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RESUMO

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) ocorre e
depende de uma série de etapas integradas, incorporando
diversas tecnologias e adequando-se aos padrdes de produgdo.
Nesse sentido, a utilizagdo de ferramentas do Lean pode
auxiliar a melhorar continuamente os processos de forma
sistematica, garantindo que todos esses processos realmente
agreguem valor ao produto. Aliado a isso, a implementagdo de
tecnologias da Industria 4.0 pode auxiliar no aperfeigopamento
desses processos produtivos, possibilitando a obtengdo de
vantagens competitivas as empresas. Diante disso, esta
pesquisa tem por objetivo mapear, correlacionar e analisar o
conhecimento cientifico existente sobre os temas PDP,
Industria 4.0 e Lean Manufacturing. Para isso, serdo realizadas
buscas para recuperagdo de artigos da base de dados Scopus,
e os dados serdo processados com o software bibliometrix. Os
resultados obtidos mostram que existe uma maior
proximidade entre o PDP e o Lean Manufacturing, conectados
a priori e com uma conexdo posterior com a Industria 4.0. Com
isso é possivel afirmar que os pesquisadores e gestores tem
uma visdo que as ferramentas do Lean estdo diretamente
conectadas ao PDP, auxiliando continuamente para o seu
sucesso, enquanto que as tecnologias da Industria 4.0
costumam ser consideradas em um segundo momento quanto
da execucdo do PDP.

ABSTRACT

The Product Development Process (PDP) takes place and
depends on a series of integrated steps, incorporating different
technologies and adapting to production standards. In this
sense, the use of Lean tools can help to continuously improve
processes in a systematic way, ensuring that all these processes
really add value to the product. Allied to this, the
implementation of Industry 4.0 technologies can help improve
these production processes, enabling companies to obtain
competitive advantages. Therefore, this research aims to map,
correlate and analyze the existing scientific knowledge on PDP,
Industry 4.0 and Lean Manufacturing. For this, searches will be
carried out to retrieve articles from the Scopus database, and
the data will be processed with the bibliometrix software. The
results obtained show that there is a greater proximity between
PDP and Lean Manufacturing, connected a priori and with a
later connection with Industry 4.0. With this, it is possible to
affirm that researchers and managers have a view that Lean
tools are directly connected to the PDP, continuously helping
for its success, while Industry 4.0 technologies are usually
considered in a second moment regarding the execution of the
PDP.

RESUMEN

El Proceso de Desarrollo de Producto (PDP) ocurre y depende de
una serie de pasos integrados, incorporando diferentes
tecnologias y adaptdndose a los estdndares de produccion. En
este sentido, el uso de herramientas Lean puede ayudar a
mejorar continuamente los procesos de forma sistemdtica,
asegurando que todos estos procesos realmente agreguen
valor al producto. Unido a esto, la implementacion de
tecnologias de Industria 4.0 puede ayudar a mejorar estos
procesos productivos, permitiendo a las empresas obtener
ventajas competitivas. Por tanto, esta investigacion pretende
mapear, correlacionar y analizar el conocimiento cientifico
existente sobre PDP, Industria 4.0 y Lean Manufacturing. Para
ello, se realizardn busquedas para recuperar articulos de la
base de datos Scopus, y los datos serdan procesados con el
software bibliometrix. Los resultados obtenidos muestran que
existe una mayor proximidad entre PDP y Lean Manufacturing,
conectado a prioriy con una conexion posterior con la Industria
4.0. Con esto, es posible afirmar que investigadores y gestores
tienen la vision de que las herramientas Lean estdn
directamente conectadas al PDP, ayudando continuamente
para su éxito, mientras que las tecnologias de la Industria 4.0
suelen ser consideradas en un segundo momento respecto a la
ejecucion del PDP.
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INTRODUCAO
O desenvolvimento de tecnologias avancadas de eletronica, informacdo e fabricacdo esta

mudando os processos produtivos das empresas (Santos et al., 2020), transformando a
manufatura tradicional em manufatura inteligente, aumentando a competitividade e a
flexibilidade das organizacGes (Hughes et al., 2020; Maddikunta et al., 2022). Nesse sentido, a
Industria 4.0 é um meio das empresas promoverem vantagens competitivas através da
aplicacdo e integracdo de novas tecnologias, como a Internet of Things (loT), Big Data
Analytics, Artificial Intelligence, Deep Learning, e outras (Contreras et al.,, 2017). A
implementacao dessas tecnologias visa melhorar o desempenho industrial para alcangar
produtividade, flexibilidade, competitividade, sustentabilidade e customizagdo na fabricagao
(Dalenogare et al., 2018).

Essa busca pelo aumento da competividade nos negécios leva também a um foco maior no
papel da eficiéncia organizacional no desempenho desses negdcios. Isso tem contribuido para
a popularidade de diferentes teorias de gestdao no campo industrial, incluindo a manufatura
enxuta (Lean Manufacturing), que vem a ser uma abordagem sistematica para eliminar
processos sem valor agregado com base na melhoria continua (Womack & Jones, 2003). O
Lean é um processo continuo de busca da perfeicdo que envolve todos na organizacao,
incluindo os proprietdrios, com a visdo de melhorar a competitividade (Achanga et al., 2006)
e modificar os processos produtivos buscando a melhoria continua através da eliminagdo das
atividades que nao agregam valor ao produto (Venugopal & Saleeshya, 2019), que s3ao os
primeiros sete desperdicios do Lean identificados na literatura: defeitos; superproducao;
tempo de espera; transporte; estoque; movimento de pessoas ou materiais; e processamento
extra.

Nesse sentido, novos produtos sdao demandados e desenvolvidos para atender aos segmentos
especificos de mercado, incorporar tecnologias diversas, se integrar a outros produtos e usos,
além de se adequar aos novos padrdes e restricdes legais (Rosenfeld et al., 2010). Realmente
compreender o que leva um cliente a adquirir um produto deve ser a principal preocupagao
durante o Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) (Fuchs & Gutmann, 2022).
Adicionalmente, os processos de desenvolvimento de produtos digitalizados nos permitem
enfrentar quatro grandes desafios: a necessidade de otimizagao multiobjetivo; a necessidade
de permitir a simulacdo multidominio; a necessidade de explorar diferentes familias de
produtos topoldgicos; e a necessidade de lidar com ambientes em constante mudanca
(Glonkler et al., 2022). O desenvolvimento do produto envolve o acompanhamento desse
apos o langamento, para possibilitar as alteracdes necessdrias nas especifica¢des, planejar a
descontinuagao do produto no mercado e incorporar as licdes aprendidas ao longo do ciclo
de vida do produto (Amaral et al., 2006).

O uso de abordagens hibridas para melhorar os processos produtivos tem apresentado bons
resultados em ambientes de manufatura (Tripathi et al., 2022). Em vista disso, esta pesquisa
busca concatenar os conceitos do PDP, Industria 4.0 e Lean Manufacturing, trazendo insights
gerenciais sobre a utilizacdo conjunta desses conceitos nos processos industriais. Assim, o
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objetivo deste artigo é mapear, correlacionar e analisar o conhecimento cientifico existente
sobre os temas PDP, Industria 4.0 e Lean Manufacturing.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 detalha os procedimentos
metodoldgicos; a Secdo 3 apresenta os resultados; a Secdo 4 apresenta as discussdes e
implicacOes académicas e praticas; e a Se¢do 5 traz as conclusdes do artigo.
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Mapear as publicacdes, autores e padrdes de crescimento da literatura é uma importante
etapa na discussdo e construcdo do conhecimento sobre um tema (Olczyk, 2016). Esse
mapeamento pode ser realizado com o auxilio da bibliometria (Martinez et al., 2015), que se
utiliza de ferramentas analiticas para avaliar autores e assunto de forma clara e objetiva
(Abramo et al., 2014). Assim, considerando o objetivo desta pesquisa voltado a andlise da
literatura sobre temas como Industria 4.0, Lean e Processo de Desenvolvimento do Produto,
foi realizada uma pesquisa prévia na base Scopus buscando artigos que abordassem os trés
temas de forma concomitante, porém, somente 4 artigos foram encontrados. Dessa forma,
foi definido que, para possibilitar um mapeamento da literatura abordando os trés temas, as
buscas foram realizadas aos pares, pesquisando por Industria 4.0 e Lean, depois por Industria
4.0 e PDP e por Lean e PDP, possibilitando a realizagao de conexdes bibliométricas acerca dos
temas em questdo. Com relacdo ao tempo, foram pesquisados todos os anos, pois hd um lapso
temporal grande entre o surgimento do conceito do Lean Manufacturing e a Industria 4.0, o
gue levou a uma necessidade de compreender as origens desses conceitos e como eles se
relacionam no presente. Assim, no Quadro 1 sdo apresentados os termos e filtros de busca a
serem utilizados para realizar a recuperacdo de artigos desta pesquisa.

Quadro 1. Filtros de busca.

Tipo de documento Articles
Busca em Title, abstract or keywords
Area de pesquisa Todas
Anos Todos anos
“Industry 4.0” OR “smart manufacturing*” AND “lean”;
Termos de busca “Industry 4.0” OR “smart manufacturing*” AND “product development process*”
“lean” AND “product development process*”

Fonte: Autores (2022).
As buscas foram realizadas em novembro de 2022 e, inicialmente, as quantias de artigos
recuperadas para cada combinacdo de termos de busca foram as seguintes:

* “industry 4.0” OR “smart manufacturing*” AND “lean”: 741 artigos.
e “industry 4.0” OR “smart manufacturing*” AND “product development process*”: 70 artigos.
e “lean” AND “product development process*”: 233 artigos.

Os artigos foram mesclados para excluir os duplicados, resultando em um total de 1.029
artigos. Os metadados desses artigos foram baixados em formato *.bib para que pudessem
ser processados com o software Bibliometrix, que possibilita analises bibliograficas, de
cocitacOes, redes de colaboracdo, coocorréncias de palavras e redes de autores (Aria &
Cuccurullo, 2017).
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Com o software Bibliometrix foram realizadas as seguintes analises:

® Termos com maior numero de ocorréncia nos artigos recuperados;

e Agrupamento dos termos mais frequentes em uma nuvem de palavras;
» Rede de coocorréncia de termos mostrando as ligacdes entre eles;

e Dendograma para demonstrar o nivel de proximidades entre os termos;
e Mapa conceitual a partir de uma andlise multivariada.

Com essas analises foi possivel obter insights relevantes das relacdes existentes entre a
utilizacdo das Ferramentas Lean e das tecnologias da Industria 4.0, e como isso tem impactado
o Processo de Desenvolvimento de Produtos nas empresas de manufatura.

RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados das andlises obtidas através do Bibliometrix. A
primeira andlise, apresentada na Figura 1, é a dos termos mais frequentes nos 1.029 artigos
recuperados, onde pode-se ver que os temas principais deste artigo sdao também os mais
frequentes, “industry 4.0”, “lean production”, “product development” e “product development
process”. Na sequéncia, é possivel verificar a existéncia de termos que sugerem a conexdo
desses temas principais, como lean product development, agile manufacturing systems e
product design.

Figura 1. Termos mais frequentes.
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Fonte: Autores (2022), através do software bibliometrix.
A Figura 2 traz uma nuvem de palavras, apresentando em formato maior e com mais

densidade aquelas que apresentam maior relevancia nos artigos recuperados.
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Figura 2. Nuvem de palavras.
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 3 apresenta uma visao da coocorréncia de palavras nos artigos recuperados. Nessa
figura é possivel ver a formagdo de dois grupos maiores (em vermelho e azul) e um grupo
menor (em verde). No grupo em vermelho aparecem em predomindncia os termos
relacionados com a Industria 4.0 e ao Lean Manufacturing como “industry 4.0”, “lean
production” e “agile manufacturing systems”, enquanto que no grupo azul aparecem em
predominancia os termos relacionados ao PDP como “product development process”,
“product development” e “product design”. A figura mostra que ha uma conexdo entre o grupo
vermelho com o grupo azul, sendo que o principal ponto de conexdo entre os grupos passa
pelo termo “lean production”, mostrando que ha uma maior proximidade entre a utilizacdo
das ferramentas do Lean e o PDP. Todavia, existe uma forte conexao entre a Industria 4.0 e o
Lean, mostrando que existem pesquisas consistentes da utilizacdo dos dois conceitos em
conjunto, podendo ser um caminho para o sucesso das empresas, quando da
operacionaliza¢gdao do PDP.
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Figura 3. Analise de coocorréncia de palavras
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A Figura 4 apresenta um dendograma com o nivel de proximidade e similaridade entre os
termos. Nessa figura fica evidente a formacdo de dois grupos, com uma separacao entre o
PDP perante o “lean production” e a Industria 4.0, sendo que pode ser visualizada uma
conexdo mais préxima entre o PDP e o “lean production”, com uma conexdo posterior com o
termo “industry 4.0”.

Figura 4. Dendograma de proximidade dos termos
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A Figura 5 traz uma analise PCA, onde sdo apresentadas as primeiras duas dimensdes,
explicando 31,67% das relagdes entre termos encontradas nos artigos. Nessa figura aparecem
novamente dois clusters, entretanto, nessa constru¢dao os termos relacionados ao PDP
aparecem posicionados mais proximamente aos termos do Lean.

Figura 5. Mapa conceitual de termos
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Como a Industria 4.0 traz com ela muitas novas tecnologias e quando essas comecam a ser

empregadas de forma mais efetiva. Existe também um desenvolvimento da manufatura
enxuta que faz com que empresas passem a realizar suas atividades de maneira muito mais
agil e precisa. Como o mercado atual esta cada vez mais competitivo e, por isso, as empresas
precisam sempre procurar oferecer o melhor produto com o menor preco possivel.

Lean Manufacturing é uma das filosofias de gestdao mais populares que visam reduzir custos e
aumentar a eficiéncia. A introdug¢do da Industria 4.0 e sua integracao com o Lean introduziu o
termo hibrido “Lean 4.0” (Mayr et al., 2018), unindo as praticas da Industria 4.0 aos conceitos
do Lean, assim, pode-se dizer que ha uma busca cada vez mais efetiva pela melhoria. Como
Lean significa fazer mais com menos, a automatizacdo e a integracdo dos processos
tecnoldgicos estdo contribuindo crescentemente com esse propdsito.

Um dos exemplos que podemos citar entre Industria 4.0 e o Lean é a automagdo com a
robdtica, que tém sido tradicionalmente usadas no chao de fabrica, mas nos ultimos anos,
solu¢des novas e mais avancadas foram introduzidas para substituir trabalhos humanos ou
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cooperar com funciondrios humanos para melhorar a produtividade e reduzir erros (Bahrin et
al., 2016).

Por sua vez, Sanders et al. (2017) concluem que para facilitar a integracdo das tecnologias
Lean e Industria 4.0 nas fabricas inteligentes do futuro, serd necessario repensar, por exemplo,
conceitos tao importantes da manufatura enxuta como takt time, entre outras questoes.

No que diz respeito as praticas enxutas, embora seu efeito ndo tenha sido o que esperavamos,
os gerentes ndo devem esquecer o comentdrio de Bill Gates de que, se a automacao for
aplicada a uma operacao eficiente, ela aumentara a eficiéncia. No entanto, se for aplicada a
uma operacao ineficiente, aumentara a ineficiéncia (Krishnan, 2013). Esse conceito enfatiza o
fato inevitdvel de que um processo ineficiente, mesmo quando automatico, ainda é
ineficiente. E, essencialmente, a automacao se torna um desperdicio (Nicoletti, 2013).

Ter as empresas no caminho da Industria 4.0 e com o Lean Manufacturing ja enraizado, pode
ajudar a melhorar o desenvolvimento do produto para atingir, muitas vezes, certa eficiéncia
na performance de mercado com rapidez e agilidade.

O Lean é frequentemente associado para a producdo de produtos fisicos, onde o objetivo sao
operacoes repetitivas que alcancam resultados de alta qualidade com custo e tempo minimos,
ou seja, maximizar o valor do cliente enquanto minimiza o desperdicio (JP Womack et al.,
2007). O desenvolvimento enxuto de produtos é uma filosofia totalmente adequada para
melhorar a eficiéncia no desenvolvimento de produtos com base no valor do cliente (Synnes
& Welo, 2016).

O design geralmente é limitado pelo método de fabricagao, de modo que uma nova tecnologia
de fabricacdo criard um impulso tecnoldgico no design. Um exemplo sdo as pegas impressas
em 3D, que podem permitir pegas mais leves e melhor utilizagdo do material se o projeto
utilizar totalmente as oportunidades do processo de processamento (Synnes & Welo, 2016).

Para que uma empresa converta sua tecnologia e ideias em novos produtos que atendam aos
requisitos do cliente e aos objetivos estratégicos da empresa, é necessario um sistema de
desenvolvimento de produto que integre efetivamente pessoas, processos e tecnologia
(Gagné, 2018; Kennedy, 2004). Métodos que levam a um tempo de desenvolvimento mais
curto, realizacdo mais rapida do produto, reducdo do custo de desenvolvimento do produto e
melhoria da qualidade devem ser aproveitados.

Uma das tecnologias da Industria 4.0 é a loT — que pode auxiliar no processo de
desenvolvimento, baseado nos conceitos de Lean -, feita através da coleta de dados de
utilizagdo do produto. Isso permite que a equipe de desenvolvimento obtenha insights
valiosos sobre como o produto é usado pelo cliente e quais as funcionalidades que sdo mais
valorizadas. Essas informacOes podem ser usadas para otimizar o projeto do produto e
melhorar sua usabilidade (Santos et al., 2020). Também permite a equipe de desenvolvimento
monitore processos e equipamentos em tempo real, melhorando a eficiéncia da producado e
obtendo insights valiosos sobre melhoria do produto pelo cliente.
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A automacdo também é uma das tecnologias da Industria 4.0, na qual uma das suas principais
contribui¢cdes para o processo de desenvolvimento do produto, baseado nos conceitos de
Lean, é a reducao de desperdicios de tempo e recursos (Dalenogare et al., 2018). Com a
automacdo, muitas tarefas manuais podem ser automatizadas, reduzindo a necessidade de
intervencdo humana. Isso permite que a equipe de desenvolvimento se concentre em tarefas
mais estratégicas e de maior valor agregado, como a identificacdo de oportunidades de
melhoria no processo.

A Inteligéncia Artificial, que é também uma das tecnologias da IndUstria 4.0, pode ser usada
para melhorar a qualidade do produto, baseado nos conceitos do Lean. Por exemplo,
algoritmos de aprendizado de maquina podem ser usados para analisar dados de producgdo e
detectar defeitos no produto em tempo real (Sartal et al., 2022). Isso permite que a equipe de
producdo identifique e corrija rapidamente quaisquer problemas que possam surgir, evitando
que produtos defeituosos sejam entregues aos clientes. A Inteligéncia Artificial também pode
ser usada para personalizar o produto com base nas preferéncias do cliente. Por exemplo, a
Inteligéncia Artificial pode analisar dados de histdrico de compras e preferéncias do cliente
para sugerir produtos que atendam as suas necessidades especificas.

J4 a outra tecnologia da Industria 4.0, o Big Data pode ser usado para prever a demanda do
mercado e ajustar a producdo de acordo com essa. Isso pode ajudar a equipe de
desenvolvimento de produtos a planejar melhor a producdo e evitar a produgao excessiva de
produtos que ndo serdo vendidos, juntamente com os conceitos do Lean (Yin et al., 2017).
Essa tecnologia também pode ser usada para analisar dados de desempenho do produto e
identificar oportunidades de melhoria. Por exemplo, a equipe de desenvolvimento de
produtos pode analisar dados de uso do produto e feedback do cliente para identificar
problemas comuns e areas de melhoria.

Portanto do ponto vista empresarial, as empresas enfrentam muitas dificuldades ao
desenvolver novos produtos, principalmente com problemas de qualidade do projeto, lead
times longos e custo muito alto de desenvolvimento. E é nesse cenario que um sistema de
desenvolvimento de produtos mais eficiente e com menos desperdicios se torna bastante
estratégico.

E também do ponto de vista pratico a Industria 4.0 e o Lean Manufacturing podem levar as
empresas a avancos acelerados no design de novos produtos, bem como a redugdes
significativas no tempo e nas despesas associadas as atividades como manutencao, recall de
produtos, cumprimento de requisitos regulatérios e reformulagdo dos processos de
fabricacao.

CONCLUSAO
O objetivo deste artigo é mapear, correlacionar e analisar o conhecimento cientifico existente

sobre os temas PDP, Industria 4.0 e Lean Manufacturing. Para isso, foram realizadas analises
bibliométricas com o software Bibliometrix, utilizando metadados de artigos recuperados a
partir da base de dados Scopus. Essas andlises proporcionaram a obtencdo de informacdes
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relevantes sobre quais termos sdo mais utilizados nas pesquisas e quais termos possuem
maior relacdo e similaridade nas pesquisas sobre Lean Manufacturing, Industria 4.0 e PDP. A
partir disso, ficou evidenciado que existe uma maior proximidade entre a utilizacdo das
ferramentas do Lean e o PDP, com as tecnologias da Industria 4.0 exercendo uma influéncia
em um segundo momento sobre o PDP.

Do ponto de vista pratico, considerando a abordagem sistémica, essa pesquisa trouxe novas
contribui¢des apresentando novos insights para as empresas com relacdo ao PDP, mostrando
a importancia de utilizar as metodologias do Lean Manufacturing e as tecnologias da Industria
4.0, para obter melhorias no PDP e na performance de mercado. Pode-se observar que nos
resultados dessa pesquisa tem uma distancia entre Industria 4.0, Lean Manufacturing e PDP,
e que o artigo buscou preencher essa lacuna, promovendo a ideia da relevancia pratica,
informando que é necessario discutir mais sobre o impacto da ado¢ao das metodologias do
Lean Manufacturing e também das tecnologias da Industria 4.0 sobre o PDP.

Esta pesquisa limitou-se a analisar os artigos recuperados da base Scopus utilizando os termos
aos pares, o que tornou necessario mescld-los em uma unica lista para possibilitar uma visao
mais ampla da utilizacdo desses conceitos em pesquisas cientificas. Como pesquisa futura
pretende-se estudar os efeitos e influéncias da utilizacdo das ferramentas do Lean e das

tecnologias da Industria 4.0 sobre o PDP.
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