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Resumo: Sistemas Lean sdo utilizados por industrias que almejam melhorar sua competitividade por meio de
maior flexibilidade, menores custos, melhorias na qualidade dos produtos e satisfagdo dos clientes. A Inddstria 4.0
abrange componentes e maquinas inteligentes, integrados a uma rede digital comum onde microcontroladores
flexiveis, poderosos e acessiveis sdo a principal tecnologia. Embora a Produgdo Enxuta contraste com alguns
fundamentos da IndUstria 4.0, diversos estudos vém sendo realizados a respeito da integracdo entre estas duas
areas. Por meio da bibliometria, o presente artigo visa investigar o avango do conhecimento cientifico sobre o
tépico. Para tal, foram analisados documentos publicados em periddicos indexados na Scopus e Web of Science.
Dentre os resultados obtidos, € relevante destacar o International Journal of Production Research, IFAC
Papersonline e Procedia Manufacturing como as principais fontes; 41 paises publicaram pesquisas sobre o tema,
com destaque para a Italia, Brasil, Alemanha, China, Estados Unidos, Reino Unido, india e Espanha; e, dentre as
tecnologias e solugdes relacionadas a Industria 4.0, a Internet das Coisas e os Sistemas Ciber-Fisicos sdo os topicos
mais recorrentes nos trabalhos.

Palavras-chave: Producdo Enxuta; Industria 4.0; Estudo Bibliométrico; Scopus; Web of Science.

Abstract: Lean systems are used by industries that aim to improve their competitiveness through greater
flexibility, lower costs, improvements in product quality and customer satisfaction. Industry 4.0 includes
intelligent components and machines, integrated into a common digital network where flexible, powerful, and
accessible microcontrollers are the main technology. Although Lean Manufacturing contrasts with some
fundamentals of Industry 4.0, several studies have been carried out regarding the integration between these two
areas. Through bibliometrics, this paper aims to investigate the advancement of scientific knowledge on the topic.
For achieving this goal, documents published in journals indexed in the Scopus and Web of Science were analyzed.
Among the results obtained, it is important to highlight the International Journal of Production Research, IFAC
Papersonline and Procedia Manufacturing as the main sources; 41 countries published research on the topic, with
Italy, Brazil, Germany, China, United States, United Kingdom, India and Spain among the most prolific; and,
among the technologies and solutions related to the Industry 4.0, the Internet of Things and Cyber Physical Systems
Ciber-Fisicos are the most recurrent topics in the papers.
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http://leansystem.ufsc.br/ 79



http://leansystem.ufsc.br/

Journal of Lean Systems Giampietro et al. (2021)

1. Introducéo

A quarta revolucdo industrial ¢ um desafio que esta transformando irreversivelmente a
humanidade, envolvendo todos os atores de todos 0s setores da economia, regides e culturas do
mundo para manter o processo centrado no ser humano; e, deste modo, tem reformulado a vida,
o0 trabalho e a maneira de se relacionar, obrigando as pessoas a se esforcarem para entender e
tirar proveito das mudancas tecnoldgicas (Mogos et al., 2018). Dentre as varias iniciativas
desenvolvidas em muitos paises para a sua inser¢do na quarta revolugdo industrial, a Industria
4.0 é a que vem obtendo maior destaque. Como uma tendéncia na inddstria alema e mundial, a
Industria 4.0 deve encurtar significativamente o ciclo de vida do desenvolvimento de novos
produtos e fornecer uma solucdo para 0s crescentes requisitos da demanda do mercado
(Jovanovic et al., 2015).

A Industria 4.0 é e serd adotada em setores empresariais diversos e em diferentes graus,
e segundo Vu (2018), a engenharia de producao e a automacao de processos sdo 0s principais
campos onde este paradigma é aplicado e vém experimentando uma ampla implantacdo de
varias solucdes relacionadas no chdo de fabrica. Segundo Lyu et al. (2020), por meio da
eliminacdo de desperdicios, a Producdo Enxuta visa reduzir o estoque ao nivel mais baixo
possivel, e isso possibilita a reducdo de custos de armazenamento dos fabricantes, melhoria da

eficiéncia e simplicidade de programacao.

Nos Ultimos anos, é possivel notar um progressivo aumento da literatura cientifica sobre
Producdo Enxuta no contexto da Industria 4.0. Para Rossini et al. (2019), embora alguns autores
defendam que a Industria 4.0 possa entrar em conflito com os principios basicos de simplicidade
e melhorias continuas e pequenas da Producdo Enxuta, outros alegam que essas abordagens
podem estar relacionadas positivamente. Segundo Buer et al. (2018), tanto a Industria 4.0
quanto a Producdo Enxuta utilizam controle descentralizado e visam aumentar a produtividade
e a flexibilidade. De acordo com Kolberg et al. (2017), a automacao tenta combinar a Produgéo
Enxuta e a Industria 4.0 para tirar o melhor dos dois mundos, e no contexto do desenvolvimento
continuo em direcdo a uma produgcdo em massa de produtos personalizados, sistemas de
tecnologia da informacdo altamente fragmentados e sistemas ciber-fisicos autbnomos, a

comunicacgdo por meio de interfaces padronizadas se torna crucial.

Com base em pesquisa bibliografica realizada em periddicos cientificos indexados na

Scopus e/ou Web of Science, € possivel observar que embora a literatura cientifica sobre
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Producdo Enxuta no contexto da Industria 4.0 venha aumentando, nenhum estudo que analise
seu progresso foi apresentado. Assim, considerando que a bibliometria € uma abordagem
altamente atil para o desenvolvimento de uma visdo geral de um campo de pesquisa, pois
identifica as principais tendéncias por meio do uso de diferentes indicadores bibliométricos
como o numero de publicacdes e citagdes (Martinez-Lopez et al., 2020), este estudo visa
apresentar um panorama geral da producdo cientifica mundial sobre Producdo Enxuta no

contexto da IndUstria 4.0.

O presente trabalho apresenta como foco de andlise: (I) periddicos que constituem o
principal forum de discussdo do tema, (Il) paises que mais publicaram artigos sobre o tema,
(1) principais tépicos discutidos nos artigos, e (IV) fator de impacto dos artigos. Os resultados
permitem discutir o estado atual de tais pesquisas, sugerir os trabalhos mais relevantes
desenvolvidos, as melhores fontes de publicagdo e os tdpicos de maior potencial de analise.

O restante deste trabalho é estruturado da seguinte maneira: A secdo 2 apresenta uma
breve fundamentacdo teorica sobre o tema. A secdo 3 descreve os métodos utilizados na
pesquisa, organizacdo e analise da literatura, bem como os principais topicos discutidos. A
secdo 4, registra os resultados da producéo cientifica mundial sobre o tema, obtidos por meio
da andlise bibliométrica. A Ultima secdo apresenta as consideracdes finais relacionadas ao

estudo, apontando as principais limitacdes da pesquisa.

2. Fundamentacao teorica

A Producdo Enxuta surgiu no Japdo na década de 1950, dentro do Sistema Toyota de
Producéo, e pode ser definida como uma abordagem estratégica e operacional para a reducao
de desperdicios (Tortorella et al., 2020b), através da identificacdo de atividades desnecessarias
e padronizacdo de processos (Buer et al., 2018; Tortorella e Fettermann, 2018; Pagliosa et al.,
2020; Zhang et al., 2019; Lyu et al., 2020; Tortorella et al., 2020a). A adoc¢éo de seus principios
estd ligada ao aumento do desempenho operacional (Buer et al., 2018; Pagliosa et al., 2020)
por meio da eliminacdo de desperdicios de fabricacéao tais como defeitos, superproducéo, tempo
de espera, subutilizacdo de méo de obra, transporte, estoque, movimentacao e processamento
extra (Amjad et al., 2021).

O conceito de Industria 4.0 foi anunciado na feira de Hannover Messe em 2011, na
Alemanha (Buer et al., 2018; Tortorella e Fettermann, 2018; Tortorella et al., 2019; Tortorella
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et al., 2020a). Tal conceito esta relacionado ao uso operacional de produtos e processos
inteligentes que possibilitam a coleta e analise automatica de dados, e a interacdo entre
produtos, processos, fornecedores e clientes através da internet (Buer et al., 2018). Apesar de
ter foco no chdo de fabrica a Industria 4.0 também influencia 0 modelo de negdcio das

organizacg0es, seus produtos e servicos (Tortorella et al., 2019).

Amjad et al. (2021) afirmam gue ndo ha um consenso sobre o que constitui a Industria
4.0 e que alguns pesquisadores sugerem que ela compreende mais de 50 tecnologias. Entretanto,
ao analisar a literature cientifica sobre o topico, é possivel observar que as tecnologias mais
recorrentes sdo: Big Data, Internet of Things, Radio Frequency Identication (RFId), Artificial
Intelligence, Robots, Blockchain, Machine Learning, Additive Manufacturing ou 3D Printing,
Integrated Systems, Cyber Physical Systems, Cloud Computing, Augmented Reality e
Cybersecurity.

A integracdo de principios Lean com tecnologias de automacéo de baixa complexidade
comecou a ganhar popularidade nos anos 1990, e foi chamada de Lean Automation (Buer et al.,
2018; Tortorella e Fettermann, 2018; Tortorella et al., 2020b). Alguns autores dizem que a
implementacdo da Producdo Enxuta é pré-requisito para uma transformacdo em Inddstria 4.0
(Buer et al., 2018), ou ainda que auxilia sua ado¢do (Kamble, Gunasekaran, e Dhone, 2020).
Outros estudos também mostram que tecnologias da Industria 4.0 eliminam barreiras na

implementacdo da Producéo Enxuta (Kamble et al., 2020; Rosin et al., 2020).

Uma forte correlacdo existe entre Producdo Enxuta e Industria 4.0, pois estas duas
abordagens visam proporcionar as empresas desempenho superior e vantagem competitiva em
relacdo aos concorrentes do mercado (Rahman et al., 2021; Tortorella et al., 2021). De acordo
Tortorella et al. (2021), a Producdo Enxuta fornece impacto positivo sobre o desempenho por
meio de uma busca continua e sistematica por melhorias e reducdo de desperdicios, ao passo
que tecnologias da Industria 4.0 introduzem automacdo e interconectividade que podem mitigar
dificuldades de gestdo preexistentes. A combinacdo destas abordagens ajuda empresas a
alcancarem a Automagéo Enxuta, fornecendo maior mutabilidade e fluxos de informagdes mais

curtos para atender as demandas futuras do mercado.

Alguns estudos mostram que a compatibilidade entre Producdo Enxuta e Industria 4.0
ndo é completa, com alta sinergia entre sistemas ciber-fisicos e mapeamento da cadeia de valor,

mas baixa sinergia entre robdtica avancada e troca rapida de ferramentas (Pagliosa et al., 2020).
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Rosin et al. (2020) mostram que os principios da Producdo Enxuta mais impactados pelas
tecnologias da Industria 4.0 sdo Just In Time, estabilidade e Jidoka, e 0s menos impactados sdo
reducdo de desperdicio e pessoas e trabalho em equipe. Tortorella et al. (2019) mostram que
algumas tecnologias da Industria 4.0 moderam de forma negativa alguns aspectos da Producao
Enxuta, de modo que a simples adocdo de tecnologias da Industria 4.0 ndo leva a resultados
notaveis. Tortorella et al. (2020a) mostram uma alta relacdo entre mapeamento da cadeia de
valor e Big Data. Tortorella e Fettermann (2018) mostraram uma baixa adoc¢do da Producéo
Enxuta ou Industria 4.0 no Brasil, porém as organiza¢des que adotam a Industria 4.0 também
possuem alta implementacdo da Producdo Enxuta, indicando alta relacdo entre as duas. Novas
ferramentas que buscam integrar a Producdo Enxuta e a Industria 4.0 estdo sendo desenvolvidas

e aplicadas nas industrias (Zhang et al., 2019; Lyu et al., 2020).

3. Metodologia

Com o intuito de obter resultados capazes de abordar o progresso da producao
académica mundial sobre a Producdo Enxuta no contexto da Industria 4.0 em periddicos
indexados nas bases de dados Scopus e/ou Web of Science, adotou-se abordagem bibliométrica,
utilizada para mapear estatisticamente os conjuntos de publicacdes-alvo de uma pesquisa, ou

seja, busca monitorar e descrever atraves de frequéncia os registros escritos (Vanti, 2002).

Os critérios de selecdo para os referidos bancos de dados foram a qualidade e a
quantidade de publicagdes. Assim sendo, a Web of Science foi selecionada por poder atingir
todos os periddicos indexados com um fator de impacto calculado no Journal Citation Report
(JCR), e a Scopus foi selecionada por ser o maior banco de dados de literatura revisada por
pares (Homrich et al., 2018). A Scopus indexa 24.385 periodicos revisados por pares, enquanto
a Web of Science indexa 16.257 (Vazquez et al., 2019).

A busca bibliografica foi finalizada no dia 05 de fevereiro de 2021, sendo selecionados
88 artigos em 49 periddicos. E relevante esclarecer que apenas estudos publicados em
periddicos foram selecionados, visto que segundo Gupta e Miller-Birn (2018), os referidos séo
considerados como os estudos de mais alto nivel. O Quadro 1 apresenta as etapas utilizadas

para a selecdo e obtencédo dos artigos.
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Quadro 1 — Etapas do levantamento bibliografico dos artigos

Formulag&o do problema
de pesquisa

A questdo que levou ao desenvolvimento desta pesquisa foi: Qual o cenario das
publica¢des cientificas sobre Produ¢do Enxuta no contexto da Industria 4.0 nas
bases de dados Scopus e Web of Science?

Coleta de dados

Para alcancar as publicac@es de interesse, foram utilizados os seguintes termos:

- Scopus:

TITLE-ABS-KEY (“Industr* 4.0” OR “Fourth Industrial Revolution”) AND
TITLE-ABS-KEY (“Lean Manufacturing” OR “Lean Production” OR “Just in
Time” OR “Toyota”) AND LIMIT-TO (LANGUAGE: “English”) AND LIMIT-
TO (DOCTYPE: “ar™).

- Web of Science:

TOPIC (“Industr* 4.0” OR “Fourth Industrial Revolution””) AND TOPIC (“Lean
Manufacturing” OR “Lean Production” OR “Just in Time” OR “Toyota”) AND
LIMIT-TO (LANGUAGE: “English”) AND LIMIT-TO (DOCTYPE: “ar”).

Avaliagdo dos dados

A Figura 1 apresenta os resultados dos refinamentos realizados nas bases de dados.
Apos aplicar todos os filtros na coleta de dados, verificou-se que até o final de 2020,
97 artigos revisados por pares e com texto completo disponivel foram encontrados
na Scopus, 24 apenas na Web of Science e 53 em ambas as bases. Ao final do
refinamento, o resumo e a introducéao dos artigos foram analisados para verificar se
eles realmente estavam relacionados ao tema ou apenas mencionavam os termos de
busca no titulo e/ou palavras-chave e/ou resumo. Como resultado, pode-se concluir
que 88 artigos publicados em periddicos indexados nas bases efetivamente
apresentaram estudos sobre 0 assunto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Web of Science

Figura 1 — Refinamento da pesquisa bibliografica realizada nas bases de dados

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. Resultados do estudo bibliométrico
Na presente secdo, serdo apresentados, por meio de tabelas e figuras, a descricdo da

andlise do estudo e dos resultados obtidos, apds o processamento e tabula¢do dos dados.
4.1. Periddicos

Num primeiro momento efetuou-se uma analise com o intuito de verificar quantos
periddicos indexados as bases de dados Scopus e/ou Web of Science publicaram artigos a

respeito do tema objeto desta pesquisa, obtendo-se a quantidade de 49 periodicos.

Outro ponto observado e analisado foi o principal fator de impacto dos periddicos em
cada uma das bases. O fator de impacto auxilia na avaliacdo da importancia relativa de um

periddico, especialmente quando comparado com outros do mesmo campo.

Existem bases reconhecidas por avaliar periédicos indexados, sendo que na Web of
Science, ha o Journal Citation Report (JCR); e na Scopus, 0 SCIlmago Journal & Country Rank
(SJR), embora a referida base também apresente os indicadores Source Normalized Impact per
Paper (SNIP) e CiteScore (Al-Hoorie e Vitta, 2019).

O JCR é a métrica quantitativa mais conhecida aplicada a periddicos revisados por pares
(Brown e Gutman, 2019), classificando-os de acordo com os estratos indicativos da qualidade,
em ordem decrescente: Q1 (o de mais elevado impacto), Q2, Q3 e Q4 (Cardoso et al., 2019). O
SJR é um indicador semelhante ao JCR, porém, o seu célculo leva em conta o prestigio ou
influéncia de um periddico (Ghazavi et al.,2019). Os periddicos com uma taxa de autocitacdo
maior que 33% sdo automaticamente excluidos do ranking e o intervalo temporal para seu

calculo é de trés anos, ao passo que o do JCR € de 2 anos (Lin, 2017).

A Tabela 1 apresenta os periédicos indexados na Scopus e/ou Web of Science que
publicaram artigos sobre o tema e o principal fator de impacto dos periddicos em cada base,
tomando como referéncia a Gltima edi¢do lancada (2019). No final da Tabela 1, a quantidade
de artigos publicada em cada ano é apresentada.
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Tabela 1 — Periddicos que contribuiram para a apresentacdo de pesquisas sobre Producdo Enxuta no
contexto da IndUstria 4.0 na Scopus e/ou Web of Science

Anos
Periodico JCR SJR g % g % % Total

International Journal of Production Research 4,577 1,776 1 7 12
IFAC PapersOnLine - 0,332 7 9
Procedia Manufacturing - 0,516 6 6
Journal of Manufacturing Technology Management 3,385 1,173 1 1 5
Sensors 3,275 0,653 1 1 5
?Oatar]rrl]egtllggsl Journal of Advanced Manufacturing 2633 0,999 1 1 5
International Journal of Mathematical, Engineering

and Management Sciences i 0,353 2 2
Management and Production Engineering Review - 0,358 1 1 2
Production & Manufacturing Research - 0,642 1 1 2
Production Planning & Control 3,605 1,394 2 2
Sustainability 2,576 0,581 1 1 2
TQM Journal - 0,658 2 2
Acta Logistica - - 1 1
Applied Sciences 2,474 0,418 1 1
%S;nmi%t;mal of Manufacturing Science and 2991 1193 1 1
Cogent Business and Management - 0,295 1 1
Computers in Industry 3,954 1,007 1 1
Construction Innovation - 0,595 1 1
Direccion y Organizacion - 0,181 1 1
Drvna Industrija 0,663 0,258 1 1
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies - 0,325 1 1
European Journal of Innovation Management 2,613 0,678 1 1
FME Transactions - 0,329 1 1
IEEE Engineering Management Review - 0,214 1 1
glgr?]r;ﬁ:aarnsgizﬁg;al of Electrical Engineering and i 0,209 1 1
Information - 0,353 1 1
International Journal of Business Information Systems - - 1 1
:\r;ltaean?;:;S?ilng Journal of Computer Integrated 2861 0658 1 1
International Journal of GEOMATE - 0,300 1 1
International Journal of Quality and Service Sciences - 0,420 1 1
:\zfgggg&gﬂ Journal of Operations & Production 4619 2187 1 1
International Journal of Simulation Modelling 2,492 0,624 1 1
International Journal of Supply Chain Management - 0,190 1 1
Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, 0517 0267 1 1

and Manufacturing
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Anos
Periddico JCR SR |9 |y |® | |g |Total
o o o o o
N N N N N
Journal _of Ambient Intelligence and Humanized 4594 0,544 1 1
Computing
Journal of Fashion Marketing and Management 1,706 0,712 1 1
Journal of Industrial Engineering and Management - 0503 1 1
Journal of Mechanics of Continua and Mathematical i i 1 1
Sciences
Journal of Open Innovation: Technology, Market, and i 0,780 1 1
Complexity
Journal of System and Management Sciences - 0,660 1 1
. 0,913
Macromolecular Symposia (2005) 0,239 1 1
New Technology, Work and Employment 3219 1141 1 1
Operations and Supply Chain Management - 0,189 1 1
Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering 1,982 0,812 1 1
Manufacture
Robotics and Computer Integrated Manufacturing 5,057 1,795 1 1
Russian Metallurgy 0,007 0,265 1 1
Systematic Reviews in Pharmacy - 0,424 1 1
Tehnicki Vjesnik 0,670 0,242 1 1
Total Quality Management & Business Excellence 2,922 0,679 1 1
Total 4 8 11 26 39 88

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2. Paises que mais publicaram pesquisas sobre o tema

A Tabela 2 apresenta os paises que publicaram artigos sobre o tema nas bases de dados,
sendo que a coluna Single Paper (SP) informa que o artigo é redigido apenas por autores do
pais; a coluna First Paper (FP) indica colaboracdo internacional, sinalizando que o primeiro
autor do artigo pertence ao pais destacado; a Collaboration Paper (CP) também indica que a
publicacdo foi elaborada com colaboracdo internacional, porém o primeiro autor ndo é do pais
em questdo; e, por fim, a Total Paper (TP) refere-se & soma de todas as publicagdes do pais em
destaque.

Os resultados permitiram verificar que 41 paises publicaram pesquisas relacionadas ao
tema. Considerando os artigos publicados e a presenca de pelo menos um autor do pais
(independentemente da ordem de autoria), 0s paises que mais contribuiram para o
desenvolvimento de pesquisas apresentadas nas bases de dados foram a Italia, Brasil,

Alemanha, China, Estados Unidos, Reino Unido, india e Espanha.
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Tabela 2 — Paises que publicaram pesquisas sobre o tema nas bases de dados

Pais TP TP (%) SP FP CP
Italia 15 17% 7 2 6
Brasil 12 14% 4 7 1
Alemanha 11 13% 7 2 2
China 9 10% 3 1 5
EUA 9 10% 1 1 7
Reino Unido 9 10% 6 1 2
india 6 7% 3 1 2
Espanha 5 6% 1 1 3
Noruega 4 5% 2 1 1
Portugal 4 5% 4 0 0
Japédo 3 3% 0 3 0
Suica 3 3% 0 1 2
Arabia Saudita 2 2% 0 1 1
Austria 2 2% 1 0 1
Croacia 2 2% 2 0 0
Franca 2 2% 1 1 0
Malasia 2 2% 1 0 1
México 2 2% 0 1 1
Namibia 2 2% 2 0 0
Polbnia 2 2% 1 1 0
Suécia 2 2% 1 0 1
Tailandia 2 2% 1 1 0
Taiwan 2 2% 2 0 0
Turquia 2 2% 1 0 1
Argentina 1 1% 1 0 0
Australia 1 1% 0 0 1
Canada 1 1% 0 0 1
Eslovaquia 1 1% 1 0 0
Eslovénia 1 1% 1 0 0
Hong Kong 1 1% 0 0 1
Marrocos 1 1% 1 0 0
Nigéria 1 1% 1 0 0
Paises Baixos 1 1% 0 0 1
Palestina 1 1% 0 1 0
Paquistdo 1 1% 1 0 0
Roménia 1 1% 0 1 0
Russia 1 1% 1 0 0
Ucrania 1 1% 1 0 0
Uruguai 1 1% 0 0 1
Vietna 1 1% 0 0 1

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.3. Principais tépicos discutidos nos artigos

Com o intuito de investigar os principais topicos discutidos nos artigos pesquisados, foram
analisadas as palavras-chave mais recorrentes nos 88 artigos estudados. A Figura 2 apresenta

uma nuvem de palavras com as 100 palavras-chave mais recorrentes.

quantum computing improvement cycle

cloud services deployment multiple case study
. quality management methods
larg manufacturing

structure equation modeling value stream analysis

performance improvement

overall equipment effectiveness

resources status monitoring

Operctional performunce 4th industrial revolution  workersinterest

mpact of technology

cloud manufacturing fourth indUStriC‘ll reVO|Uti0n

toyota production system

production planning lean practice  value stream mapping

supplies chain collaboration Supplies ChCIin

case study

socio technical systam data acquisition

digital technology
smart factory

flow line

production logistics Ieon manquCturing

supplies chain management

mathods of quality

lecin management system artifiofal neurdl nebwork deep |ecrning

lean automation

partial fault tolerance

lean management internet of things 'etnkne

products life cycle new tech nology

cyber physical systems

auropean manufacturer
Communications teChnOIOQY operational performance improvement

literature review information q ua“ty lean manufacturing tools keywords lean

uncertain releose time force of production degree of readiness business information
) literature network analysis
waste reduction behavior material ordering system eeg sensor

. . lean smart manufacturing

. i parallel machine scheduling 9
machine mutual learning i . t effici total productive maintencance
P . overall equipment efficiency
injection moelding products ) . ) process chain scientific mapping
construction supplies chain

N . . . ean production practice machine interface
strategic organizational design
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Figura 2 — Nuvem das 100 palavras-chave mais recorrentes nos artigos selecionados

Fonte: Elaborado pelos autores.

A nuvem de palavras-chave apresenta que a Internet das Coisas (Internet of Things) e
os Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber Physical Systems) sdo as tecnologias da Indudstria 4.0 mais
estudadas nas pesquisas, e isto ndo é surpreendente, visto que elas estdo entre as tecnologias
mais implementadas e difundidas em empresas no contexto da quarta revolucao industrial.
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4.4 Fator de impacto do artigo

A andlise do impacto de um artigo para a ciéncia é uma tarefa dificil. Se vocé tomar

como base o nimero de citagdes, pode criar um certo viés temporal, uma vez que artigos mais

antigos tém grande vantagem proporcionada pelo tempo. Homrich et al. (2018) afirmam que a

avaliacdo do impacto de um artigo para areas cientificas deve considerar tanto a média de

citacOes anuais quanto o fator de impacto do periddico onde o artigo foi publicado, uma vez

que o fator de impacto pode alterar a posicdo de um artigo no ranking de citacOes e a

consideracdo da média anual de citacGes é menos sensivel as variagdes anuais das citacdes. O

Fator de Impacto do Artigo (FIA) foi desenvolvido por Carvalho, Fleury e Lopes (2013) e tem

sido usado em muitas pesquisas, tais como: Homrich et al. (2018), Clemente et al., (2019),
Nadae e Carvalho (2019), Paes et al., (2019), e Parizotto et al., (2020). O célculo do FIA ¢
apresentado na equacgéo abaixo.

FIA = Média anual de citacdes x (1 + fator de impacto do periodico na base de dados)

As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s artigos sobre o tema com maior impacto para a ciéncia,

considerando o nimero de citagdes recebidas nas bases de dados Scopus e Web of Science,

respectivamente.

Tabela 3 — Artigos com maior fator de impacto na Scopus

Meédia
Ano Titulo do artigo Periodico SJR arél;al FIA
citacles
The link between Industry 4.0 and lean International Journal
2018  manufacturing: mapping current research of Production 1,776 52,333 145,277
and establishing a research agenda Research
The evolution of production systems from International Journal
2018 of Production 1,776 46,667 129,547
Industry 2.0 through Industry 4.0
Research
Implementation of Industry 4.0 and lean International Journal
2017 production in Brazilian manufacturing of Production 1,776 38,500 106,876
companies Research
et oo o s
2016 - ' Engineering and 0,503 46,000 69,138
Function as Enablers for Lean
. Management
Manufacturing
Industry 4.0 and lean manufacturing | ional |
ractices for sustainable organisational nternationa J_ourna
2019 P . . . of Production 1,776 21,000 58,296
performance in Indian manufacturing
. Research
companies
Industry 4.0 strategies and technological Production Plannin
2020 developments. An exploratory research g 1,394 21,000 50,274
. . . & Control
from Italian manufacturing companies
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Média
Ano Titulo do artigo Periddico SJR ar(;téal FIA
citacles
Towards a lean automation interface for International Journal
2016 - of Production 1,776 16,600 46,082
workstations
Research
Corporate survival in Industry 4.0 era: the Miﬁﬁ]zg?tlu?{n
2019 enabling role of lean-digitized Technolo g 1,173 20,000 43,460
manufacturing 9y
Management
The interrelation between Industry 4.0 and Integr}a’zgcz:]iggrnal
2019 lean production: an empirical study on ; 0,999 20,000 39,980
Manufacturing
European manufacturers
Technology
Industry 4.0 adoption as a moderator of Intoefr rg\tleorgﬁilo\]nc;uglal
2019 the impact of lean production practices on Pch)Jduction 2,187 11,500 36,651
operational performance improvement
Management
Lean management in the context of International Journal
2019 Construgction ol chaine of Production 1,776 11,000 30,536
PRly Research
Industry 4.0 and lean management: a Production &
2018  proposed integration model and research Manufacturing 0,642 18,333 30,103
propositions Research
Scopus scientific mapping production in International Journal
2019 industry 4.0 (2011-2018): a bibliometric of Production 1,776 10,000 27,760
analysis Research
Organizational and managerial challenges European Journal of
2019 . Innovation 0,678 16,500 27,687
in the path toward Industry 4.0
Management
2019 The degree qf readiness for the Computers in 1007 13,500 27,095
implementation of Industry 4.0 Industry
Automating construction manufacturing Construction
2020 procedures using BIM digital objects . 0,595 15,000 23,925
Innovation
(BDOs)
. International Journal
o019 ~ 'Mpacts of Industry 4.0 technologies on of Production 1776 8500 23,596
Lean principles
Research
Transition towards an Industry 4.0 state of Procedia
2017 the LeanLab at Graz University of - 0,516 15,000 22,740
Manufacturing
Technology
Industry 4.0 and Lean Manufacturing A M;gﬂgs:u?{n
2019 systematic literature review and future g 1,173 9,500 20,644
L Technology
research directions
Management
Interdependencies of Industrie 4.0 & Lean Procedia
2017 Production Systems: A Use Cases - 0,516 13,500 20,466
; Manufacturing
Analysis
Evaluation of the Relation between Lean
2019 Manufacturing, Industry 4.0, and Sustainability 0,581 12,500 19,763
Sustainability
Empirical assessment of the future Miﬁﬂi‘:(?tlu?{n
2018 adequacy of value stream mapping in Technolo g 1,173 8,667 18,833
manufacturing industries M g9y
anagement
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Média
Ano Titulo do artigo Periddico SJIR ar(;téal FIA
citacles
Review of socio-technical considerations Procedia
2017 to ensure successful implementation of M . 0,516 12,000 18,192
anufacturing
Industry 4.0
Designing lean value streams in the fourth  International Journal
2020 industrial revolution era: proposition of of Production 1,776 6,000 16,656
technology-integrated guidelines Research
Digital value stream mapping using the Internat_ional J_ournal
2019 - . . of Simulation 0,624 10,000 16,240
tecnomatix plant simulation software -
Modelling
Integration of Lean practices and Industry Inte;r}a’zgcz:]gggrnal
2020 4.0 technologies: smart manufacturing for : 0,999 8,000 15,992
. - Manufacturing
next-generation enterprises
Technology
2017 Process plann_lng in Industry 4.0 Procedla. 0,516 9,000 13,644
environment Manufacturing
Production planning and scheduling in Integr}aggrr;]al l;]tc:rjrnal
2019 Cyber-Physical Production Systems: a Inte rzfted 1,795 4,500 12,578
review grated
Manufacturing
Towards Zero-Warehousing Smart Robotics and
2020 Manufacturing from Zero-Inventory Just Computer Integrated 1,795 4,000 11,180
In-Time production Manufacturing
SLAE-CPS: Smart Lean Automation
2017 Engine Enabled by Cyber-Physical Sensors 0,653 6,500 10,745
Systems Technologies
Fonte: Elaborado pelos autores.
Tabela 4 — Artigos com maior fator de impacto na Web of Science
Média
Ano Titulo do artigo Periddico JCR ar:jueal FIA
citacdes
The evolution of production systems from International Journal
2018 P Y of Production 4,577 38,667 215,644
Industry 2.0 through Industry 4.0
Research
The link between Industry 4.0 and lean International Journal
2018 manufacturing: mapping current research of Production 4577 34,000 189,618
and establishing a research agenda Research
Implementation of Industry 4.0 and lean International Journal
2017 production in Brazilian manufacturing of Production 4577 29,500 164,522
companies Research
Industry 4.0 and lean manufacturing .
practices for sustainable organisational International Journal
2019 - . - of Production 4577 24,000 133,848
performance in Indian manufacturing
. Research
companies
Towards a lean automation interface for International Journal
2016 . of Production 4577 13,400 74,732
workstations
Research
Industry 4.0 strategies and technological Production Plannin
2020 developments. An exploratory research from g 3,605 14,000 64,470
. . . & Control
Italian manufacturing companies
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Média
Ano Titulo do artigo Periddico JCR ar:jLéaI FIA
citacoes
Corporate survival in Industry 4.0 era: the Miﬁﬁ]zg?tlu?{n
2019 enabling role of lean-digitized Technolo g 3,385 13,000 57,005
manufacturing 9y
Management
Industry 4.0 adoption as a moderator of the Intoefr rgtleorr;?ilo\:]osugal
2019 impact of lean production practices on Pr%duction 4,619 10,000 56,190
operational performance improvement
Management
The interrelation between Industry 4.0 and Integr}a’zgcz:]i(e)grnal
2019 lean production: an empirical study on : 2,633 13,000 47,229
Manufacturing
European manufacturers
Technology
Scopus scientific mapping production in International Journal
2019 industry 4.0 (2011-2018): a bibliometric of Production 4,577 8,000 44,616
analysis Research
Organizational and managerial challenges in European Jo_urnal of
2019 the path toward Industry 4.0 Innovation 2,613 12,000 43,356
P ya. Management
2019 The degree qf readiness for the Computers in 3,954 8,500 42,109
implementation of Industry 4.0 Industry
Lean management in the context of International Journal
2019 ger . of Production 4,577 7,500 41,828
construction supply chains
Research
. International Journal
2019 !Mpacts of Industry 4.0 technologies on of Production 4577 7,000 39,039
Lean principles
Research
Evaluation of the Relation between Lean
2019 Manufacturing, Industry 4.0, and Sustainability 2,576 10,500 37,548
Sustainability
Industry 4.0 Implies Lean Manufacturing: Journal of Industrial
2016  Research Activities in Industry 4.0 Function Engineering and 0,000 29,200 29,200
as Enablers for Lean Manufacturing Management
Designing lean value streams in the fourth International Journal
2020 industrial revolution era: proposition of of Production 4,577 5,000 27,885
technology-integrated guidelines Research
Digital value stream mapping using the International Journal
2019 g .  Mapping using of Simulation 2492 7,000 24444
technomatix plant simulation software -
Modelling
Journal of Ambient
loT-enabled dynamic lean control Intelligence and
2019 mechanism for typical production systems Humanized 4,594 4,000 22,376
Computing
Empirical assessment of the future adequacy M;gﬂ;ggtlu?ifn
2018  of value stream mapping in manufacturing g 3,385 5000 21,925
. ; Technology
industries
Management
Integration of Lean practices and Industry Integ}agg\r;z:]gggmal
2020 4.0 technologies: smart manufacturing for : 2,633 6,000 21,798
. . Manufacturing
next-generation enterprises
Technology
Towards Zero-Warehousing Smart Robotics and
2020 Manufacturing from Zero-Inventory Just In-  Computer Integrated 5,057 3,000 18,171
Time production Manufacturing
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Média
anual
de
citacoes

Ano Titulo do artigo Periddico JCR FIA

SLAE-CPS: Smart Lean Automation Engine
2017 Enabled by Cyber-Physical Systems Sensors 3,275 4,250 18,169
Technologies
Characterization of Industry 4.0 Lean
Management Problem-Solving Behavioral

2019 Patterns Using EEG Sensors and Deep Sensors 3,275 4,000 17,100
Learning
. New Technology,
2016 When should workers embrace or resist new Work and 3,219 3,600 15,188

?
technology Employment

International Journal

Production planning and scheduling in of Computer

2019 Cyber-Physical Production Systems: a 2,861 3,500 13,514

review Integrateq
Manufacturing
Towards the proposition of a Lean Miﬁﬂ]zgstlu?{ng
2020 Automation framework - Integrating 3,385 3,000 13,155
Industry 4.0 into Lean Production Technology
' Management
Geometric Deep Lean Learning: Deep
2020 Learning in Industry 4.0 Cyber—Physical Sensors 3,275 3,000 12,825
Complex Networks
Industry 4.0 and lean management: a Production &
2018 proposed integration model and research Manufacturing 0,000 12,333 12,333
propositions Research
A comparison on Industry 4.0 and Lean Total Quality
2019 Production between manufacturers from Management & 2,922 3,000 11,766
emerging and developed economies Business Excellence

Fonte: Elaborado pelos autores.

De modo geral, em ambas as bases de dados os mesmos artigos ocupam as 10 primeiras
posicBes com relacdo ao fator de impacto do artigo. Entre as publicacdes com fator de impacto
mais elevado, os temas mais discutidos foram: revisao sistematica da literatura sobre a ligacéo
entre Industria 4.0 e Producdo Enxuta, revisao da literatura sobre a evolucéo de sistemas de
producdo, implantacdo de tecnologias da Industria 4.0 e praticas da Producdo Enxuta em
empresas brasileiras e italianas, efeitos de tecnologias da Industria 4.0 sobre praticas da
Producdo Enxuta e desempenho organizacional, digitalizagdo de métodos da Produgdo Enxuta
por meio do uso de Sistemas Ciber-Fisicos, desenvolvimento de sistemas de Produgdo Enxuta

digitalizados, e mapeamento bibliométrico da producdo cientifica sobre Industria 4.0.

Considerando o fator de impacto do artigo, autores da Noruega e de Hong Kong
desenvolveram a pesquisa mais relevante sobre o topico na Scopus (The link between Industry

4.0 and lean manufacturing: mapping current research and establishing a research agenda), ao
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passo que autores do Japdo, Estados Unidos e China na Web of Science (The evolution of

production systems from Industry 2.0 through Industry 4.0).

5. Considerac0es finais

O presente trabalho possibilitou a tessitura de um panorama geral da producéo cientifica
sobre Producdo Enxuta no contexto da Inddstria 4.0 publicada em periddicos indexados na

Scopus e/ou Web of Science.

Foram analisados 88 artigos relacionados ao tema, publicados em 49 periddicos, o que
permitiu a apresentacdo dos periddicos mais produtivos, o que possibilitard um direcionamento
das principais fontes, com vistas a divulgacdo de trabalhos futuros. O estudo bibliométrico
revelou que o International Journal of Production Research, IFAC PapersOnLine e Procedia
Manufacturing apresentam-se como 0s periddicos mais prolificos em relacdo a pesquisa
publicada.

Em relacdo a participacdo dos paises no desenvolvimento dos artigos, foi possivel
observar a presenca de pesquisadores vinculados a 41 paises, com destaque para a Itélia, Brasil,
Alemanha, China, Estados Unidos, Reino Unido, india e Espanha no nimero de publicagdes, e
para os Estados Unidos e Brasil como os paises que mais desenvolveram estudos em

colaboracéo internacional.

Com relagdo aos topicos analisados nas pesquisas, por meio da frequéncia nas palavras-
chaves, € possivel observar que a adaptacdo de tecnologias e soluc@es relacionadas a Industria
4.0 ao paradigma da Producdo Enxuta é a principal tendéncia até 0 momento, com destaque
para a Internet das Coisas (Internet of Things) e Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber Physical

Systems).
5.1. LimitacOes da pesquisa e oportunidades para futuros trabalhos

Como em qualquer estudo bibliométrico é relevante enfatizar que o método utilizado
para o desenvolvimento deste artigo apresenta algumas limitacbes. A amostra de artigos
analisada foi extraida de apenas duas bases de dados, o que pode ter desconsiderado estudos
relevantes publicados em outras fontes. Além disso, o fato de terem sido analisados apenas
artigos publicados em periddicos (devido a sua maior relevancia e qualidade), néo significa que

artigos publicados em anais de congressos ndo apresentem contribui¢cbes importantes para o
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desenvolvimento do tema. Ainda, vale ressaltar que o estudo bibliométrico desenvolvido
baseou-se nas percepcdes dos autores, o que pode desconsiderar aspectos tidos como

importantes a partir de outros pontos de vista.

No entanto, apesar das limitacdes, este estudo apresenta sua contribuicdo para a
literatura cientifica Producdo Enxuta no contexto da Industria 4.0, uma vez que apresenta 0s
principais periodicos de exposicao do tema na Scopus e na Web of Science, 0s paises que mais
publicaram pesquisas e os topicos mais analisados. Outros estudos bibliométricos poderdo ir
além dos topicos discutidos aqui, para que uma visdo geral da producgdo cientifica seja mais

ampla e/ou mais detalhada em relacéo ao topico.
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