Brasil

(Coordenador(a))

Endereco: Rua Dr. Bacelar, 1212 4° andar

Bairro: Vila Clementino
UF: SP
Telefone:

Municipio:
(11)5586-4086

CEP: 04.026-002

SAO PAULO

E-mail:

cep@unip.br
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