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RESUMO 

Nas etapas do projeto informacional e conceitual, do processo de desenvolvimento de produto 

(PDP), verifica-se que o uso combinado de técnicas de otimização multiobjetivo e de 

computação evolucionária (CE) podem reduzir significativamente o tempo de 

desenvolvimento do produto e economia de custos em comparação com as abordagens 

tradicionais. Este artigo tem como objetivo apresentar uma análise bibliométrica e sistêmica 

dos principais artigos sobre o uso da otimização multiobjetivo e CE no design de produtos. 

Para isso, foi utilizado o Knowledge Development Process-Constructivist (ProKnow-C), para 

a seleção e análise de artigos das principais bases de dados internacionais dos últimos cinco 

anos. A partir de 1.748 artigos brutos chegou-se a um portfólio bibliográfico de 32 artigos. 

Foi então feita uma análise bibliométrica avaliando o grau de relevância dos periódicos, o 

reconhecimento científico dos artigos e as palavras-chave mais utilizadas; e também uma 

análise sistêmica. As principais tendências encontradas foram o uso do algoritmo genético de 

classificação por não dominância II (NSGA-II), de algoritmos genéticos multiobjetivo 

(MOGA) e algoritmos genéticos clássicos. Verificou-se que existem oportunidades de aplicar 

os métodos utilizados nestas pesquisas em outros sistemas e de incorporar de novos 

parâmetros de otimização aos métodos utilizados. 

Palavras-chave: processo de desenvolvimento de produto; projeto informacional; projeto 

conceitual; otimização multiobjetivo; computação evolucionária.
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1. INTRODUÇÃO 

O avanço dos recursos computacionais e das tecnologias da informação e comunicação 

desempenham um papel significativo no processo de desenvolvimento de produtos (PDP). O 

uso da inteligência artificial (IA) vêm desencadeando rápido desenvolvimento de novas 

tecnologias e métodos, pelos quais proporcionam oportunidades de novos modelos, meios e 

formas de fabricação, arquiteturas e sistemas de tecnologia para manufatura inteligente, com 

base na integração com a tecnologia IA (LI et al., 2017). 

Em 1956, durante uma conferência no Darthmouth College, o cientista da computação John 

McCarthy usou pela primeira vez a expressão “inteligência artificial”, o que é considerado o 

marco inicial da IA. Já o termo inteligência computacional (IC) surge na década de 90 como 

uma subdivisão da IA incluindo abordagens, como: redes neurais artificiais; computação 

evolutiva (algoritmos genéticos, programação evolutiva, programação genética, sistemas 

classificadores e estratégia evolutiva); sistemas nebulosos; raciocínio probabilístico; e 

sistemas híbridos inteligentes (combinações de redes neurais, sistemas nebulosos e 

computação evolutiva). A computação evolutiva (CE) compreende um conjunto de técnicas 

de busca e otimização inspiradas na teoria da seleção natural das espécies, publicada por 

Charles Darwin em 1856 (BÄCK et al., 1997; COELHO & MARIANI, 2006; GASPAR-

CUNHA, TAKAHASHI & ANTUNES, 2012; SICHMAN, 2021). 

O uso de algoritmos de otimização baseados em CE têm sido tipicamente objeto de estudo da 

ciência da computação e da matemática, e a sua introdução no campo da engenharia é 

relativamente nova. No caso de desenvolvimento de produtos, pesquisas de otimização 

baseados em simulação computacional são realizadas para achar o “design ideal” de um 

produto nas fases iniciais do desenvolvimento. Para Rozenfeld et al., (2012) o PDP pode ser 

dividido em três macro fases: pré-lançamento, desenvolvimento e pós-lançamento; e por sua 

vez, a macro fase de desenvolvimento se divide em: projeto informacional, projeto conceitual, 

projeto detalhado, preparação da produção e lançamento do produto.  

É na fase de projeto informacional que é feito o levantamento das necessidades dos clientes, 

as quais posteriormente são transformadas em requisitos de projeto. Nesta fase, também são 

estabelecidos valores e parâmetros para estes requisitos e definidas as especificações-meta. As 

especificações-meta são um conjunto de objetivos ou metas que o produto deve atender. Estas 

especificações podem ser vistas como um conjunto de informações, as quais constituem a 

base para a realização do projeto conceitual. Já na fase de projeto conceitual ocorre a geração 
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das alternativas de concepção do produto, por meio da busca, criação, representação e a 

seleção de soluções com a melhor concepção (ROZENFELD et al., 2012). 

Este trabalho trará um recorte de estudos que utilizam técnicas CE associadas com a 

otimização multiobjetivo para o design de produtos durante as fases do projeto informacional 

e conceitual do PDP. Assim, este artigo irá identificar os principais artigos que tratam do 

assunto e fazer uma análise bibliométrica e sistêmica, através de um processo científico 

denominado de Knowledge Development Process-Constructivist (ProKnow-C). A Seção 2 

apresenta os aspectos metodológicos adotados para o desenvolvimento do trabalho. Já a Seção 

3 descreve como foi realizada a seleção do portfólio bibliográfico. Na sequência, as Seções 4 

e 5 apresentam respectivamente as análises bibliométrica e sistêmica realizadas. O trabalho 

finaliza com as conclusões, apresentando as tendências e oportunidades; e as limitações desta 

pesquisa. 

2. ASPECTOS METODOLÓGICOS  

O objetivo desta seção é apresentar o procedimento metodológico utilizado para se chegar ao 

estado da arte sobre o tema. Como mencionado anteriormente, para este estudo adotou-se o 

ProKnowC, um procedimento que auxilia os pesquisadores a encontrarem os conteúdos mais 

expressivos dentro de uma extensa quantidade de informações na literatura (ENSSLIN et al., 

2010). 

 
FIGURA 2.1  – Macro-etapas do ProKnow-C. Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010). 

 

Conforme verifica-se na Figura 2.1 o ProKnow-C é dividido em quatro etapas. A primeira 

etapa (i), consiste na construção do portfólio bibliográfico, ou seja, a seleção de um banco de 

artigos e na filtragem destes até encontrar uma amostra representativa. Na segunda etapa (ii) é 
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feita a análise bibliométrica do portfólio, na qual ocorre uma análise de quais são os 

periódicos e as palavras-chave mais recorrentes, além do número de vezes que cada artigo foi 

citado na literatura com o propósito de se identificar as publicações mais relevantes para o 

tema de pesquisa. Na terceira etapa (iii), análise sistêmica, é realizada a leitura integral do 

portfólio resultante, a fim de identificar os problemas de pesquisa, as soluções propostas pelos 

autores, as lacunas e oportunidades de pesquisa observadas. Por fim, a quarta e última etapa 

(iv) do ProKnow-C é a definição da pergunta e dos objetivos de pesquisa (ENSSLIN et al., 

2010).   Este estudo limitou-se nas três primeiras etapas do processo, não seguindo para a 

elaboração de uma pergunta de pesquisa e de objetivos para um trabalho futuro. 

3. SELEÇÃO DO PORTFÓLIO BIBLIOGRÁFICO 

A seguir apresenta-se como foi feita a seleção do portfólio bibliográfico de acordo com a 

metodologia do ProKnow-C. 

3.1. Seleção da base de artigos bruta 

A seleção da base de artigos bruta iniciou com a definição do eixo de pesquisa, que foram: 

“Evolutionary computation”, “Product design” e “Multiobjective optimization”. Em seguida 

buscou-se relacionar as palavras-chave (PC’s) de  por eixo. No Quadro 3.1 pode-se verificar 

as combinações das PC´s usadas para as buscas dos artigos.  

 

QUADRO 3.1 – Combinações das palavras-chave. Fonte: Autoria própria 

 
 

O primeiro eixo, composto por 6 PC’s, foi combinado com o segundo eixo composto por 6 

PC’s e com o terceiro eixo com 4 PC’s, gerando 144 combinações diferentes através do 

produto da multiplicação entre os três eixos. A pesquisa foi limitada por artigos de periódicos 

publicados em língua inglesa entre 2017 e 2021 e ocorreu em três Bases de Dados (BD´s): 

Scopus, Web of Science e Compendex. Na Tabela 3.1 verifica-se a sintaxe de busca realizada 

nas BD’s no dia 18 de maio de 2021. Nas 3 BD´s foram obtidos 1.748 artigos brutos, que 

compõem o chamado Banco de Artigos Brutos Preliminar. 
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TABELA 3.1 – Resultados das sintaxes de busca. Fonte: Autoria própria. 

 

3.2. Filtragem do banco de artigos 

A seguir realizou-se um filtro de redundância, excluindo os artigos repetidos através de um 

software próprio elaborado pelos autores. O banco de artigos brutos passou então a conter 

1.524 trabalhos, cujos os títulos de todos esses artigos foram lidos no software Excel. Neste 

procedimento foram verificados quais os artigos que possuíam os títulos alinhados ao tema da 

pesquisa, sendo que apenas 244 artigos demonstraram satisfazer tal condição. 

Os 244 artigos foram então ordenados, do maior para o menor, pelo percentual acumulado de 

citações. Na Figura 3.1 verifica-se o reconhecimento científico dos artigos com título alinhado 

ao tema de pesquisa, onde foi aplicada a regra de Pareto e observa-se a linha de corte em 85 

artigos com 80,2% das citações e os 159 artigos restantes com 19,8% das citações 

acumuladas. 

Desta forma, 85 artigos possuíam reconhecimento científico, compondo assim o Repositório 

K, enquanto os demais 159 artigos, com reconhecimento científico não confirmado, 

compuseram o Repositório P. Através da leitura dos resumos do Repositório K, verificou-se 

que 39 artigos estavam alinhados ao tema, resultando no Repositório A. 
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FIGURA 3.1  – Reconhecimento científico dos artigos com título alinhado ao tema de pesquisa. 

Fonte: Autoria própria 
 

Dentro do Repositório P foram identificados 62 artigos recentes (publicados nos últimos 2 

anos) e 12 artigos publicados por autores que também estavam no Repositório K. Foi lido 

então o resumo destes 74 artigos, resultando no Repositório B com 31 artigos. Através da 

soma dos Repositórios A e B obteve-se o Repositório C com 70 artigos. 

Em seguida foi realizado o download dos artigos do Repositório C, sendo que 14 artigos não 

estavam disponíveis nas BDs. 56 artigos baixados foram lidos integralmente. Durante esta 

leitura, 6 artigos foram eliminados por não estarem alinhados ao tema, restando portanto 50 

artigos. Para reduzir a quantidade de artigos para a análise sistêmica <40 artigos e ter um 

portfólio final altamente relevante, foi feito o levantamento dos fatores de impacto JCR, SNIP 

e classificação dos Quartis (Q1, Q2, Q3, Q4) dos periódicos dos 50 artigos. Se uma revista 

pertence ao Q1 (primeiro quartil), significa que ela possui um desempenho melhor do que 

pelo menos 75% das revistas da sua categoria. Foram então selecionadas apenas as 

publicações do Q1, obtendo-se o portfólio bibliográfico final de 32 artigos que pode ser 

verificado no Quadro 3.2. 
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QUADRO 3.2 – Portfólio bibliográfico final. Fonte: Autoria própria. 
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4. ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

Em seguida, após a seleção do portfólio bibliográfico (PB) foi realizada então a análise 

bibliométrica de forma a evidenciar quantitativamente dados estatísticos sobre os artigos 

selecionados. Para isso, quatro aspectos foram avaliados: (i) a evolução do tema; (ii) o grau de 

relevância dos periódicos; (iii) o fator de impacto JCR e SNIP dos periódicos; (iv) a 

relevância dos artigos e (v) as palavras-chave mais utilizadas. 

Quanto à evolução do tema, na Figura 4.1 observa-se que a maior quantidade de artigos do 

portfólio bibliográfico publicados no tema foi no ano de 2017, com 10 artigos publicados em 

2020, ainda se notando uma tendência da publicação de estudos relacionados com a temática. 

 

 
FIGURA 4.1 – Quantidade de artigos do portfólio bibliográfico conforme o ano de publicação.  

Fonte: Autoria própria. 
 

Quanto ao grau de relevância dos periódicos, observa-se na Figura 4.2 que o “Structural and 

Multidisciplinary Optimization”, contendo 4 artigos do portfólio em suas publicações, o 

“IEEE Transactions on Industrial Eletronics” e “Applied Thermal Engineering”, com 3 

artigos cada respectivamente.  Quanto ao fator de impacto dos periódicos, ainda na Figura 4.2, 

o destaque fica para o “IEEE Transactions on Industrial Eletronics”, cujo o JCR foi de 7,515 

e SNIP de 3,292, os maiores entre todos periódicos da amostra. 
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FIGURA 4.2  – Grau de relevância dos periódicos no portfólio bibliográfico. Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme a Figura 4.3, os artigos com mais relevância no PB foram os de Rao & Saroj 

(2017) com 44 citações, Öksüztepe (2017) com 42 citações, Ge et al. (2018) com 37 citações 

e Shui et al. (2018) com 30 citações. 
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FIGURA 4.3  – Relevância dos artigos do portfólio bibliográfico. Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com a Figura 4.4, as palavras-chave mais utilizadas no portfólio bibliográfico 

foram “Multi-objetctive optimization” com 13 utilizações, “Genetic algorithm” com 8 

utilizações, “Optimization” com 5 utilizações e “Design Optimization" com 4 utilizações. 
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FIGURA 4.4 – Palavras-chave mais utilizadas no portfólio bibliográfico. Fonte: Autoria própria. 

 

5. ANÁLISE SISTÊMICA 

Nesta etapa foi analisado o conteúdo dos 32 artigos selecionados no portfólio final, 

verificando-se: (i) quais foram os problemas de pesquisa dos trabalhos; (ii) quais os objetivos 

e recursos propostos pelos autores para solucionar esses problemas; e (iii) quais as lacunas 

existentes, as limitações e as recomendações para trabalhos futuros feitas pelos autores.  

5.1. Problemas de pesquisa 

Os artigos selecionados apresentam problemas de otimização multiobjetivo no design de 15 

tipos de produtos utilizando algum tipo de técnica de CE. No Quadro 5.1 verifica-se que os 

estudos se concentraram em motores elétricos, trocadores de calor, carrocerias de automóveis, 

turbinas eólicas e baterias de íons de lítio.   
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QUADRO 5.1 – Problemas de pesquisa por autor e tipos de produtos. Fonte: Autoria própria. 

 
 

5.2. Objetivos e recursos propostos 

Quanto aos objetivos e recursos propostos pelos autores para resolverem os problemas de 

otimização, como observa-se no Quadro 5.2, o principal recurso utilizado foi o algoritmo 

genético de classificação por não dominância II (NSGA-II) com 15 artigos, seguido pelos 

algoritmos genéticos multiobjetivo (MOGA) e algoritmos genéticos (clássicos). 

 

QUADRO 5.2 – Objetivos e recursos propostos nas pesquisas. Fonte: Autoria própria. 
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5.3. Lacunas existentes 

No Quadro 5.3 são relacionadas as principais lacunas, limitações e recomendações dos 

estudos. Os autores sugerem principalmente a aplicação do método utilizado na pesquisa em 

outros sistemas, a incorporação de novos parâmetros de otimização no método utilizado, a 

aplicação do método atendendo outros critérios ou com diferentes métodos ou algoritmos ao 

mesmo sistema. 

QUADRO 5.3 – Lacunas observadas nas pesquisas. Fonte: Autoria própria. 

 

6. CONCLUSÃO  

Este estudo realizou uma análise bibliográfica e sistêmica sobre o uso da otimização 

multiobjetivo no design de produtos através de uma metodologia estruturada denominada 

ProKnow-C. Primeiramente foi criado o portfólio bibliográfico, a partir de 1.748 artigos 

encontrados em três bases de dados entre 2017 e 2021, onde 32 artigos relacionados ao tema 

foram selecionados. Em segundo lugar, uma análise bibliométrica dos artigos permitiu a 

avaliação do portfólio bibliográfico, por meio de gráficos comparativos quanto à relevância 

dos periódicos, o seu fator de impacto, o reconhecimento científico, ano de publicação, 

autores e palavras-chaves mais utilizadas. Por fim, foi realizada uma análise sistêmica com a 

leitura completa de todos os artigos selecionados para identificar os principais problemas de 

pesquisa, objetivos e recursos propostos e as lacunas existentes.   

As principais tendências encontradas foram o emprego das técnicas de CE para a otimização 

de diversos tipos de produtos, destacando-se o uso para o design de motores elétricos, 

trocadores de calor, carrocerias de automóveis, turbinas eólicas e baterias de íons de lítio. A 
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análise sistêmica indicou que pesquisas aplicando o algoritmo genético de classificação por 

não dominância II (NSGA-II) são as mais comuns, seguido pelos algoritmos genéticos 

multiobjetivo (MOGA) e algoritmos genéticos clássicos. Por fim, como oportunidades, as 

principais sugestões foram aplicar o método utilizado em outros sistemas e a incorporação de 

novos parâmetros de otimização ao método utilizado. 

Este estudo limitou-se as três primeiras etapas do ProKnow-C. Verificou-se que esta 

metodologia foi eficaz para a compreensão dos problemas atuais, objetivos, lacunas e 

oportunidades sobre a temática. Devido ao grande número de artigos que são encontrados nas 

bases de dados foi necessário aplicar filtros adicionais para que o número de artigos fosse 

reduzido e ainda se mantivesse representativo para realizar as análises dentro de tempo 

disponível. Em estudos futuros, recomenda-se aprofundar as análises das referências 

utilizadas pelos autores do PB e também as cocitações, verificando quais artigos que serviram 

de base para os autores, não somente os autores recentes, mas aqueles que cunharam 

conceitos importantes para as pesquisas. Também sugere-se incluir na seleção os artigos de 

congressos.  
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