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Sinergia entre Lean Manufacturing e Industria 4.0 no contexto de século
XXI

Zaida Micaela Franco, Carlos Alberto Oian

Resumo: O sistema Lean Manufacturing é conhecido no setor industrial mundialmente, por trazer
eficiéncia aos processos. Entretanto, atualmente com o advento da 42 Revolugdo Industrial mais
conhecida como Industria 4.0 (1.4.0) é uma nova abordagem para lidar com os problemas atuais e
futuros da industria. O sucesso da 1.4.0 é beneficiado por uma estrutura do Sistema Lean de Producdo
(LPS). Esse trabalho visa analisar a interdependéncia e sinergia entre LPS e a 14.0, destacando seus
pontos em comum e os beneficios matuos.
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Sinergy between Lean Manufacturing and Industry 4.0 in context of XXI
century

Abstract: The Lean Manufacturing is known in the industrial sector worldwide, for bringing efficiency
to processes. However, nowadays with the 42 Industrial Revolution, better known as Industry 4.0
(1.4.0), that is a new approach to current problems and to future of industry. The success of 1.4.0 profits
from a structure of Lean Production System (LPS). This paper aims to analyze interdependence and
synergy between LPS and 1.4.0, highlighting their communalities and mutual benefits.

Key words: Lean Production System, Industry 4.0, Lean 4.0

1. Introdugao

O termo Lean Production foi cunhado na década de 1950 na fabrica da Toyota Motor Company no
Japao, sendo utilizado no processo produtivo visando menor lead time, reduzindo custos e mantendo
um alto padrdo de qualidade. O sistema implantado é muito efetivo e simples, portanto, a partir da
publicacdo do livro “A maquina que mudou o mundo”, por Womack et al., 1992, o Sistema Toyota de
Producédo (TPS — Toyota Production System) ou Lean Production System (LPS) se tornou amplamente
conhecido e efetivamente implementado no mundo ocidental a partir da década de 1990. O principal
objetivo do TPS é sincronizar o fator humano com o processo de processo de producdo (SINGH, 2017).

O principio basico do Lean Production System estd baseado na reducdo de oito perdas. Estas perdas
sdo transporte, armazenamento, acessibilidade do processo, movimenta¢do desnecessaria, tempo de
espera, superproducdo, tolerancias “apertadas”, defeitos e acima de tudo ndo utilizacdo das
habilidades e conhecimentos dos trabalhadores. Porém, além das ferramentas cldssicas do Lean
Production System é preciso relembrar que os negdcios estdo conectados ao mundo externo (OHNO,
1988 apud LEON, CALVO-AMODIO; 2015) e assim, o Lean é uma resposta as relacdes em constante
mudanca; logo esse conceito é uma resposta ao contexto em que esta inserido (CABRERA et al., 2008
apud LEON, CALVO-AMODIO; 2015). Portanto, tentar definir um modelo estatico de Lean é falhar ao
reconhecer que ele estd em constante fluxo e evolugdo (LEON, CALVO-AMODIO; 2015).

J4 a recente Industria 4.0 (1.4.0) corresponde a 4° Revolugdo Industrial e foi apresentada na
Hannovermesse em 2011. A IndUstria 4.0 pode ser compreendida, por meio da Lei de Moore, com a
queda nos precos e o aumento da performance das modernas Tecnologias de Informagdo e de
Comunicacdo (ICT - Information and communications technology). As caracteristicas mais citadas em
relacdo a 1.4.0 sdo sensores/atuadores, RFID (Radio Frequency Identification), integrac¢do horizontal e
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vertical além do que se pode ser otimizado com as modernidades do ICT como manufatura industrial,
logistica, gerenciamento de processos e negdcios, transporte inteligente de pessoas e objetos
(DOMBROWSKI, 2017).

A implementacdo da 1.4.0 requer processos bem definidos e de forma eficiente, antes de iniciar a
automatizagdo, logo, é necessaria a definicdo de métodos, fornecedores, consumidores, tarefas e
tempo requerido. O TPS pode suprir essa necessidade, uma vez que visa o desenvolvimento e a
implementacdo de processos eficientes sem desperdicios, com altos padroes e altamente focado no
consumidor (DOMBROWSKI, 2017). Desta forma foi possivel identificar que vérios autores ja
analisaram diferentes interdependéncias entre os conceitos de Lean Manufacturing e 1.4.0, as quais
podem ser divididas em quatro categorias: Lean como base para a Industria 4.0, Industria 4.0 completa
o Lean, Industria 4.0 aumenta a eficiéncia do Lean e Industria 4.0 muda os principios do Lean
(DOMBROWSKI, 2017).

2. Referencial tedrico

2.1 Lean Manufacturing

Enquanto as fabricas automobilisticas ocidentais sé buscavam produzir em larga escala, o objetivo
principal de Ohno era minimizar os desperdicios que levariam a redugdo de custos (SILBERSTON, 1959
apud SINGH, 2017). Na década de 1950, quando o Lean Production System (LPS) foi introduzido na
fabrica da Toyota, uma série de diferentes métodos e principios sincronizados, foram estabelecidos
com a finalidade de controlar a produgdo. O processo surgiu como um meio de organizar o sistema de
producdo e seus componentes visando uma reduc¢do no Lead Time, com minimo custo e altos padrdes
de qualidade (OHNO, 1988 apud SINGH, 2017).

Mesmo ja sendo muito bem aceita, por académicos e pela industria em relacdo as vantagens
competitivas do LPS, ha uma divergéncia quanto a definicdo do mesmo. Para Shah e Ward, 2003 apud
Léon e Calvo-Amodio, 2017, o LPS pode ser definido como uma abordagem multidimensional que
abrange uma ampla variedade de praticas gerenciais que trabalham sinergicamente para criar um
sistema que entrega produtos com alto padrao de qualidade no ritmo da demanda do consumidor e
com um processo com minimo desperdicio. Porém, as definicdes sobre LPS giram em torno de
perspectivas para realizar o propdsito do Lean, tradicionalmente sdo reducdo de estoque, implantando
praticas gerenciais, agregando valor e reducdo de desperdicios. Mas, classicamente as ferramentas
podem ser classificadas em quatro dimensdes sao elas, fator do fornecedor, fator do consumidor, fator
do processo e controle e fator humano, utilizadas como ilustrado na Figura 1 (SANDERS et al., 2016).

Supplier factars

Supplier
feedback

Supplier
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Customer factor
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fhowr reduction

Figura 1. Dimensdes agrupadas do Lean Manufacturing
FONTE: SANDERS et al., 2016

Process factors

A primeira dimensdao de Fator do Fornecedor, consiste em Supplier Feedback (Feedback do
Consumidor), Supplier Development (Desenvolvimento do Fornecedor) e Just-in-Time Delivery by
Suppliers (Entrega pelo Fornecedor no Sistema Just-in-Time). J4 na dimensdo Fator do Processo, conta
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com Pull Production (Producdo Puxada), Continuos Flow (Fluxo Continuo) e Setup time reduction
(Redugdo do tempo de setup).

Na terceira dimensdo do Fator do Consumidor, conta com o Custumer Involvement (Envolvimento do
Consumidor) e a ultima dimensdo de a de Controle e Fator Humano que consiste em Total
Productive/Preventive Maintence (TPM) (Manutencdo Produtiva Total), Statistical Process Control
(Controle Estatistico do Processo) e Employee Involvement (Involvimento do Empregado).

2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0 é o nome dado a Quarta Revolucdo Industrial (1.4.0), cada revolugdo na histéria da
industria foi o resultado de uma inovacdo tecnoldgica, como visto na Figura 2. (PILGRIM, 2015).
Durante a Primeira Revolucdo Industrial, datada do século XVIII, visava-se a mudanca do rural para o
industrial, a demanda dessa era o aumento do volume de produgdo que foi viabilizada através da
mecanizacdo, da roda d’agua e da maquina a vapor (YIN et al., 2017).

Ja a Segunda Revolucdo Industrial, a qual ocorreu no final do século XIX, foi um periodo vertiginoso
crescimento na quantidade e na variedade de produtos, mediante a produ¢cdo em massa e contando
com inovacdes tecnoldgicas nos setores da eletricidade, da eletrénica e da mecanica. Os nomes que
mais se destacam nessa revolucdo sdo Frederick Taylor, Henry Ford e Taiichi Ohno (YIN et al., 2017).
A Terceira Revolugdo Industrial, ocorreu na década de 1980, é caracterizada pela mudang¢a do
analdgico para o digital, portanto a implementagado dos computadores e da automacao. Essa revolucdo
€ marcada pela redugdo drastica dos ciclos de vida dos produtos, a era do mercado volatil e com
crescentes demandas de volume, de variedade e do tempo de entrega (YIN et al., 2017).

L% N

Mechanization, Mass production, Computerand Cyber Physical
waler power, steam assembly line, 5
i automation Systems
power electricity

Figura 2. Tecnologias das revolugdes industrias
FONTE: PILGRAM, 2015

Ja Industria 4.0 é mais uma visdo, do que uma definicdo especifica, mas pode ser definida como em
tempo real, de maneira inteligente e digital, conectar pessoas e equipamentos para o gerenciamento
do processo de negécios e com a criagdo de valor em rede. (DOMBROWSKI et al., 2017).

A Industria 4.0 representa a evolucdo do sistema embarcado para os Cyber Physics Systems (CPS). Na
1.4.0, sistemas embarcados, semantica da comunicagdao mdaquina-maquina, Internet of Things (loT), e
tecnologias CPS integram o espaco virtual com o mundo fisico. Com essas novas realidades, as
industrias smart estdo surgindo para lidar com a complexidade da produgdo no ambiente cyberphisical
(XU et al.,, 2018), e com enormes volumes de dados gerados, como nunca antes se havia visto,
consequéncia da 1.4.0, (PILGRIM, 2015). Para Singh, 2017 as ferramentas que d3o base a Industria 4.0
sdo Big Data/ Big Data Analytics, CPS, Robbs Autdénomos, Simulag¢bes, Integracdo Horizontal,
Integragdo Vertical, Integracdo de Engenharia de Ponta-a-Ponta (Figura 3), loT, Internet of Services
(/0S), Nuvem, Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada e para assegurar que todo esses mecanismos
funcionem, Cybersecurity.
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Figura 3. Diagrama das integragdes verticais, horizontais e de ponta-a-ponta
FONTE: SINGH, 2017

3. Metodologia

3.1 Lean como base para a Industria 4.0

A mudanca de denominagdo entre Lean Automated para Industria 4.0, ainda é debatida dentro da
industria. A razdo seria até que ponto o CPS e a automatizacdo de robds se adequam aos principios do
Lean Production System (SINGH, 2017). A 1.4.0. pode ndo substituir o LPS, porém, a fim de implanta-la
alguns fatores devem ser levados em consideracdo, como Kaizen, reducdo dos desperdicios,
simplificacdo dos processos de manufatura, implantacdo gradual da automacao, uso de estratégias
flexiveis de automacgdo, adaptacdo do processo produtivo ao produto para que um sistema
automatizado projetado, sistema de self-troubleshooting (que seria apds a identificacdo ou diagndstico
de um problema causado por alguma falha, consiste na determinagdo e na remediacdo das causas),
automacdo integrada, um global network embarcado integrado via CPS, agendamento da producdo (a
fim de evitar estoque) e deve ser equipado com sistema de inspecdo visual para qualquer defeito (ORR,
1997 apud SINGH, 2017). Esses pré-requisitos levam a uma producdo otimizada, estoques baixos,
processos operacionais simplificados, aumento da rotatividade dos estoques e alta qualidade (SINGH,
2017).

3.2 Industria 4.0 completa o Lean

O termo Jidoka foi desenvolvido quando a Toyota ainda nao tinha um sistema embutido de qualidade,
entdo foi definido como a integracdo homem-maquina na reducdo de defeitos. Porém, com o avango
tecnoldgico criou-se um novo termo, de mesma pronuncia, Jidoka, o qual significa automacao, que
foi explicado como a automacdo que equivale a um humano, portanto é capaz de tomar decisdes em
todas as situagdes (SINGH, 2017).

LPS visa a melhoria continua das empresas. Portanto, hd o monitoramento e previsdo das expectativas
de mercado, das tendéncias tecnolégicas, avalia suas principais competéncias, analisando, conduzindo
e gerando simula¢des de cendrios, além de garantir a competitividade por meio de inovagées
continuas (CHEN, 2010 apud SINGH, 2017). Portanto, a adog¢do de novas tecnologias para manter
competitividade é esperado, dentre elas estdo as caracteristicas da 1.4.0, os quais sdo detalhados na
tabela 1, que segue abaixo.

Tabela 1 — Tecnologias disponibilizadas pela 1.4.0

Ferramenta Definigdo

Conhecidos comumente como etiquetas empregadas na identificagcdo e rastreamento de

RFID (Radio . . . , . . e o .

fre tienc objetos de interesse, permitem, além da capacidade de identificacdo de cada item, o
, q 'y armazenamento e a recuperacdo local de caracteristicas relevantes de cada item. (ZHOU;
identification)

PIRAMUTHU, 2011)
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Augmented . . - . I . . .
reality E 9 aprlmoramen:co da percep¢ao humana por r_nelo da u.tlllzagao de objetos V|rt_ua|s, ou
. seja, as informagdes relevantes podem ser adicionadas diretamente ao campo visual do
(Realidade (.
trabalhador, gracas a plataformas maéveis. (GORECKY et al, 2014)
aumentada)
Big Data é um grande banco de dados que contém informagdes Uteis para a tomada de
BigData decisdo, porém, este banco exibe como diferencial o fato de que estas informagGes sdo
dindmicas, ou seja, os resultados das analises variam em tempo real de acordo com as
alteracgdes externas. (VENTURELLI, 2016)
Analytics aplicado em Big Data é o processo de examinar os dados para descobrir padrdes
Big Data escondidos, correlagGes desconhecidas e outras informacgdes Uteis que podem ser utilizadas
Analytics para a melhor tomada de decisdo. Através desta andlise, cientistas de dados e outras
pessoas podem analisar grandes volumes de dados e retornar informacgdes relevantes. (SAS,
2017).
Virtual reality Realli(:!ade Virtufall é uma tec'nologia? de intgrface capta\z de enganar os sentido'.s de um
(Realidade .usuarllo, pqr mel-o dg um ambiente V,IrtEJa|: criado ? part.lr de ij sistema computauona-\I. Ao
virtual) induzir efeitos visuais, sonoros e até tateis, permite a imersdao completa em um ambiente
simulado, com ou sem interacdo do usuario. (TECHTUDO, 2017)
CPS (Cyber Os sistemas' ciber-fisicos (?PS) conftituem—se na fusi”ao dos mundos fisico e vlirjcual, e podgm
physical ser entendidos como a. integracdo da c?mputagao com 0S pProcessos f|5|cols,' ou seja,
Systems) computadores e redes incorporam, monitoram, e controlam os processos fisicos e os

realimentam com informagdes e dados. (HERMANN et al., 2015)

Conecta através de sistemas cyberphisical (CPS) diferentes plantas distribuidas ao redor do
Integracao mundo, cada uma responsavel por uma etapa ou fase de um processo produtivo (BLOEM,
Horizontal 2014); em outras palavras, trata da digitalizacdo envolvendo toda a cadeia de suprimentos,
desde os fornecedores, passando pelos fabricantes e chegando até os clientes.

Busca conectar através de sistemas digitais as maquinas e os processos desde a matéria-

Integracao . . . ~ .

& . ¢ prima ao consumidor final, de modo que a produgdo possa ser monitorada e acompanhada
Vertical .
online e em tempo real. (BLOEM, 2014)

A manutencgdo preditiva € um método aplicado com a finalidade de indicar as condigGes
reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam seu desgaste ou
processo de degradagdo. Consiste em monitorar regularmente as condigdes mecanicas,
Manutencio eletrbnicas, pneumaticas, hidraulicas e elétricas dos equipamentos e, adicionalmente, o
Preditivca rendimento operacional de seus processos. Como resultado desse monitoramento,

observa-se um aumento dos intervalos dos reparos por quebras (manutencdo corretiva) e
dos reparos programados (manutencdo preventiva), bem como um aumento de
rendimento no processo, uma vez que estes estardo disponiveis por um tempo maior para
a operacdo. (CYRINO, 2016)

A fusdo dos mundos virtual e fisico através dos CPS e a consequente fusdo dos processos
técnicos e administrativos abriram caminho para a criacdo do conceito de Smart Factory.
Além da automacao, a palavra de ordem é flexibilizacdo e otimizacdo em tempo real, gracas
a conectividade. (SHARMA, 2016)

Smart Factory

E uma entidade (objeto tangivel, software ou servico) projetado e feito para se auto
organizar, para incorporar diferentes ambientes (inteligentes) ao longo do seu ciclo de vida,
proporcionando maior simplicidade e maior interagdo, tendo um comportamento proativo,
com interfaces naturais. (MUHLHAUSER, 2008)

Smart Product

A loT consiste em conectar maquinas e produtos, através de dispositivos e sensores, como
RFID, cédigo de barras, QR code, Bluetooth, entre outros, a rede de computadores,
possibilitando a automacdo e centralizagdo do controle e producdo. (ANDERL, 2014)

loT (Internet of
Things)

loD (Internet A loD permite transferir e armazenar grandes quantidades de dados de forma adequada e
of Data) fornece métodos de anadlise para interpretar os dados em massa. (ANDERL, 2014)
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A oS fornece uma base comercial e técnica, onde prestadores de servigos e consumidores
formam redes de negdcios para fornecimento e consumo de servigcos. Conforme Cardoso

Ioss(gt;;g:)t of (2009), hoje ha uma clara transicdo de uma economia baseada na manufatura para outra
baseada em servicos, e é ai que a /oS se estabelece num ecossistema fundamentado na web
enaTl

Cloud A mar?ufatlfr'a em nuvem consiéte em um novo paradigmNa de fabricagdo baseado em rNedes,
Manufacturing ou s'eja, utiliza-se c'Ja tecnologla.de ~rede, da computagdo em nuvem, da computacao 'de
(Manufatura 'serV|'gos eda ca.p'aC|dade de fabrlcf':u;aoNque podem ser gerenuadosjle o!:)erados de m?nelra
em nuvem) inteligente e unificados para a fabricacdo de produtos seguros, confidveis, de alta qualidade,

baixo custo e sob demanda. (ZHANG et al., 2014)

3.3 Industria 4.0 aumenta a eficiéncia do Lean

Sanders, 2016, diz que ha a presenca de uma correlacdo positiva entre o Lean Manufacturing e a
Industria 4.0. Na tabela 2, apresenta um resumo dos desafios na implementacao do LPS com os
recursos ja existentes na fabrica que podem ser solucionados através da 1.4.0. Todos os problemas na
implementacdo do LPS na perspectiva da integragdo tém uma solucdo nas tecnologias associadas a
1.4.0. Porisso, adotando a 1.4.0, as indUstrias sdo capazes de se tornar Lean sem a constante consciéncia
e persisténcia dos esforcos de striving-for-lean, os esforgos realizados pelas empresas para manter-se
na filosofia Lean mesmo com os empasses tecnoldgicos encontrados.

Concepgdo, operagdo e manutengdo de uma induUstria manufatureira estdo aumentando
consideravelmente através da Industria 4.0. Com o avan¢o dos sistemas de informacdo e de
comunicagdo juntamente com as estruturas de operagao do Lean, uma industria tem potencial de
expandir facilmente para novos horizontes. Na tabela 2 a seguir detalhamos as principais dimensées
do LPS, os desafios associados a sua implementagdo e as possiveis solu¢gdes que podem ser obtidos
pela adogdo da 1.4.0.

Tabela 2 — Correlagdo entre as desafios de implementagao do LPS e as tecnologias do 1.4.0
Fonte: Baseada na tabela SANDERS et al., 2016

Desafios da implementac¢ao do LPS na Solugdes proporcionadas pela

Di 0 LP.
imensGes do LPS perspectiva da integra¢do 1.4.0

Recursos e competéncias limitadas Manufatura colaborativa

Diferenca no modelo de negdcios, Mecanismos de comunica¢do melhores

Supplier feedback N . o "
operagdes e nas informagdes das praticas
de manutencio Sincronizac¢do de informacdées
Status incompleto no transporte dos e .
P P Identificagdo do item
produtos
Fntrega JIT por Incompatibilidade na guantidade dos Rastreamento via Wireless dos produtos
fornecedores produtos transportados P
Atrasos inesperados durante o transporte Realocagdo smart do pedido
supplier Recursos e competéncias inadequadas Padronizagdo das interfaces
development Compatibilidade de equipamentos entre Organizagdo virtual — cooperagdo

organizagoes

sinergética

Envolvimento do
Consumidor

Pouca flexibilidade para alteragdo de
produto

Otimizagao dos periodos de
“congelamento” de produto, ou seja,
reduzir intervalos de tempo para alteracado
e incorporacdo de novos recursos ou
modificacbes

Relacdo entre as necessidades e as
fungdes

Aplicacdo de QFD em larga escala

Adquirir exatamente a necessidade do
consumidor

Uso de BigData Analytics
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Rastreio improprio da quantidade do

Monitoramento de reabastecimento de

, material fornecido material
Pull production .
~ Acompanhamento da agenda e atualizagdes
Mudangas no agendamento da producdo
do kanban
Acompanhamento em tempo real do
Erros na contagem do estoque
) estoque
Continuous flow - =
Escassez na capacidade Subcontratacao
Sistema de controle centralizado Tomadas de decisdes decentralizadas
Redugdo do Adaptacdo do processo baseado em Self-optimisation e machine learning
Setup-time experiencia humana Comunicacio produto-maquina
. Nenhum controle sobre quebra de Comunicacio homem-maauina
Manutengio méaquina ¢ q
Total
. - Avaliagdo Self-maintenance
Produtiva/ Tempo de resolugdo de problemas ¢ f
Preventiva desconhecido Sistema de controle de manutencao
preditiva
Desconhecimento técnico dos operadores Comunicagdo produto-maquina
Statistical process ) o Melhoria na interface homem-maquina
control Incapacidade de acompanhar variagdes

do processo

Acompanhamento do processo, integracdo
e gestao

Envolvimento do
empregado

Mecanismos improéprios de feedback

Dispositivos de feedback inteligente

Praticas de avaliagdo de performance

Sistemas de suporte ao trabalhador

Monotonia no trabalho

Interface homem-mdaquina aperfeicoada

3.4 Industria 4.0 muda os principios do Lean

Ohno diz que os negdcios estdo conectados com o mundo exterior, atualmente Lean experts ndo sdo
contra a utilizar automacao, isso inclui as tecnologias 4.0, mas a quantidade de automacao importa,
pois deve se adequar ao LPS, o design thinking, o qual deve ser complexo e simples (HARRIS E HARRIS,
2008 apud. SINGH, 2017). A literatura ja aborda o Lean Production System influenciado fortemente
pela 1.4.0 como Digital Lean, Lean 4.0. ou até mesmo Smart Lean. Na bibliografia revisada esses dois
conceitos foram citados pelos autores Singh (2017), Dombrowski et al. (2015 e 2017), Doppler (2016),
Kolberg e Ziihlke (2016). Na tabela abaixo estdo uma relagdo entre ferramentas Lean e da Industria 4.0
que podem trabalhar juntas a fim de aumentar a eficiéncia de ambas.

Tabela 3. Matriz de impacto da Industria 4.0 no Lean Production System

FONTE: Baseado em WAGNER, 2017

1.4.0 Aquisi¢céo e processamento de dados M2M HMI
Lean Sensores e Nuvem Big Analytics Integr.agﬁo Integragﬁo Reélidade Realidade
atuadores Data vertical Horizontal Virtual Aumentada

5S a A a a a a b c
Kaizen a B c c c c c c

JIT b B c c b a b
Jidoka a C c c b b a a
Heijunka b b c c C b b a
Stc.mdardls b c C c b b c c
ation

Takt Time b a c c c c a a
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Pull flow b a a a o C a a
R =

edugdo a b C c c a a
de gastos

a Baixo impacto da 1.4.0. nos principios do Lean
b Alto impacto
¢ Altissimo impacto da tecnologia
M2M - Interagdo Maquina — Maquina
H2M - Interacao Homem — Maquina

Singh, 2017, traz dois exemplos praticos onde as filosofias de Lean Manufacturing e Industria 4.0 se
misturam tendo como resultado uma tecnologia derivada dos dois conceitos. O primeiro é o conceito
do iBin, de 2013, na empresa alema Wiirth Industrie Services GmbH & Co. KG — com a junc¢do dos
cartdes Kanban, do RFID e da Smart Factory. O iBin utiliza cdmeras, ao invés de sensores, as cameras
detectam o nivel dos contentores, também podem realizar previas da ordem de compra para o
departamento de compras, tendo como resultado niveis de estoques adequados e ordens de compra
agendadas de forma eficiente.

=N

i

= > >y coded Pl

Order data Order placement Wirth Bin Shelf Wirth
export with supplier warehouse filling shipment filling Kanban-
system

Figura 4. Sistema iBin
FONTE: WURTH INDUSTRIE SERVICE, 2019

O segundo exemplo, é na realidade de 2012, que surgiu da unido de forcas da fabrica de brinquedos
Lego e da Universidade do Sul da Dinamarca para desenvolver uma nova tecnologia no formato de U,
na area de montagem, determinada Chaku Chaku lines. O objetivo principal é sincronizar o operador
e a maquina, a tarefa basica do sistema Enterprise Resource Planning (ERP — Sistema Integrado de
Gestdo Empresarial) é transferido para o funcionario desta linha através por um sistema local de
gerenciamento de pedidos.

4. Resultados

Os resultados dessa pesquisa foram obtidos a partir da pesquisa do termo exato “Lean 4.0” presente
no corpo do texto de artigos, revistas e livros presentes em plataformas de pesquisa disponiveis online,
no periodo de dez anos, ou seja, entre 2009 a 2019. Os resultados estdo disponiveis na Figura 5, e
pode-se constatar que mesmo o conceito da Industria 4.0 sendo apresentado na Hanovermesse em
2011, o estabelecimento da relacdo entre o Lean e 1.4.0 surge primeiramente por alemaes em 2014,
seguida de um crescimento desse termo na Europa, depois para o mundo. J& quando falamos de
“Digital Lean”, esse termo ja apresenta resultados desde 2009, com chineses principalmente e no ano
de 2017 apresenta um grande crescimento em seus resultados, como mostra Figura 5.

A tabela 4 exibe os resultados detalhados da pesquisa por ano de publicacdo e autor, e considerando-
se as diferentes bases de pesquisa utilizadas, ou seja, Google Académico, Scopus, Web of Science e
Emerald Insight.
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Lean 4.0 e Digital Lean
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Figura 5. Resultado dos termos Lean 4.0 e Digital Lean
Tabela 4. Termo Lean 4.0 e Digital Lean nas bases de pesquisa —autores
P Digital Google
L 4. le A
ean 4.0 Google Académico Scopus Lean Académico Scopus
2014 Wildemann 2009 Zhang et al.
Tamas et al. Curran et al.
2016 2000 ————
Quasdorff; Bracht Cheutet et al.
Metternich et al © 2011 lJinetal
Dombrowski et al. 2013 Schut et al. Wang et al.
Cattaneo et al. 2014 I)ungw etal.
Malava5|f' 2015 Scheel el al.
Schenetti
2017 Emig; Tschirschke Gao et al.
2016
Roldan, A. Lou et al.
Swaminathan;
Beari int, G. " Rojo Aboll tal.
earingpoint, G 2017 Meffert ojo Abollado et a
Negri et al. Romero et al.
Enke et al. I:loz)llthaler et Guerriero et al.
Dombrowski; Romero et al.
(s) ’
Mayr et al. Richter ©
P Il et al.
Enke et al. () Caldwell, E. (S)owe eta
Lima, V. A_rc1d|a.cono; 2018 F.eldmanr_1;
Pieroni Ziegenbein
2018 Powell et al. Picasso, S.
Ketteler et al. Gou et al.
Gonzalez, J. Bracht et al.
Raymann, R. Moon et al.
Pizdn et al. Stefani¢ et al. Ghobakhloo; Fathi ©
2019
Unterhofer, M. Dreyer et al.

I
Il
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Dombrowski et

Rossini et al al, Romero et al.
p | Romero et al.
arv et al. ©
Gallone et al. Romero et al.
2019 Adam et al. Romero et al.
Golchey, R. Parv et al.
Kadir et al. Stefanié et al.
Montoro et al. Rabelo et al.
Abele et al. lvanov et al.

Giaquinta; D’Arone

) O mesmo artigo também foi encontrado na plataforma Scopus
") 0 mesmo artigo também foi encontrado na plataforma Web of Science
©' 0 mesmo artigo também foi encontrado na plataforma Emerald Insights

5. Conclusao

Esse trabalho teve como objetivo identificar a sinergia existente entre os conceitos de Lean Production
System e Industria 4.0, desde o surgimento deste em 2011, no momento em que o LPS foi a base para
1.4.0, passando por momentos de transicdo como complemento para o Lean e, aumentando a
eficiéncia do Lean e, por fim, a 1.4.0 mudando os principios do Lean. Para comprovar esta integragdo e
interacdo, aonde Lean e 1.4.0 se complementam, executou-se uma pesquisa bibliografica que atestou
gue ao longo dos ultimos 5 anos 34 artigos tratam deste assunto, por outro lado, foi detectado que
outros 33 artigos tratam do Digital Lean, o qual, de acordo com alguns autores, pode ser considerado
como um sinénimo do Lean 4.0, demonstrando assim que o Lean incorporou muitas dos principios,
ferramentas e técnicas da 1.4.0.
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