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RESUMO

Este estudo apresenta uma analise abrangente sobre o impacto da personalizagdo em massa no
planejamento e controle da produgdo. Utilizando uma metodologia de revisdo sistematica da
literatura, com base em artigos académicos e estudos de caso, foi possivel fomentar uma base
solida para as discussdes e conclusdes apresentadas neste trabalho. O objetivo principal ¢é
desenvolver um estudo sobre a funcdo do PCP em ambientes de producao de personalizacao
em massa, mostrando as implicagdes desse modelo e quais as mudangas necessarias ao PCP
para viabiliza-lo. Os resultados alcangados destacam a importancia do MES e do ERP para
viabilizar a personalizagdo em massa por contribuirem com a otimizacdo da producdo ¢ a
integragdao das operagdes e sistemas. Além disso, mostra como as tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0 alicer¢am esses sistemas e corroboram com o atendimento eficaz das demandas

cada vez mais individualizadas dos clientes.

Palavras-chave: Personalizagdo em massa, planejamento e controle da produ¢do, Induastria

4.0.



ABSTRACT

This study presents a comprehensive analysis of the impact of mass personalization on
production planning and control. Using a systematic literature review methodology, based on
academic articles and case studies, it was possible to provide a solid basis for the discussions
and conclusions presented in this work. The main objective is to develop a study on the role
of the PCP in mass personalization production environments, showing the implications of this
model and what changes are necessary to the PCP to make it viable. The results achieved
highlight the importance of MES and ERP in enabling mass personalization by contributing to
the optimization of production and the integration of operations and systems. Furthermore, it
shows how Industry 4.0 enabling technologies support these systems and support the effective

fulfillment of increasingly individualized customer demands.

Keywords: Mass personalization, production planning and control, Industry 4.0.
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1. INTRODUCAO

A historia da producdo industrial ¢ marcada por uma série de transformagdes que
moldaram os processos produtivos, as expectativas e as demandas dos consumidores. Desde a
primeira revolucdo industrial, que teve inicio no final do século XVIII, até a atual quarta
revolucdo industrial, os paradigmas de produg¢do e consumo tém evoluido de maneira
significativa.

A primeira revolugdo industrial marcou a transicdo de uma economia agraria para o
inicio de uma era de produgdo em massa, com a introdu¢cdo de maquinas a vapor ¢ a
mecanizagdo dos processos produtivos. Essa produgdo em larga escala foi acompanhada por
uma padronizagdo significativa dos produtos, que eram, em sua maioria, uniformes e
intercambidveis, sem nenhuma diferenciacdo. Essa abordagem refletia o perfil dos
consumidores da época, que valorizavam principalmente a disponibilidade dos produtos a
precos mais baixos (HOBSBAWM, 1999).

No final do século XIX, a segunda revolugdo industrial trouxe avangos tecnologicos
significativos, como a eletricidade e a produgdo em série. Isso permitiu uma maior
flexibilidade na produgdo e ainda que ela fosse em massa, possibilitou uma diversificagao
limitada dos produtos, com a introducdo de algumas varia¢des. Os consumidores comegaram
a demonstrar um interesse crescente por produtos que atendessem as suas necessidades
especificas e o mercado estava adaptando-se a essa transi¢do. A Ford, por exemplo,
implementou linhas de montagem que permitiram eficiéncia e rapidez na entrega dos
automoéveis, mas com uma customizagdo limitada para seus clientes (CHANDLER, 1990).

Com o advento da terceira revolucdao industrial no século XX, a customizagdo em
massa emergiu como uma resposta as demandas cada vez mais diversificadas dos clientes. As
tecnologias de automacao avancadas, a computacao e a internet permitiram uma produgao
ainda mais flexivel, possibilitando a criacdo de produtos customizados em escala. Os
consumidores passam a desempenhar um papel mais ativo na configuragdo dos produtos, que
agora sao fabricados de acordo com suas preferéncias individuais e as opgdes disponiveis no
portfolio das empresas (PINE E GILMORE, 1999).

Com a chegada da quarta revolucdo industrial, o avango tecnologico tem mudado o
perfil dos clientes, que agora buscam por experiéncias personalizadas e produtos adaptados as
suas necessidades especificas. Mediante esse contexto, surge o termo personalizagdo em

massa. A personaliza¢ao ¢ uma forma de agregar valor aos produtos e servicos, criando uma
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experiéncia Unica para o consumidor. Esse valor agregado pode ser percebido tanto na
satisfacdo do cliente quanto na fidelizagdo e no aumento da rentabilidade das empresas (PINE
E GILMORE, 1999).

No entanto, a personaliza¢do em massa também apresenta desafios para as empresas,
pois requer um alto grau de flexibilidade e agilidade na cadeia de suprimentos, o que pode
aumentar os custos ¢ a complexidade da produgdo. Além disso, pode também levar a uma
maior complexidade na gestdo dos processos produtivos. Diante desses obstaculos, este
trabalho busca explorar os desafios do planejamento e controle da produg¢do em um ambiente

de personalizacdo em massa..

1.1  JUSTIFICATIVA

A personalizacdo em massa representa uma abordagem inovadora e crucial para a
produgdo e prestacdo de servigos, que tem ganhado destaque nos ultimos anos. Por meio deste
estudo, espera-se fornecer insights para profissionais da area e pesquisadores que buscam
compreender as implicagdes da personalizacdo em larga escala no planejamento e controle da
producdo. Acredita-se que este trabalho ird contribuir para um didlogo sobre a evolugdo das
praticas de produgdo e sua adaptacdo as demandas cada vez mais individualizadas da
sociedade contemporanea.

A relevancia deste trabalho emerge de uma série de consideragdes que abordam
aspectos cientificos, sociais, de interesse e op¢des da autora, ou seja:

Relevancia cientifica: a personalizagdo em massa ¢ um campo em constante
evolucdo e existe uma lacuna no que diz respeito a compreensdo dos desafios e estratégias
associadas ao planejamento e controle da produgdo. Logo, pretende-se com este trabalho
fomentar as discussdes sobre o tema diminuindo a lacuna existente.

Relevancia social: a adocdo bem-sucedida da personalizagdo em massa tem
implicagdes significativas para as empresas € os consumidores. As organiza¢des podem
otimizar a producdo, reduzir desperdicios e atender de forma mais eficaz as demandas dos
clientes, enquanto os consumidores desfrutam de produtos e servigos mais alinhados com suas
preferéncias individuais. Além disso, o aumento da eficiéncia na produgdo pode contribuir
para a redu¢do do impacto ambiental, tornando a personalizagdo em massa relevante em um

contexto de sustentabilidade.
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Interesse pessoal: a escolha deste tema centra-se na percepcdo de que a
personalizacdo em massa ¢ uma tendéncia transformadora e inescapavel para as industrias
modernas. A autora reconhece que essa abordagem desafia as praticas tradicionais de
producdo e exige um estudo aprofundado para compreender seus desafios e oportunidades. A
autora acredita ainda, que este trabalho contribuird ndo somente para o proprio
desenvolvimento profissional, mas também beneficiard outros profissionais e pesquisadores

interessados no assunto.

1.2 EScorPo DO TRABALHO

O objeto de investigacdo deste trabalho € a personalizacdo em massa e seus impactos
no MES e no ERP.
Delimitacoes do Trabalho:

e Ni3o serdo abordadas especificamente as tecnologias utilizadas na
personalizagdo em massa, mas sim o0s principios € estratégias gerais
envolvidos.

e A pesquisa aborda principalmente o contexto contemporianeo, ou seja,
considerando as tendéncias atuais da industria.

e A pesquisa ndo aprofunda em setores ou empresas especificos, mas busca
identificar oportunidades de desenvolvimento comuns a quaisquer industrias
interessadas em adotar a personalizagcdo em massa.

e Sio utilizadas fontes de literatura académica para falar da parte conceitual do
trabalho e artigos académicos, estudos de caso e pesquisas recentes para

embasar as discussdes que envolvem a adogao da personalizagcao em massa.

1.3 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Objetivo Geral: O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma revisao
sistematica da literatura sobre o MES e o ERP no contexto da personalizagdo em massa.
Objetivos Especificos:
e Mostrar as implicacdes da personalizagdo em massa sobre os processos

produtivos;
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e Identificar as principais mudancas necessarias ao MES e ao ERP para atender

as demandas da personalizagdo em massa.

1.4 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisdo sistematica da literatura visando

explorar a relacao entre a personalizagdo em massa e o planejamento e controle da producao.

A selegdo dos artigos seguiu critérios especificos conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Protocolo de pesquisa dos artigos

REQUISITOS DEFINICAO
A Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma revisao sistematica da
Objetivos ) o
literatura sobre o PCP no contexto da personalizagdo em massa.
ta . .
Ql}es .ao Como planejar e controlar a producao voltada a personalizacdo em massa?
principal

Palavras chaves

Personalizagdo em massa, producdo de personalizacdo em massa,
planejamento e controle da produgdo, fabricas inteligentes, manufatura
inteligente, industria 4.0.

Definicao de
critérios de
seleciio dos
artigos

Artigos sobre o tema personalizagdo em massa que abordassem qualquer
assunto relacionado ao PCP

Idiomas

Inglés, Portugués

Bases de dados
utilizadas

Google Académico, SciELO

Selecio inicial
dos estudos

1° - Selegao dos artigos a partir da leitura do titulo, palavras chaves e
resumo

2° - Selegdo dos artigos a partir da leitura do titulo, palavras chaves,
resumo, introduc¢ao e conclusao

Critérios de

Inclusdo: Artigos, acesso liberado, publicacdes atuais, artigo que atende os
requisitos da pesquisa e que relaciona com o tema da pesquisa.
Exclusao: Duplicados, livros e teses, acesso bloqueado, publicagdes

selecio . N .. . ~ .
antigas, nao atende os requisitos da pesquisa e nao relaciona com o tema
da pesquisa.
Periodo
) 2009' a 2023
analisado
Aproveitamento [34 %

Fonte: Autoria propria

' A partir dos materiais previamente selecionados, os estudos foram expandidos de forma recursiva
para incluir trabalhos anteriores a 2009, citados nas referéncias, conforme estipulado no protocolo.
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Apo6s a selecao do material, seguindo os critérios estabelecidos acima, foi realizado
um fichamento a fim de apresentar as principais contribuigdes dos autores acerca do tema. Na
figura 1, pode-se ver o quantitativo de artigos selecionados seguindo o critério estabelecido no

quadro 1 sobre MES e ERP, tecnologias emergentes e blockchain.

Figura 1 - Identificag@o de assuntos relevantes nos artigos

3

NUMERO DE ARTIGOS

MES E ERP TECNOLOGIAS EMERGENTES  BLOCKCHAIN
Fonte: Autoria propria
O objetivo do estudo ¢ a manutencdo do MES e do ERP para suportar as
implicagdes da personalizagdo em massa visto, a quantidade significativa de artigos e autores
que destacaram a importancia desses sistemas de gestdo da producdo na viabilizacdo da

personalizacdo em massa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos.

No capitulo I, € apresentada uma introdugdo do contetido que sera abordado ao longo
do trabalho, além de uma discussdo das justificativas que motivaram a pesquisa, a delimitacao
do escopo, os objetivos e a metodologia empregada.

O capitulo II se concentra no referencial tedrico, onde serdo abordados os conceitos
fundamentais relacionados a produ¢ao em massa, produgdo customizada, customizacdo em
massa e personalizacdo em massa, visando compreender a evolucdo dos conceitos e das
expectativas dos consumidores. Além disso, serdo apresentados o conceito de planejamento e

controle da producdo, MES, ERP, paradigmas estratégicos de gestdo da manufatura e

Industria 4.0.
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No capitulo III, as informagdes obtidas através da revisdao sistemdtica da literatura
serdo apresentadas, discutidas e relacionadas, visando o objetivo do tema do estudo. Por fim,
o capitulo IV, destina-se a apresentar as consideragdes finais acerca da pesquisa e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Ao longo deste referencial tedrico ¢ tracado um panorama da evolucdo da
customizacdo ao longo das revolucdes industriais, abordando os conceitos de Produ¢do em
Massa, Produgdo Customizada, Customizagdo em Massa e Personalizacdo em Massa. Uma
vez que o conceito de customizagdo estd se desenvolvendo e desempenha um papel
importante na forma como as empresas abordam a producdo e atendem as demandas dos
consumidores, sdo explorados também, os conceitos e fundamentos do PCP, MES e ERP,
além dos paradigmas estratégicos de gestdo da manufatura (PEGEMSs) incluindo a Industria
4.0, que deverao se adaptar para atender as demandas da personalizacdo em massa

efetivamente.

2.1 PRODUCAO EM MASSA

A producdo em massa ¢ um sistema de fabricacdo caracterizado pela produgdo de
grandes quantidades de produtos idénticos fabricados de forma sistematica e repetitiva. Na
producdo em massa, a énfase recai na uniformidade e na simplificagdo dos produtos,
baseando-se em principios como a divisdo do trabalho, a especializacdo de tarefas, a
padronizagdo de produtos, linhas de montagem altamente eficientes, economias de escala e
um foco na producao de grandes volumes de forma rapida e econdmica (TAYLOR, 1911).

No entanto, especialmente nos estagios iniciais da primeira revolugdo industrial, ndo
havia diferenciagdo nos produtos. Os bens produzidos em massa eram homogéneos, com
poucas variacdes de um item para outro. Ademais, a utilizagdo das pecas intercambidveis para
facilitar o processo de montagem e distribuicdo, justifica os produtos serem idénticos
(HOBSBAWM, 2014).

Um exemplo clédssico de uma empresa que adotou com sucesso o modelo de produgdo
em massa ¢ a Ford Motor Company, fundada por Henry Ford. A Ford revolucionou a industria
automobilistica com a introducdo do Fordismo, um sistema de producdo em massa que se
tornou um marco na historia da fabricagado (WOMACK, JONES E ROQOS, 1990).

Henry Ford introduziu a linha de montagem movel, onde os carros eram montados em
etapas sequenciais @ medida que passavam por estacdes de trabalho. Implementou ainda, uma
estratégia de padronizagdo de pecas, o que significa que as pegas dos carros eram fabricadas

com precisdo para se encaixarem perfeitamente em qualquer veiculo. Isso permitiu uma
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produgdo mais rapida e eficiente, além de reduzir custos e simplificar a producdo (NEVINS E
HILL, 1954).

O modelo de produgdo em massa da Ford ndo apenas revolucionou a industria
automobilistica, mas também influenciou muitas outras industrias ao redor do mundo. Ele se
tornou um exemplo de como a producdo em grande escala pode resultar em produtos mais

acessiveis e disponiveis para as massas (LIKER E HOSEUS, 2009).

2.2 PRODUCAO CUSTOMIZADA

A segunda revolugdo industrial, marca a transicdo da produg¢do em massa para a
produgdo customizada, impulsionada por avangos tecnoldgicos e pelo aumento do desejo e da
disposicdo dos consumidores na aquisi¢ao de produtos, refletindo um crescente grau de
exigéncia (WOMACK, JONES E ROQS, 1990).

A produgdo em massa tradicional da época, como discutida na secdo 2.1, era
caracterizada pela eficiéncia, padronizagdo e fabricagdo de produtos em larga escala, com
foco na redugdo de custos. No entanto, a medida que as empresas buscavam atender as
crescentes demandas dos consumidores por produtos mais adaptados as suas preferéncias
individuais, a customizac¢ao foi gradualmente introduzida no processo de produgao.

Esse periodo viu entdo o surgimento do que ficou conhecido como producdo em massa
flexivel ou produgdo customizada. Nesse novo paradigma, as empresas comecgaram a oferecer
algumas opcdes de customizacdo para os consumidores, embora ainda dentro de limites
pré-definidos, equilibrando a eficiéncia da produ¢do em massa com a capacidade de atender
as necessidades variadas dos clientes (WOMACK, JONES E ROOS, 1990).

Um exemplo notavel dessa abordagem foi, novamente, a Ford Motor Company com o
Ford Modelo T (WOMACK, JONES E ROOS, 1990). Inicialmente, o Modelo T era
produzido em massa com pouca variacdo, seguindo os principios de produ¢do em massa de
Henry Ford. No entanto, a medida que a demanda por variedade aumentava, a Ford comegou
a introduzir algumas opg¢des de customizagao, como cores diferentes e acessorios adicionais.

Outro exemplo da época foi a industria téxtil, que comegou a oferecer uma gama mais
ampla de opgdes de cores, padrdes e texturas. Isso permitiu que as pessoas escolhessem
tecidos que melhor se adequassem as suas preferéncias de moda e estilo, tornando suas roupas
mais customizadas (WOMACK, JONES E ROOS, 1990). Essa abordagem representou um

passo importante em dire¢ao a customizacao na produgao em larga escala.
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2.3 CUSTOMIZACAO EM MASSA

Marcada pelo advento da automacdo e da tecnologia da informacao, a terceira
revolucdo industrial apresentou a customizagdo em massa. Embora a customizacdo ja fosse
uma tendéncia emergente, com a ascensdo da internet, os consumidores passaram a valorizar
produtos que atendessem as suas necessidades especificas e refletissem alguma
individualidade, o que impulsionou ainda mais a customizagdo, a medida que as empresas
buscavam atender a essa demanda crescente (PINE E GILMORE, 1999).

A customiza¢do em massa era uma abordagem de produgdo com flexibilidade limitada
as restrigdes dos processos de producdo em massa, onde as empresas introduziram algumas
opgoes de customizagao pré-definidas para atender as expectativas de seus clientes (PINE E
GILMORE, 1999).

Ainda, com processos de fabricacao altamente padronizados para manter a eficiéncia
da produ¢ao em massa, as opgdes de customizagdo dos itens eram mantidas dentro de certos
limites para garantir a uniformidade. A fabricacao de lotes de produtos dificultava a adaptacao
de cada unidade individualmente (KALPAKJIAN E SCHMID, 2000).

Um exemplo de empresa que desenvolveu a customizagdo em massa foi a Dell’. Ela
ofereceu a seus clientes a possibilidade de escolher, dentre algumas opgdes limitadas, o tipo
de processador, a quantidade de memoria, a capacidade de armazenamento, a placa grafica e
outras caracteristicas do computador de acordo com suas necessidades e orcamento, ao
mesmo tempo que mantinha a eficiéncia na produgao.

A Nike’ também ficou conhecida por permitir que os clientes customizassem seus
ténis esportivos podendo escolher as cores, o material, o design e até mesmo adicionar seus
proprios nomes ou slogans aos ténis. E assim como a Nike, a Adidas* também comegou a
oferecer servigos de customizacgao de calgados.

Contudo, o investimento na customizagdo em massa potencializou a capacidade das
empresas de oferecer produtos customizados, permitindo o atendimento a uma gama mais
ampla de clientes e a possibilidade de diversificar seus mercados (PINE E GILMORE, 1999).
Além disso, ao se preocupar em atender as demandas do mercado e dos clientes por
customizagdo, mesmo que oferecendo padrdes e poucas variagdes, estavam capacitando-se

aos desafios que viriam enfrentar no futuro.

2 https://encurtador.com.br/IOU69 - Acessado em: 02 de novembro de 2023.
3 https://encurtador.com.br/IEF68 - Acessado em: 02 de novembro de 2023.
4 https://encurtador.com.br/iFKZ0 - Acessado em: 02 de novembro de 2023.
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2.4 PERSONALIZACAO EM MASSA

Os consumidores contemporaneos demonstram um perfil diferente em comparagao as
décadas anteriores. Suas expectativas e comportamentos refletem a influéncia das tecnologias
digitais e da conectividade constante em suas vidas (PINE E GILMORE, 1999). A
conectividade permitiu que os clientes se tornassem mais informados e influentes,
compartilhando informacdes, opinides e experiéncias em redes sociais e sites de avaliagdo,
influenciando as decisdes de compra de outros consumidores.

Surge entdo, um conceito na quarta revolucao industrial, a personalizacdo em massa.
Busca-se com a personalizagdo em massa a produ¢ao de produtos altamente personalizados de
forma eficiente e escalavel. Nesse modelo, os produtos podem ser adaptados de maneira
exclusiva para cada cliente, levando em consideracao suas especificagoes.

A co-criagdo de produtos estd se tornando cada vez mais almejada no atual cendrio,
por permitir que os clientes, por meio de ferramentas interativas de design, personalizem
elementos estéticos e funcionais do seu proprio produto (PINE E GILMORE, 1999).
Empresas, como a Lego’, por exemplo, permitem que os clientes criem seus proprios
conjuntos de pecas e compartilhem designs com a comunidade. Isso ndo apenas oferece
produtos altamente personalizados, mas também envolve os consumidores ativamente no
processo de criagao.

No contexto da produgdo personalizada, a manufatura aditiva, também conhecida
como impressdo 3D, torna possivel adaptar cada produto de acordo com as especificacdes
exatas dos clientes. A manufatura aditiva facilita a fabrica¢do de lotes unitarios e permite que
as empresas disponibilizem uma ampla gama de opg¢des de personalizacdo, desde as
caracteristicas de design até a escolha dos materiais.

Produtos personalizados, no entanto, ndo devem apenas atender as expectativas dos
clientes em termos de design, mas também em qualidade. Os consumidores esperam produtos
de alta qualidade, duraveis e confidveis e estdo dispostos a pagar um preco extra por produtos

personalizados que atendam as suas necessidades.

5 https://encurtador.com.br/sHQUZ - Acessado em: 02 de novembro de 2023.
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2.5 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

O Planejamento e Controle da Producao (PCP) desempenha um papel fundamental na
gestdo da produgdo, sendo o fator crucial para garantir a eficiéncia, eficacia e competitividade
das organizagdes. O PCP ¢ composto por um conjunto de processos e ferramentas que tém
como objetivo fornecer informagdes e diretrizes para a gestao operacional, como mostrado na
figura 2 (JACOBS E CHASE, 2020). Embora, ele auxilie na resposta a questdes como o qué,
quando, quanto e como produzir, ¢ importante destacar que o PCP ndo executa essas agdes
diretamente, e sim oferece suporte a tomada de decisdes (SCHRODER E GOLDSTEIN,
2017).

Figura 2 - Esquema simplificado do fluxo de informag¢des do PCP
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Fonte: Nomus Blog Industrial®, 2022.

O PCP compreende duas dimensdes importantes, dentre elas, 1) o planejamento da
producao e ii) o controle da producao.

A primeira dimensao do PCP, o planejamento da producdo, consiste na elaboragdo de
estratégias e planos que determinam como a empresa atingird seus objetivos de produgdo a

longo, médio e curto prazo. Isso envolve a previsdo de demanda, o dimensionamento de

¢ https://encurtador.com.br/dkIW2 - Acessado em: 15 de novembro de 2023.
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capacidade, a alocacdo de recursos (como mao de obra, maquinas e materiais) e a definicdo de
metas. O alinhamento da producdo com as metas da empresa visa minimizar os custos €
maximizar a eficiéncia (SLACK, ALISTAIR E JOHNSTON, 2018).

O controle da produgdo, a segunda dimensao do PCP, esta relacionado a supervisdo e
monitoramento das operagdes. Isso inclui o acompanhamento do progresso da produgdo, a
detecgdo de desvios em relagdo ao planejado e a implementagao de agdes corretivas, visando
garantir que os planos sejam executados de forma eficiente e que qualquer anomalia seja
resolvida para evitar atrasos ou perdas (JACOBS E CHASE, 2020).

O planejamento e controle sdo atividades correlacionadas, que mudam de natureza ao
longo do tempo. A longo prazo ¢ definido o que pretende-se fazer, quais recursos sao
necessarios € que objetivo espera-se atingir. No longo prazo, a énfase recai sobre o
planejamento, visto que ainda ha pouco a ser controlado. J4 com um nivel maior de detalhes,
o planejamento e controle a médio prazo avalia a demanda global que serd atendida de forma
desagregada. Nesse contexto, planos de contingéncia devem ser pensados para permitir leves
desvios em relagdao ao plano. Por fim, a curto prazo a énfase recai sobre o controle, pois ja
tendo sido definidos os recursos que serdo utilizados € necessario garantir que a operagao
esteja funcionando de acordo com o planejado (SLACK, ALISTAIR E JOHNSTON, 2018).

O PCP desempenha ainda um papel estratégico, pois influencia a capacidade de uma
empresa de atender as demandas do mercado, garantir a satisfacdo do cliente e competir de
maneira eficaz. A figura 3 ilustra o grau de envolvimento do cliente com o produto em rela¢dao

a quatro tipologias que direcionam as atividades do processo de gestao da produgao.

Figura 3 - Estratégia de resposta a demanda e o grau de envolvimento do cliente com o produto
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Fonte: Bremer e Lenza, 2000.
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Como mostrado na figura 3, as quatro tipologias sdo: MTS — Make to Stock, ATO —
Assembly to Order, MTO — Make-to-Order ¢ ETO — Engineering to Order. No MTS,
conhecido como produgdo para estoque, os sistemas baseiam-se em previsdes de demandas e
produzem com alta padronizagdo, o que o torna mais adequado a produg¢do em massa. Ja no
ATO, a montagem ¢ sob encomenda e nesse contexto, os materiais sdo armazenados até o
recebimento dos pedidos dos clientes. Portanto, este modelo estd associado a customizagao
em massa. Por fim, a personalizacdo em massa, que leva a customizagao a um nivel mais
elevado de individualizagao, combina as caracteristicas dos modelos MTO ¢ ETO. No MTO,
a produgdo sé acontece mediante encomenda, apds o fechamento dos pedidos pelos clientes e
no ETO todo o projeto do produto ¢ feito conforme especificagdes dos clientes (BREMER E
LENZA, 2000).

Contudo, serd explorado no topico 2.5.1 o conceito de dois sistemas de gestdo da
produgdo que desempenham papéis cruciais no PCP, o Sistema de Execu¢do da Manufatura
(MES - Manufacturing Execution System) e o Planejamento de Recursos Empresariais (ERP -

Enterprise Resources Planning).

2.5.1 MES e ERP

O MES ¢ uma ferramenta desenvolvida para monitorar a execugao dos processos no
chao-de-fabrica, integrando o planejamento com o controle gerencial (SHIRASUNA, 2008;
KUCGANT, 2008; VINHAIS, 1998; SEIXAS FILHO, 2007). Esse sistema de coleta de dados
e informagdes desempenha um papel essencial na tomada de decisdes (BRAH; LIM, 2006),
possibilitando aos gestores, com base nas informagdes em tempo real e histéricas, a tomada
de medidas corretivas e preventivas para reduzir e/ou eliminar problemas nas células de
producao.

O MES compreende algumas funcionalidades tais como, o planejamento detalhado, o
gerenciamento de recursos, materiais € mao de obra, o gerenciamento da manutengdo, do
processo ¢ da qualidade, a andlise de desempenho, a coleta e registro dos dados e por fim, a
rastreabilidade e genealogia dos produtos (KLETTI, 2007; SALATIEL, 2008; VINHAIS,
1998). Esse sistema viabiliza a personalizagdo em massa por permitir a analise continua da
condi¢do dos equipamentos e disponibilizar informacdes do produto em todos os pontos do
processo, no tempo e no lugar certo.

Segundo Shirasuna (2008), as empresas que utilizam o MES apontam um aumento

de 70% na produtividade e um aumento de mais de 250% na lucratividade em um periodo de
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trés anos. Sendo assim, alguns beneficios da aplicacio do MES sdo: reducao do tempo de
produgdo, melhora dos prazos de entrega, redug¢do de inventario em processo, melhora do
desempenho dos recursos e da qualidade, entre outros.

O ERP, por sua vez, ¢ uma ferramenta essencial as empresas que buscam eficiéncia e
competitividade no mercado globalizado. A sua capacidade de proporcionar uma visdao
abrangente ¢ integrada de todas as operagdes, tanto internas quanto ao longo da cadeia de
suprimentos, ¢ amplamente destacada na literatura especializada.

De acordo com Chopra e Meindl (2003), os sistemas ERP fornecem um rastreamento
e visibilidade global da informacdo em toda a empresa, possibilitando a tomada de decisdes
inteligentes. Essa integracdo de dados e processos provenientes de diversos setores, como
financeiro, recursos humanos, produc¢do, logistica e vendas, ¢ fundamental para a eficacia
operacional e estratégica.

Contudo, como ressaltado por Kletti (2007) e Kucgant (2008), o ERP tem sido
tradicionalmente focado em aspectos financeiros, deixando lacunas na gestdo de processos
criticos, como producgao e qualidade. Bartholomew (2006) observa que os sistemas ERP, por
sua natureza, t€ém se mantido distantes do chao-de-fabrica, o que pode resultar em
dificuldades para monitorar e controlar efetivamente as atividades de produgao.

Essa lacuna entre a visdo financeira e a realidade operacional tem levado as empresas
a buscar solu¢des complementares para o gerenciamento da producao. Nesse sentido, o MES,
posicionado entre o nivel operacional e empresarial, desempenha um papel crucial nesse
processo de integracdo. Conforme apontado por Shirasuna (2008) e Vinhais (1998), o MES
preenche a lacuna identificada, garantindo a qualidade da informagdo gerada e compartilhada.

A conexdao do MES com o ERP, mostrada na figura 4, ¢ realizada por meio de
Interfaces de Programagao de Aplicacao (APIs - Application Programming Interface), que
permitem que eles se comuniquem e compartilhem dados. Do lado direito da imagem,
representado pelo ramo de cor vermelha, hd um rétulo que diz "EQUIPMENT BUS /
MIDDLEWARE", sugerindo a existéncia de outra camada ou sistema que dialogasse com o

MES, provavelmente para comunicagao de maquinas € equipamentos.
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Figura 4 - Integragdo do MES ¢ ERP

Fonte: Eazy Works’, 2020.

Com a integragio do MES com o ERP, a gestio da produgcdo ganha em
confiabilidade, reduzindo erros e acelerando a geragao de informacdes para as demais areas
da empresa. Essa integracdo ndo apenas melhora a eficiéncia dos processos produtivos, mas

também permite uma resposta mais agil as demandas dos clientes.

2.6 PARADIGMAS ESTRATEGICOS DE GESTAO DA MANUFATURA (PEGEMs)

Muitos paradigmas ao longo da historia da manufatura foram propostos para auxiliar
o planejamento e controle da producdo na dificil tarefa de gerir os processos produtivos.
Primeiramente, surgiu a Manufatura em Massa, com o objetivo de fabricar produtos baratos e
disponiveis as massas, seguida da Manufatura Enxuta, da Manufatura Responsiva, da
Customizacdo em Massa e da Manufatura Agil, a qual propde um novo conceito de produgao
visando a competitividade das industrias no mundo atual globalizado (GODINHO E
FERNANDES, 2005).

Nesse contexto, os autores Moacir Godinho e Flavio Fernandes propdem um novo
termo em Gestdo da Producdo: Paradigmas Estratégicos de Gestdo da Manufatura (PEGEMs).
Os PEGEMs tratam de forma integrada e comparativa os paradigmas de gestdo da manufatura
e sdo direcionados a determinados objetivos estratégicos da producdo que as industrias visam
atingir.

Os autores afirmam ainda que um PEGEM ¢ composto por quatro elementos-chave:

1) os direcionadores, condi¢des do mercado que possibilitam a implantacdo de determinado

7 https://encurtador.com.br/cEHRV - Acessado em: 16 de margo de 2024.
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PEGEM, ii) os objetivos de desempenho da producdo, critérios que posicionam
estrategicamente a empresa em relagdo a seus concorrentes, iii) os principios, “o qué” deve
ser atingido ou buscado e iv) os capacitores, “como’ atingir um principio. A figura 5 mostra

os direcionadores de cada PEGEM (GODINHO E FERNANDES, 2005).

Figura S - Os direcionadores dos PEGEMs

Manufatura em Manufatura Enxuta Manufatura Customizacio em Manufatura Agil
Massa Atual Responsiva Massa
Mercado homogéneo Mercado estivel Mercado caracteriza- Customizacio em Massa  Mercados totalmente
do pela competicio deve representar uma imprevisiveis marcados

baseada no tempo e na  caracteristica diferencial, por mudangas bruscas.
diversidade de produtos. como fonte de vanta-

gens competitivas no

mercado: além disso,
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customizaveis.

Clientes entendendo o Clientes desejando Clientes desejando ve-  Clientes desejando Clientes com desejos os

preco como o principal precos, qualidade e locidade, pontualidade e customizacio. mais diversos possiveis

diferencial competitivo diferenciagio. alta variedade, ou seja, e mutiveis ¢ necessidade
responsividade. da empresa fazer frente

a este desafio.

Fonte: Godinho e Fernandes, 2005.

Como citado anteriormente, o0 PCP desempenha um papel estratégico que pode
ser entendido nesse contexto como sendo a estratégia de producdo que determina a
priorizacdo dos objetivos de desempenho a qual contribua para a estratégia de negocios das
empresas. Os objetivos de desempenho considerados no trabalho de Godinho e Fernandes sao,
qualidade, rapidez (velocidade), pontualidade, flexibilidade e custo.

A Figura 6 ilustra os objetivos de desempenho relacionados a cada PEGEM. A
Manufatura Repetitiva foca na produtividade e no custo, enquanto a Manufatura Enxuta
prioriza a qualidade e a eliminagdo de desperdicios. A Manufatura Responsiva se destaca pela
flexibilidade, velocidade e pontualidade. No nivel mais avangado, a Manufatura Agil enfatiza
a ciberneticidade e adaptabilidade, utilizando tecnologias avancadas para criar sistemas de
producdo inteligentes e auto-reguldveis. Nesse contexto, a ciberneticidade refere-se ao uso de
sistemas de controle e comunica¢do para otimizar a producdo em tempo real (GODINHO E

FERNANDES, 2005).
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Figura 6 - Modelo que relaciona alguns PEGEMs e alguns objetivos estratégicos da produgdo
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Fonte: MacCarthy e Fernandes, 2000.

A figura 7 corrobora a necessidade do surgimento de novos PEGEMs em virtude das
mudancas das necessidades do mercado, que evoluiram ao longo das décadas. E também
exemplifica a evolucdo, mostrada no inicio do referencial tedrico deste trabalho, da produgao
em massa a personalizacdo em massa almejada atualmente. Por exemplo, na década de 60 os
consumidores priorizavam a aquisicdo de produtos baratos e as empresas focaram na
eficiéncia para atender a essa demanda. J& na década de 90, buscando atender a solicitagao
dos clientes por exclusividade, as empresas investiram em inovagdo como critério de

desempenho.

Figura 7 - Evolucdo das necessidades de mercado e critérios de desempenho para empresas industriais
de grande porte
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Fonte: Adaptado de Bolwijn e Kumpe, 1990.

Por fim, a figura 8 mostra alguns principios/capacitadores de cada PEGEM (MMA -
manufatura em massa atual, ME - manufatura enxuta, MR - manufatura responsiva, CM -
customizacdo em massa ¢ MA - manufatura 4gil). Frente a um mercado em constante
evolugdo, identificar novas oportunidades e desenvolver habilidades para dominar as

solicitacdes dos clientes vem se tornando um grande diferencial para as empresas. Nesse
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contexto, surge um novo PEGEM, denominado Industria 4.0, advinda do surgimento de novas
tecnologias e clientes em busca de produtos inovadores e personalizados (GODINHO E

FERNANDES, 2005).

Figura 8 - PEGEM x Grau de énfase de alguns principios/capacitadores
Principios/Capacitadores MMA ME MR CM MA

Alta Especializac@o do trabalho 5 3 2 2 1
Autonomacio 1 5 2 2 2
Estratégia de controle da produgio que foca a competicdo baseada no tempo num 1 1 5 3 2
ambiente de alta variedade de produtos

Redugio no ciclo de desenvolvimento do produto e também no ciclo de vida dos 1 2 3 5 -
produtos

Empresa virtual 1 1 1 2 5
Legenda: grau | (énfase baixa); grau 2 (énfase baixa/média); grau 3 (énfase média); grau 4 (énfase média/alta); e grau 5 (énfase alta).

Fonte: Godinho e Fernandes, 2005.

2.6.1 Industria 4.0 e suas tecnologias

A revolucdao industrial € um marco na histéoria da humanidade, impulsionando
mudancas profundas na sociedade, economia e formas de produgdo. Agora, estamos
testemunhando o surgimento de uma nova era: a Industria 4.0, uma fusdo entre o mundo fisico
e o digital, redefinindo os limites da inovagao e da eficiéncia.

O termo "Industria 4.0" surgiu como uma iniciativa estratégica da Alemanha para
fortalecer sua posicao como lider global em tecnologia. Descrito por Kagermann et al. (2013),
esse conceito abrange a integracdo de sistemas fisico-cibernéticos, onde maquinas, sistemas
de armazenamento ¢ instalagdes de produgdo trocam informagdes autonomamente através da
Internet das Coisas (Internet of Things - loT), desencadeando agdes e controlando-se
mutuamente de forma independente.

Essa revolugdo ¢ impulsionada por diversas tecnologias interconectadas. A IoT
desempenha um papel central, conectando objetos fisicos a internet, permitindo a coleta, troca
e analise de dados para otimizar interagdes entre humanos, maquinas e objetos. A manufatura
aditiva, ou impressao 3D, e a robotica avangada sdo exemplos de tecnologias fisicas que estdo
transformando os processos de producdo. A flexibilidade proporcionada pela manufatura
aditiva permite a personalizagdo em massa, enquanto a robotica avangada, equipada com
inteligéncia artificial, aumenta a produtividade e a automacao, reduzindo falhas na produgao
(CNI, 2017).

A convergéncia da inteligéncia artificial (IA), big data e computagdo em nuvem esté
pavimentando o caminho para uma série de avangos revolucionarios em diversos campos. A

IA, com seu vinculo inextricavel ao machine learning e ao deep learning, capacita maquinas a
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aprender e adaptar suas fun¢des de acordo com novas varidveis. Isso significa que algoritmos
podem analisar grandes conjuntos de dados, identificar padrdes complexos e fornecer
diagnosticos mais precisos e rapidos. O Big Data, por sua vez, possibilita a anélise de grandes
volumes de dados, determinando probabilidades e apoiando decisdes sem a necessidade de
compreender todas as causas subjacentes (Tamas & Illés, 2016). E a computagdo em nuvem
fornece a infraestrutura necessaria para processar esses dados com eficiéncia e escalabilidade
(OCDE, 2015).

Na Industria 4.0, a analise preditiva emerge como uma ferramenta vital para
impulsionar a eficiéncia, a produtividade e a tomada de decisdes informadas. Ao combinar
dados de produgdo em tempo real e histdricos, modelos estatisticos avangados e algoritmos de
aprendizado de maquina, a analise preditiva capacita as empresas a antecipar eventos futuros
e agir proativamente para mitigar riscos € aproveitar oportunidades. Além disso, ¢ essencial
para a otimizacdo de processos industriais, permitindo a identifica¢do de gargalos, a previsao
de tempos de ciclo e a melhoria da qualidade do produto (HERMANN; PENTEK; OTTO,
2015).

A Gestdo de Relacionamento com o Cliente (CRM - Customer Relationship
Management) desempenha um papel crucial na Industria 4.0, atuando como uma ponte
essencial entre as empresas e seus clientes. Uma de suas principais vantagens ¢ a capacidade
de personalizar e adaptar as interagdes com os clientes com base em dados precisos € em
tempo real. Por meio da andlise avancada de dados e algoritmos de machine learning, as
empresas podem segmentar seus clientes de forma mais precisa, prever suas necessidades e
oferecer produtos e servigos sob medida, aumentando assim a satisfacdo e fidelidade do
cliente (Miiller & Déschle, 2018).

Essas tecnologias estdo dando origem a sistemas ciber-fisicos, interligando
componentes fisicos e virtuais para aumentar a eficiéncia e a capacidade de adaptagdo em
tempo real. Seis caracteristicas fundamentais definem a Industria 4.0: 1) interoperabilidade,
refere-se a capacidade dos sistemas, dispositivos € maquinas de comunicarem-se entre si €
trocarem informacdes de forma eficiente e transparente, ii) virtualizagao, envolve a criacao de
réplicas digitais de processos, produtos e recursos fisicos, iii) descentralizacdo, significa
distribuir a tomada de decisdes e as func¢des de controle em toda a cadeia de produgao, em vez
de concentra-las em um unico ponto, vi) capacidade de adaptacdo em tempo real, refere-se a
capacidade dos sistemas e processos de adaptarem-se rapidamente a mudangas nas condig¢des

de producdo e demandas do mercado, v) orientacdo de servigo, envolve a mudanca do foco de
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produgdo de produtos para servicos personalizados e vi) modularidade, refere-se a capacidade
de sistemas e processos serem compostos por modulos independentes e intercambidveis, que
podem ser facilmente configurados e reconfigurados para atender a diferentes requisitos
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

A influéncia da Industria 4.0 vai muito além da manufatura, impactando diversos
setores da sociedade. Gestdo, producdo e interagdo entre produtores ¢ consumidores estdo
sendo transformados, impulsionando a produtividade, adaptabilidade e velocidade de

desenvolvimento de novos produtos e processos.
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3. DESENVOLVIMENTO

A personalizagdo em massa, conforme definida por Piller e Muller (2004), tem como
proposito oferecer bens e servigos individualizados, mantendo a eficiéncia tipica da produgao
em massa. Esse conceito surge da crescente inclinagdo dos consumidores em expressar sua
personalidade nos produtos, impulsionando os fabricantes a desenvolver uma ampla variedade
de variantes, inclusive a produ¢ao de unidades unicas.

O PCP desempenha um papel central nesse cenario, atuando como a espinha dorsal
que conecta as preferéncias individuais dos clientes aos processos de fabricagdo. A medida
que as fabricas evoluem, a capacidade de compreender e adaptar-se dinamicamente as
necessidades do cliente reforga a posi¢cdo da personalizacdo em massa como um diferencial
competitivo na industria de producao.

No entanto, a adocdo da personalizacio em massa traz consigo uma série de
implicagdes que moldam a dindmica entre empresas e consumidores, bem como 0s processos
internos das organiza¢des. Em primeiro lugar, a busca por atender as necessidades individuais
dos clientes visa aprimorar a satisfagdo do consumidor. Conforme revelado por um
levantamento conduzido em 2022, que abrangeu 3.450 consumidores, constatou-se que mais
da metade deles expressou insatisfagdo em relagdo a experiéncia de customizagdo oferecida
por diversas marcas (TWILIO, 2022).

A expansdo do mercado ¢ uma outra implicagdo significativa, j& que a
personalizacdo em massa desbrava novos nichos e atrai consumidores com demandas
especificas. O aumento expressivo das compras online, por exemplo, que reflete a mudanca
nos padrdes de consumo, ndo apenas amplia os mercados, mas também resulta em bases de
clientes mais extensas.

O éxito da personalizagcdo em massa ¢ intrinsecamente vinculado a fatores distintos,
destacando-se os fatores externos e internos. No que tange aos fatores externos, a diversidade
das demandas dos clientes ¢ crucial. A personalizagdo em massa floresce em ambientes onde
ha uma necessidade clara de diversificagdo no mercado, onde os consumidores buscam
singularidade (SALVADOR ET AL., 2009).

Por outro lado, os fatores internos relacionam-se a capacidade da empresa. Ter o
conjunto adequado de habilidades e recursos torna-se imprescindivel para atender as
demandas dinamicas da personalizagdo em massa. Desde a implementacdo de sistemas

tecnologicos avancados até a adocdo de processos de producdo flexiveis e eficientes, as
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empresas devem estar preparadas para abragar a complexidade que a personalizagdo em
massa implica (SALVADOR ET AL., 2009).

Autores como Brynjolfsson e Mcafee (2014), Russwurm (2014), Schréder et al.
(2015), Sugayama e Negrelli (2015), destacam trés elementos principais de uma industria do
futuro: a rede de produgdo e produto, o ciclo de vida do produto e os sistemas ciber-fisicos.
Esses elementos englobam desde sistemas de execucdo de manufatura e planejamento de
recursos empresariais até a integragdo entre o mundo virtual e fisico, utilizando sensores e
atuadores para uma troca de informagdes rapida, flexibilidade de processos e controle preciso
do processo produtivo.

Entretanto, a personalizagdo de produtos ou servigos ¢ influenciada pelas recentes
tendéncias tecnoldgicas, gerenciamento de dados e digitalizagdo da quarta revolugdo
industrial (BARANAUSKAS, 2020). Para aproveitar essas oportunidades, ¢ crucial integrar
os sistemas ao longo da cadeia de abastecimento, desde a integracdo interna até a integragao
de fornecedores e clientes. O rapido avanco da tecnologia da informagdo e da ciéncia de
dados possibilita a fabricacdo inteligente baseada em big data, permitindo a interconexao e
integracdo de todos os sistemas de informacdo (ZHANG ET AL., 2019). Enquanto isso, os
sensores sdo a chave para transformar a flexibilidade da producdo e a personalizacdo em

massa.

3.1 CRM na Inddastria 4.0

Atingimos o estagio da histéria em que a comunicagdo, a tomada de decisdes, a
aquisicdo de conhecimento e as transacdes comerciais tornaram-se acessiveis a qualquer
momento e em qualquer lugar. A era da computagdo movel estd transformando
profundamente a nossa vida e impulsionando a personalizagdao dos produtos e servicos.

Adotar a producdo de personalizagdo em massa, implica sobre as empresas superar
os desafios de interface entre a producdo e os desejos dos clientes, o desenvolvimento de
produtos e a utilizacdo dos mesmos, sustentadas pelo avango tecnoldgico. Dessa forma, na
personalizacdo em massa, a jornada do cliente comeca muito antes da producao. A interagao
inicial se d4 no processo de design, onde os clientes podem utilizar interfaces intuitivas que
estimulam sua imaginacdo e o ajudam a traduzir ideias abstratas em preferéncias visuais mais
concretas e requisitos especificos. Além disso, permitem que o cliente visualize em tempo real

as mudancas feitas no design e através da analise dessas mudangas, algoritmos de aprendizado
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de maquina geram sugestdes automaticas baseadas em padrdes identificados e em outras
personalizagdes similares.

Assim como acontece com os dados produtivos, os dados comportamentais como o
tempo gasto em cada sele¢cdo do design, as areas de foco e as alteragdes frequentes sdo
registrados e processados, convertendo as preferéncias visuais em pardmetros compreensiveis
para os sistemas de produ¢do, indicando cores especificas, materiais a serem usados e
configuragdes de design detalhadas.

Neste primeiro cenario, o PCP enfrenta desafios como o gerenciamento de recursos,
a previsdo de demanda, a robustez dos dados de entrada e a avaliagdo da capacidade dos
maquinarios. Segundo Tseng e Jiao (2001), o gerenciamento de recursos na personaliza¢ao
em massa ¢ um desafio complexo pois exige sistemas avancados de planejamento e controle
para a alocacdo de matéria-prima, mao-de-obra e maquinario. Tecnologias como o MES sao
empregadas para otimizar a utilizacdo dos recursos, garantindo eficiéncia e redugdo de
desperdicios.

Ja a previsao de demanda € crucial para antecipar as necessidades dos clientes e os
modelos estatisticos avangados, combinados com algoritmos de aprendizado de maquina, sdo
utilizados para analisar padrdes de compra e prever tendéncias (DA SILVEIRA ET AL.,
2001). A utiliza¢ao de Big Data aprimora a precisao das previsdes, permitindo uma produgao
mais agil e responsiva.

Os inputs do processo, por sua vez, incluem os dados dos clientes, as especificagdes
dos produtos extraidas durante o processo de design, e as informag¢des do mercado. Neste
contexto, a agilidade na conversdo de inputs em outputs, que sdo os produtos personalizados
prontos para entrega, ¢ fundamental para atender as expectativas dos clientes e manter a
competitividade inerente da personalizagdo em massa.

Por fim, a avaliagdo da capacidade dos maquinarios ¢ um aspecto critico na
personalizacdo em massa visto que, a flexibilidade e adaptabilidade dos equipamentos sio
essenciais para lidar com a variedade de demandas. Sistemas de monitoramento continuo e
manutengdo preditiva sdo implementados para garantir o desempenho maximo das maquinas

em diferentes configuragdes (TSENG e JIAO, 2001).
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3.2 O prAPEL DO MES NA PERSONALIZACAO EM MASSA

Com o advento da personalizacdo em massa redefinindo os paradigmas da producao
industrial exige-se uma reavaliagcdo das tecnologias de apoio. Segundo Li e Wang (2019) o
MES, tradicionalmente responsavel pelo monitoramento e controle da producdo, emerge
como uma peca-chave nesse cenario.

A base da personalizagdo em massa reside na compreensdo aprofundada das
preferéncias individuais dos clientes e 0 MES, ao integrar-se com sistemas de coleta de dados,
tem a sua disposi¢ao informagdes sobre as escolhas dos consumidores, historico de compras e
tendéncias de mercado. Essa riqueza de dados torna-se a matéria-prima essencial para a
producdo altamente personalizada. Abaixo sera explorado detalhadamente cada uma dessas
informagdes e como sdo utilizadas pelo MES:

e Escolhas dos consumidores: O MES utiliza as preferéncias individuais dos clientes,
incluindo caracteristicas e funcionalidades desejadas, design, entre outras informagdes
para personalizar os processos de producdo. Isso pode incluir ajustes nas linhas de
produgdo, selecao de materiais especificos e configuragao personalizada dos produtos.

e Historico de compras: O MES analisa os registros detalhados das transagdes anteriores
dos clientes, indicando quais produtos foram adquiridos, quais caracteristicas foram
mais almejadas e valorizadas nos processos de design, para identificar padrdes de
comportamento dos consumidores, permitindo a antecipacao de preferéncias futuras e
a adaptagao da producao.

e Tendéncias de mercado: O MES utiliza insights sobre as mudangas e direcdes que o
mercado estd tomando, incluindo inovagdes tecnologicas, preferéncias emergentes dos
consumidores ¢ novas demandas, para ajustar dinamicamente a producao. Isso pode
envolver a introducdo rapida de novos recursos ou a adaptagdo de produtos existentes
com base nas Ultimas tendéncias.

Li e Wang (2019) destacam que o uso eficiente dessas informagdes ndo apenas atende
as expectativas dos clientes, mas também aprimora a eficiéncia operacional das industrias que
adotam o modelo de personalizagdo em massa. Essas informagdes sdo integradas pelo MES
por meio de sistemas de coleta de dados que podem incluir andlise de Big Data, 10T e
ferramentas de mineragao de dados.

O MES desempenha um papel estratégico ao processar e analisar os dados disponiveis

para traduzir as preferéncias dos clientes em requisitos de produgdo. Conforme Giovani da
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Silveira, Denis Borenstein e Flavio Fogliatto (2001), utilizando algoritmos avangados, o MES

identifica padrdes, antecipa demandas futuras e ajusta dinamicamente os processos de

producdo para atender as especificidades de cada pedido. Essa func¢ao adaptativa do MES ¢

essencial para a agil resposta as demandas diversificadas da personalizagdo em massa e sera

mostrado abaixo como o0 MES realiza essa tarefa.

1.

Coleta de dados: O MES integra-se a sistemas de coleta de dados, como CRM,
sistemas de vendas online, entre outros, coletando dados sobre escolhas dos clientes,
historicos de compras, feedbacks e qualquer intera¢do relevante do cliente com a
empresa.

Padronizacdo e organizagdo dos dados: O MES realiza a organizacdo dos dados em
uma estrutura compreensivel, atribuindo categorias especificas as diferentes
informagdes, como preferéncias de funcionalidades, datas de compra e feedbacks.
Analise de dados: Utilizando algoritmos avancados de aprendizado de maquina e
analise preditiva, o MES examina os dados para identificar padrdes, desde os
relacionados as caracteristicas dos produtos até padroes de comportamento de compra,
tendéncias ¢ relagdes relevantes.

Tradugdo em requisitos de producdo: Com base nas preferéncias identificadas, o MES
atribui prioridades a diferentes requisitos de producdo. Por exemplo, se um grupo
significativo de clientes prefere determinada cor ou funcionalidade, essa preferéncia
pode ser priorizada nas etapas de produgdo. O MES ajusta dinamicamente os
processos de producdo para atender as preferéncias especificas de cada cliente,
envolvendo a configuragdo de madaquinas, selecdo de materiais ¢ modificagdes nos
procedimentos de fabricacdo e montagem.

Feedback continuo: O MES monitora continuamente o desempenho da producao em
relacdo aos requisitos, como consumo de materiais, condi¢des da for¢a de trabalho,
status das maquinas e andamento dos pedidos, proporcionando uma visdo completa e
precisa das operacdes fabris em tempo real e ajustando a produg¢do conforme
necessario, criando assim, um ciclo de melhoria continua.

Integragdo com outros sistemas: O MES compartilha informagdes sobre requisitos de
producdo com sistemas ERP, garantindo a sincronizacao eficiente de toda a cadeia de
suprimentos. Essas especificagdes personalizadas também sdo comunicadas aos
sistemas de controle de qualidade para garantir que os produtos atendam aos padroes

exigidos.
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Logo, os inputs do MES na personalizagdo em massa continuam incluindo dados dos
clientes, especificagdes dos produtos, previsdes de demanda e informagdes sobre a
disponibilidade de recursos. Os outputs, por sua vez, passam a compreender os ajustes
automaticos nas linhas de produgdo, a aloca¢do otimizada de recursos e os produtos
personalizados prontos para entrega.

O MES tradicional focava principalmente na otimizagdo da producdo em massa, com
énfase em eficiéncia e controle. No entanto, o MES destinado as industrias do futuro
transcende esse modelo, incorporando aprendizado de maquina, analise preditiva e
inteligéncia artificial. Segundo Tseng e Jiao (2001), a capacidade de adaptagdo do MES a
volatilidade das demandas do mercado, proporcionada por essa evolugdo, ¢ o diferencial
crucial para a personalizagdo em massa.

A evolucdo do MES ¢ uma resposta proativa aos desafios - capacidade de processar
grandes volumes de dados em tempo real, a flexibilidade para ajustar rapidamente os
processos de producdo e a previsdo precisa da demanda - inerentes a personalizacdo em

massa, transformando-o em uma ferramenta habilitadora das industrias do futuro.

3.3 O PAPEL ESTRATEGICO DO ERP NA PERSONALIZACAO EM MASSA

As industrias do futuro enfrentam o desafio de atender as demandas crescentes por
personalizacdo em massa. Neste contexto, Haddara e Elragal (2015) ressaltam que o principal
fator critico de sucesso para a nova geracao de sistemas ERP no ambiente de fabrica do futuro
¢ a capacidade de previsdo. Isso implica na habilidade de realizar analises comparativas entre
dados historicos e atuais, a fim de propor solugdes reativas rapidas de forma inteligente. No
entanto, o principal desafio enfrentado € a integragdo entre o ERP e as maquinas, pois a falta
de padronizagdo na comunicacdo entre ambos dificulta os processos essenciais para uma
operacao eficaz.

Segundo Li e Wang (2019) os inputs do ERP incluem dados dos clientes, historicos
de compras, preferéncias individuais, informagdes de fornecedores e dados relacionados a
cadeia de suprimentos. Com base nessas entradas e utilizando algoritmos avangados, o ERP
analisa e interpreta as informagdes disponiveis para otimizar os processos de produgdo,
incluindo a personalizacdo de ordens de producdo, alocacdo dinamica de recursos e
coordenagdo eficaz entre diferentes setores da empresa. Abaixo serd explorado

detalhadamente cada um desses inputs e como sao utilizados pelo ERP:
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e Dados dos clientes: O ERP utiliza as informagdes sobre os clientes, incluindo seus
perfis, preferéncias, informacdes demograficas, comportamentos e feedbacks para
personalizar as interagdes, adaptando ofertas, servicos e comunicagdes de acordo com
as caracteristicas individuais de cada um. Isso ¢ vital para entender as demandas
especificas dos consumidores e ajustar a producdo conforme necessario.

e Historicos de compras: O historico de compras ¢ uma fonte valiosa para prever
comportamentos futuros. O ERP analisa as transagcdes de compra anteriores de cada
cliente, indicando produtos adquiridos, datas de compra, valores gastos e quaisquer
personalizagdes solicitadas para orientar as previsoes de demanda e ajustar a produgao
de acordo com as tendéncias observadas.

e Preferéncias individuais: O ERP utiliza as informacdes relacionadas as preferéncias de
produtos, opcdes de personalizagdo, escolhas de design e caracteristicas especificas
desejadas pelos clientes para personalizar as ordens de producdo. Ele adapta os
processos para incorporar as caracteristicas desejadas, direcionando a producdo
personalizada.

e Informacdes de fornecedores: O ERP utiliza os dados sobre prazos de entrega,
disponibilidade de materiais, custos associados, historico de desempenho dos
fornecedores, entre outros, para otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos. Isso inclui
o planejamento de producdo, a programacdo de entregas e a garantia de que os
materiais indispensaveis estejam disponiveis quando necessario para atender a
personalizagao.

e Dados relacionados a cadeia de suprimentos: O ERP coordena todas as etapas da
cadeia de suprimentos, desde a produ¢do até a distribui¢do, garantindo uma visdo
integrada ¢ em tempo real. Isso permite uma resposta agil as mudangas nas
preferéncias dos clientes e ajustes dinamicos nos processos de producao.

O ERP tradicional centrava-se principalmente na gestdo eficiente dos recursos
empresariais, com énfase em processos internos e eficiéncia operacional. No entanto, a
mudan¢a no ERP destinado as industrias do futuro reflete a necessidade de enfrentar os
desafios: exigéncia por uma resposta mais rapida as mudancas nas preferéncias dos clientes,
coordenacdo eficiente entre diferentes areas da empresa e uma visdo mais abrangente da
cadeia de suprimentos, havendo assim a necessidade de tornar-se mais agil, adaptavel e
focado na integracdo de dados em tempo real para suportar a personalizacdo em massa

(TSENG e JIAO, 2001).
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Frente o foco na otimizag¢do dos processos produtivos, a personalizacdo das ordens

de produgdo, a alocagdo dindmica dos recursos e¢ a coordenagdo eficaz entre os diferentes

setores da empresa - outputs citados anteriormente - sdo aspectos criticos da atuagdo do ERP

na implementagdo da personalizagdo em massa. Serd mostrado abaixo como o ERP realiza

essas atividades e quais os beneficios alcancados.

1.

Personalizagdo das ordens de producdo: O ERP utiliza algoritmos avangados para
analisar os dados disponiveis com o intuito de identificar os padrdes e tendéncias que
indicam as caracteristicas especificas desejadas pelos clientes. Com essas informagdes,
ele personaliza automaticamente as ordens de produgdo para atender as especificagdes,
ajustando materiais, processos e caracteristicas do produto conforme necessario. A
personalizacdo das ordens de produgdo pelo ERP otimiza o uso dos recursos, evitando
a producdo em massa padronizada ¢ aumentando a satisfacdo e a fidelidade do
consumidor, quando atende precisamente as preferéncias individuais.

Alocacdo dinamica dos recursos: O ERP analisa as demandas personalizadas geradas
pela personalizacao das ordens de producdo. Considerando essas demandas, o ERP
avalia a disponibilidade dos recursos, incluindo maquinas, mao de obra ¢ materiais, €
realiza a alocacdo dindmica dos mesmos, priorizando e distribuindo-os de maneira
eficiente para atender as demandas especificas de cada ordem personalizada. A
alocacdo dinamica evita subutilizacdo ou sobrecarga de recursos, garantindo uma
producao eficiente e adaptavel. Além disso, ao adaptar os recursos conforme a
demanda, contribui para a reducdo de desperdicios, uma vez que evita a produgdo de
itens nao personalizados ou com caracteristicas ndo solicitadas.

Coordenacgdo eficaz entre diferentes setores: O ERP atua como uma plataforma
centralizada, compartilhando informacdes em tempo real entre os diversos setores da
empresa, como produgdo, logistica, vendas e marketing. Isso ocorre através da
automatizacao da comunicagdo entre os setores, notificando-os sobre as mudangas nas
demandas de producao, atualizag¢des de estoque e requisitos especificos dos clientes. A
coordenagao eficaz ocorre pela sincronizacao das atividades, garantindo que cada setor
esteja ciente das necessidades e ajustes realizados, reduzindo assim os conflitos
internos. Além disso, a comunicacdo automatizada permite uma resposta agil as

mudancas.
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Contudo, essas funcionalidades contribuem para a agilidade, eficiéncia e adaptacao
continua que caracterizam os requisitos das empresas que buscam responder a crescente

demanda por personalizagdo em massa.

3.4 INTEGRACAO DO MES E ERP NA ERA DA PERSONALIZACAO EM MASSA

A personalizagdo em massa ¢ um processo multifacetado que inicia-se com a
compreensdo das preferéncias individuais dos clientes. O MES e o ERP desempenham papéis
distintos nesse processo, com o0 MES operando no nivel da produgdo, coleta dados em tempo
real sobre o chido de fabrica e o ERP na gestdo abrangente dos recursos empresariais,
incluindo finangas, cadeia de suprimentos e vendas.

A integracao estratégica do MES e ERP ¢ a espinha dorsal da personalizagao em
massa nas industrias do futuro (TSENG e JIAO, 2001). Com a capacidade de coletar,
processar e compartilhar informac¢des em tempo real, esses sistemas oferecem uma resposta
agil as demandas do mercado e garantem eficiéncia na producdo personalizada. Gomez
Paredes (2020) afirma ainda, que essa integragdo facilita a transparéncia completa das
informagdes, bem como a conectividade aos dados de negdcios em tempo real.

Serd explorado a seguir como ocorre o fluxo de informagdes entre esses sistemas,
destacando as mudancas essenciais no MES e ERP que os tornam fundamentais para as
empresas que buscam adotar a personaliza¢cdo em massa.

e Fluxo de informagdes entre MES e ERP: O MES coleta as informag¢des detalhadas
sobre o processo de produ¢do, incluindo tempos de ciclo, utilizagdo das maquinas e a
qualidade dos produtos em relagdo aos seus requisitos. Com base nesses dados, ele
realiza analises em tempo real para adaptar dinamicamente os processos produtivos.
Na sequéncia, as informagdes processadas pelo MES sdo transmitidas ao ERP,
alimentando a base de dados global da empresa. Esse por sua vez utiliza os dados para
coordenar os recursos - transmitindo a informag¢do para todos os setores da empresa -
gerenciando a alocagdo de materiais, otimizando a cadeia de suprimentos e ajustando
estratégias financeiras. Por fim, o ERP fornece feedback ao MES, influenciando a
otimizagdo continua dos processos de producdao com base nas demandas do mercado e
nas mudancas nas preferéncias dos clientes.

e Principais mudangas no MES: Incorporagdo de algoritmos avangados para analise em

tempo real, que confere a capacidade de personalizagdo instantdnea nas linhas de
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producdo através da comunicacdo imediata entre maquinas e sistemas, permitindo
ajustes para atender a diferentes especificagcdes de produtos.

e Principais mudancas no ERP: Integracdo de sistemas de Big Data e andlise preditiva
para antecipacdo de tendéncias e adaptacdo estratégica. E a integracao de sistemas de
comunica¢cdo em tempo real para facilitar a coordenagdo entre diferentes setores da
empresa.

Ciano (2021) afirma que a integra¢do das maquinas com sistemas MES e ERP permite
a identificacdo imediata de anomalias ou quebras, bem como calcular o Indicador-Chave de
Desempenho (Key Performance Indicators - KPIs) em tempo real. Além disso, quando os
varios subsistemas de informac¢do dentro da organizacao sdao conectados ao ERP, um sistema
de manufatura flexivel e reconfiguravel ¢ criado. Essa integracdo resulta em maquinas
inteligentes dentro da organizacdo configurando-se de forma autonoma para se adaptar a
diferentes produtos (SONY, 2018).

Segundo Li e Wang (2019) a personalizagdo em massa ganha um novo félego com o
advento das tecnologias emergentes. A 1A, por exemplo, pode auxiliar o MES na analise de
dados massivos e os algoritmos avangados sdo capazes de identificar padroes complexos. Os
dispositivos 0T, por sua vez, conectam-se em rede, proporcionando a coleta dos dados em
tempo real. Nas industrias de personalizacdo em massa, a [oT viabiliza a monitorizacao, pelo
MES e o ERP, de produtos, matérias-primas e equipamentos.

A coleta em tempo real proporcionada pelos dispositivos [oT € viabilizada pela
interconexao de dispositivos fisicos que sdo incorporados com sensores em maquinas de
producdo, etiquetas de Identificacdo por Radiofrequéncia (Radio-Frequency Identification -
RFID) em produtos, sensores de temperatura em estoques, softwares € outras tecnologias para
coletar e trocar dados pela internet.

Ao conectar-se a rede, os dispositivos transmitem informagdes instantineas sobre o
estado e a localizagdo dos produtos, desde a fase inicial de produgdo até o uso final pelos
consumidores. Isso viabiliza a monitorizagdo continua de cada etapa do ciclo de vida do
produto, incluindo detalhes sobre a fabricagdo, armazenamento, transporte e interagdes
pos-venda. Dessa forma, a [oT cria uma infraestrutura que permite ndo apenas a coleta de
dados em tempo real, mas também a analise e interpretacdo imediatas dessas informacdes.
Essa capacidade permite uma resposta agil a eventos inesperados, a identificacdo de padrdes
de consumo e a otimizacdo constante das operagdes para atender as demandas especificas dos

clientes.
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Por fim, a manufatura aditiva, foi citada por alguns autores como uma tecnologia
disruptiva que destaca-se por viabilizar a produ¢do de personalizagdo em massa. Ao construir
objetos camada por camada a partir de modelos digitais, a impressao 3D oferece uma
abordagem inovadora que permite a adaptacdo eficiente de cada item de acordo com as
especificagdes individuais do cliente e elimina a necessidade de ferramentas especificas para
cada produto, reduzindo significativamente o tempo entre o pedido e a entrega. Além disso,
pode ser promovida por robds nas linhas de montagem, permitindo o aumento da

produtividade (CIANO et al., 2021).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho evidencia que a personalizagdio em massa emerge como uma forca
transformadora dos processos industriais frente a quarta revolucao industrial. Nesse contexto,
o MES e o ERP desempenham papéis cruciais na otimizagdo e integracdo das operacdes. No
entanto, porque os estudos declaram que para atender as demandas desse novo paradigma,
esses sistemas de gestdo da producdo tradicionais precisam incorporar as funcionalidades -
principalmente a capacidade de coletar, trocar e analisar dados em tempo real - das
tecnologias emergentes com a Industria 4.0?

Embora o MES e o ERP tenham sido os pilares da eficiéncia operacional em muitas
industrias, suas capacidades atuais enfrentam limitagdes significativas em adaptabilidade,
flexibilidade e capacidade de lidar com a complexidade da personalizacdo em massa.

Analisando criticamente o MES atual, ja na coleta de dados o sistema produtivo
precisa lidar com potenciais erros e atrasos na obtencdo das informagdes. O controle dos
processos ¢ baseado em regras fixas e programacdo estatica, que limitam a capacidade de
adaptar-se repentinamente. A programac¢do baseia-se em estimativas, o que pode resultar na
subutilizacdo dos recursos. A rastreabilidade dos produtos ao longo do processo produtivo ¢
limitada, dificultando a identificagdo e corre¢do de desvios de qualidade e das especificacdes.
Por fim, a gestdo de qualidade ¢ reativa, dependendo de inspecdes e testes manuais para
identificacdo de possiveis anomalias, o que pode levar a produtos defeituosos sendo
produzidos e detectados somente apos sua conclusao.

Ja no ERP atual, os processos sdo fragmentados e dependentes de sistemas isolados,
dificultando a integracdo e comunicacdo entre diferentes areas. A tomada de decisdo ¢
baseada em dados histéricos e relatorios estaticos, o que pode levar a decisdes subdtimas
devido a falta de insights em tempo real. A gestao de estoque ¢ descentralizada, resultando em
excesso de estoque, falta de visibilidade e dificuldade na identificacdo de oportunidades de
reducdo de custos. Além disso, muitos processos sdo manuais, tornando-o propenso a erros,
atrasos e falta de eficiéncia.

A personalizagdo em massa, no entanto, ndo ¢ apenas uma resposta as demandas
individuais dos clientes, mas também uma transformac¢do necessaria as praticas de
planejamento e controle da producgdo. Pois, esse modelo produtivo requer processos de

producdo ageis e adaptaveis, maquinarios e equipamentos modulares e reconfiguraveis,
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integracao de sistemas, acesso a dados em tempo real, compartilhamento de informagdes ao
longo da cadeia de suprimentos e uma logistica de distribui¢ao eficiente.

Nesse contexto, corroborando com a indagacdo feita no pardgrafo inicial deste
topico, a evolugdo do MES e do ERP, através da incorporacdo da IoT para conectividade e
monitoramento e da big data e analytics para suportar tomadas de decisdes informadas e
autonomas, ¢ crucial por: i) fornecer controle e visibilidade em tempo real dos processos
produtivos, permitindo ajustes rapidos e flexiveis, ii) integrar as informacdes desde o
planejamento da produ¢do até a cadeia de suprimentos, facilitando a tomada de decisdes, iii)
possibilitar a execu¢do de ordens de produgdo personalizadas, ajustando pardmetros e
sequéncias de fabricagdo, iv) auxiliar no planejamento e na coordenagdo das ordens
personalizadas, garantindo a disponibilidade dos materiais e dos recursos necessarios, V)
automatizar as tarefas operacionais, reduzindo erros e aumentando a produtividade e vi)
otimizar o uso dos recursos, minimizando desperdicios e reduzindo os custos produtivos.

Todavia, a personalizacdo em massa implica muitas transformagdes sobre o PCP.
Porém, com a Industria 4.0, as organizagdes tém a sua disposi¢cao uma quantidade altissima de
dados e tecnologias habilitadoras como robdtica e impressdo 3D, que possibilitam a
prototipagem e viabilizam a producdo personalizada em massa. O grande desafio da
personalizagdo em massa passa a ser entdo, o preco para viabiliza-la.

Por ndo ser o objetivo do presente trabalho, os custos para possibilitar a
personalizacdo em massa nao foram mencionados. Mas, embora demande um custoso
investimento para adaptar os processos produtivos e incorporar tecnologias como sensores,
robos e maquinas de impressdo 3D, o retorno desse investimento € certo. Isso porque ao
adotar a personalizagdo em massa a empresa estd orientada ao cliente, que por sua vez,

enxerga um valor agregado maior sobre um produto ou servigo personalizado.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa conduzida neste trabalho apresentou uma analise abrangente sobre como
a personalizagdo em massa estd redefinindo os paradigmas da producdo industrial e
demandando uma reavaliag¢do das tecnologias de apoio ao PCP.

O estudo evidencia que o MES e o ERP desempenham papéis fundamentais nesse
contexto. Pois, a integragcdo desses sistemas, oferece visibilidade em tempo real, flexibilidade
nos processos ¢ agilidade no atendimento das demandas individualizadas dos clientes. Esse
alicerce ¢ amplificado pelas tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como a 10T, 1A, big
data, robdtica e manufatura aditiva, capacitando esses sistemas a enfrentar a complexidade e o
dinamismo da personaliza¢cdo em massa.

Embora a transi¢do para a personalizacdo em massa exija transformagdes
substanciais no PCP a fim de adaptar os processos produtivos e integrar novas tecnologias, os
beneficios sdo tangiveis, pois os consumidores reconhecem o valor de produtos e servigos
personalizados, que atendam seus desejos e necessidades. Com isso, a personalizagdo em
massa € uma estratégia competitiva inevitavel para as empresas modernas.

Para encerrar este trabalho, ¢ importante destacar algumas sugestoes para estudos
futuros a fim de aprofundar e expandir o conhecimento acerca do tema. Primeiramente, ¢é
recomendavel investigar como as tecnologias emergentes podem ser integradas para otimizar
os processos produtivos. Além disso, a analise de setores especificos pode revelar
necessidades e desafios unicos na implementagao da personalizacdo em massa. Estudos sobre
novos modelos de negoécio baseados na personalizagdo, bem como a relacdo entre
sustentabilidade e praticas de producdo personalizada, sdo igualmente relevantes. Por fim,
pesquisas que explorem o impacto da personalizagdo no comportamento do consumidor.

Essas direcdes de pesquisa abrem novas possibilidades para avangos significativos na area.
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