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AREA: 4. ENGENHARIA DA QUALIDADE
SUBAREA: 4.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA QUALIDADE

RESUMO: A INDUSTRIA 4.0 ESTA TRANSFORMANDO OS AMBIENTES
INDUSTRIAIS POR MEIO DE AVANCOS TECNOLOGICOS. PROGRAMAS DE
MELHORIA CONTINUA, COMO A ABORDAGEM SEIS SIGMA, SAO
IMPULSIONADAS PELO USO BIG DATA E INTERNET DAS COISAS (IOT). ESSAS
TECNOLOGIAS POSSIBILITAM AS ORGANIZACOES A GERENCIAREM GRANDES
VOLUMES DE DADOS EM TEMPO REAL E INTEGRAR DISPOSITIVOS PARA
APRIMORAR OS PROCESSOS PRODUTIVOS. ESTE ESTUDO INVESTIGA POR MEIO
DE UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA OS BENEFICIOS DA
INTEGRACAO DE BIG DATA, INTERNET DAS COISAS E SEIS SIGMA NOS
PROCESSOS PRODUTIVOS, COM ENFASE NA MELHORIA CONTINUA. A
PESQUISA EXAMINOU DOCUMENTOS DAS BASES DE DADOS SCOPUS E WEB OF
SCIENCE, SEGUINDO AS DIRETRIZES DO PROTOCOLO DE PESQUISA PRISMA.
ALEM DISSO, FORAM UTILIZADOS OS SOFTWARES COMO MENDELEY E NVIVO
PARA GARANTIR SUPORTE E RIGOR NA ANALISE DOS DADOS. 0OS ACAHDOS
PERMITEM CONLUIR QUE A INTEGRACAO PROPORCIONA VISUALIZACOES DE
DADOS APRIMORADAS E MONITORAMENTO CONTINUO DOS PROCESSOS.
ALEM DISSO, PERMITE ANALISES AVANCADAS E A IDENTIFICACAO DE
PADROES COMPLEXOS, POSSIBILITANDO A TOMADA DE DECISOES EM TEMPO
REAL. POSSIBILITA AUMENTO NA EFICIENCIA E QUALIDADE DOS PROCESSOS
DE PRODUCAO.

PALAVRAS-CHAVES: SEIS SIGMA, BIG DATA, INTERNET DAS COISAS, REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os avangos tecnologicos estdo redefinindo ambientes industriais,
caracterizada pela busca incessante em exceléncia operacional e competitividade (JAVAID et
al., 2022). Nesse contexto, emerge a Induastria 4.0 (14.0), impulsionada por tecnologias que
visam potencializar os processos de producgdo, tornando as empresas mais competitivas e
preparadas para os desafios em ambientes dindmicos (CINAR; ZEESHAN; KORHAN, 2021).

A 14.0 é marcada por um conjunto de tecnologias e uma abordagem holistica para a
transformacdo digital dos processos industriais. A 14.0 inclui um conjunto integrado de
tecnologias, tais como Big Data, Computacdo e Nuvem, Internet das Coisas (loT),
Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Aumentada, Impressdo 3D, entre outras (GOMES,
2020; TSARAMIRSIS et al., 2022). 14.0 visa promover a automacdo e a integracdo dos
processos, resultando em processos produtivos mais eficientes e ageis (DING; FERRAS
HERNANDEZ; AGELL JANE, 2023). O uso das tecnologias possibilita analise avancadas e
inteligentes de dados em tempo real e decisdes mais rapidas e precisas (GUPTA; MODGIL;
GUNASEKARAN, 2020; MAIA; LIZARELLI; GAMBIN, 2024).

Com a aplicacdo das tecnologias, a quantidade crescente de dados tem potencializado
os sistemas de producdo (RAUT et al., 2019). O uso de Big Data e Internet das Coisas (10T)
tém sido indispensaveis para as organizaces em ambientes de neg6cios cada vez mais
complexos. Big Data incluem a capacidade de prever e analisar centenas de informagdes em
bancos de dados, caracterizado pelas dimens6es volume, velocidade, variedade, veracidade,
valor, variabilidade e visualizacdo (RIALTI et al., 2019). 10T definida como uma rede de
dispositivos fisicos e virtuais interconectados, permite que objetos se comuniquem entre si
por meio de padrdes e protocolos (VERMESAN; FRIESS, 2022). Big Data e loT
desempenham um papel importante na gestdo inteligente dos processos, possibilitando a
anélise de dados em tempo real, a integracdo de sensores, o controle eficaz dos processos
produtivos e a identificacdo de oportunidades de melhoria em ambientes operacionais (MAIA,
LIZARELLI; GAMBIN, 2024).

As tecnologias representariam oportunidades as abordagens tradicionais de melhoria
continua, como o Seis Sigma (SS) (ANTONY et al., 2019; ANTONY; SONY, 2020;
ABDALLA et al., 2023). A abordagem SS depende de anélises de dados para identificar
oportunidades de melhoria. O Big Data, com sua capacidade de gerenciar grandes volumes de
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dados e realizar analises avancadas, pode ampliar essa capacidade (ANTONY et al., 2019;
GUPTA; MODGIL; GUNASEKARAN, 2020). Ao integrar o Big Data ao SS, as
organizagOes podem identificar padrbes complexos, tomar decisdes informadas em tempo real
e impulsionar a eficiéncia e a qualidade dos processos (GUPTA; MODGIL;
GUNASEKARAN, 2020; MAIA; LIZARELLI; GAMBIN, 2024).

Desta forma, este artigo tem como objetivo, por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura, investigar a integracdo entre as abordagens Seis Sigma, Big Data e Internet das
coisas (loT). A pesquisa busca investigar quais os beneficios dessa integracdo para 0s
processos de producgéo. O problema de pesquisa reside na necessidade de compreender como
essa integracdo pode potencializar a eficacia das estratégias de melhoria continua nas
organizacbes (ANTONY et al., 2019). E a justificativa para este estudo é fundamentada na
crescente importancia dessa integracdo para a competitividade e eficiéncia dos processos
produtivos (MAIA; LIZARELLI; GAMBIN, 2024). Portanto, compreender como a integragéo
pode ocorrer pode proporcionar insights importantes para aprimorar a tomada de decisdo,
otimizar processos e impulsionar a exceléncia operacional em ambientes orientados por dados
e a cada vez mais complexos.

O artigo esta estruturado em cinco principais se¢des. Na primeira, sdo introduzidos o
estudo, sua justificativa e objetivos; a segunda secdo discute os conceitos das abordagens
abordadas; a terceira descreve o meétodo de pesquisa adotado; a quarta secdo detalha o
processo de Revisdo Sistematica da Literatura realizado; na quinta secdo, sdo apresentados 0s
principais resultados, incluindo analises quantitativas e qualitativas; por fim, a sexta secdo

conclui-se o estudo, incluindo implicacdes tanto académicas quanto praticas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o referencial tedrico, incluindo os conceitos Seis Sigma, Big Data e

Internet das coisas.

2.1 Seis Sigma

A abordagem Seis Sigma (SS) teve origem nos Estados Unidos no final da década de
1980, desenvolvido pela Motorola como uma estratégia para medir e melhorar a qualidade de
seus processos (ANTONY et al., 2019). Atualmente é reconhecido como uma das estratégias
de melhoria continua mais poderosas na industria global. Por meio do SS, projetos de

melhoria séo identificados, selecionados e priorizados conforme a importancia estratégica,

6‘] ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO



f’i» XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades

SIMPERP Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
visando reduzir variagdes, falhas, erros e defeitos (SNEE et al., 2010). Com o objetivo de
aumentar a lucratividade das empresas atraves da reducdo da variabilidade e melhorias nos
produtos e processos, a abordagem busca também aumentar a satisfacdo dos clientes (MAIA;
LIZARELLI; GAMBIN, 2024). O Seis Sigma utiliza técnicas estatisticas como teste de
hipdteses, ANOVA, andlise de regressdo e controle estatistico de processos e 0 método
estruturado DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) (SNEE et al., 2010). A
combinacdo dessas técnicas estatisticas e metodologia estruturada permite alcancar metas de

qualidade e eficiéncia de maneira sistemética e baseada em dados.

2.2 Big Data

Surgida em meados de 2010, a tecnologia Big Data tornou-se essencial para a gestao
de grandes quantidades de dados (IBRAHIM et al., 2018). Caracterizado inicialmente pelos
trés V’s (volume, velocidade e variedade), a tecnologia evoluiu, atualmente é definido por
sete critérios classificados como 7Vs: Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade, Valor,
Variabilidade e Visualizacdo (FAROUKHI et al., 2020). Seus recursos incluem a
infraestrutura e sistemas de informagfes que superam a capacidade de softwares
convencionais de banco de dados para coletar, armazenar, gerenciar e analisar, extraindo
informac@es valiosas para diversos setores industriais (BELHADI et al., 2020; TALEB et al.,
2021). A tecnologia permite a realizacdo de analises descritiva, preditiva e prescritiva,

otimizando produtos, processos e cadeias de suprimentos na manufatura (WANG et al., 2016)

2.3 Internet das Coisas

O conceito de Internet das Coisas (IoT) foi introduzido por Kevin Ashton em 1999,
revolucionando a maneira como interagimos com o mundo ao nosso redor (MOHAMED;
MOHAMED, 2019). Definida como uma rede de dispositivos fisicos e virtuais
interconectados, a 0T permite que esses objetos se comuniquem entre si por meio de padrdes
e protocolos interoperdveis como RFID “Radio Frequency ldentification” (identificagdo por
Radiofrequéncia) e NFC “Near Field Communication” (Comunica¢do por Campo de
Proximidade) (NOURA; ATIQUZZAMAN; GAEDKE, 2019). A tecnologia é dinamica e
autoconfiguravel, possibilita a coleta e analise de dados em tempo real, cria ambientes onde
maquinas e dispositivos trabalham integrados (GULZAR; SOFI; SHOLLA, 2024).

A tecnologia melhora a eficiéncia operacional, facilita a transformacdo digital em

varias areas, incluindo fabricas inteligentes e cidades conectadas (KHAN; JAVAID, 2022).
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Fabricas inteligentes utilizam 10T para conectar diversas maquinas, dispositivos e sensores a
uma rede central, conhecida em alguns casos como Interface Homem-Maquina (IHM),
permitindo a comunicagdo em tempo real e a minimizagéo de tempos de inatividade (LONGO
et al., 2021). Tecnologias avancadas como inteligéncia artificial e robdtica sdo integradas a
IoT para melhorar ainda mais a eficiéncia operacional (MAIA; LIZARELLI; GAMBIN,
2024). A capacidade da loT de promover transformacGes digitais e sustentar avangos
tecnoldgicos sdo destacadas no cenario industrial moderno, onde a coleta de dados precisa e 0
controle automatizado s&o cruciais para o sucesso continuo e a inovacdo (VERMESAN;
FRIESS, 2022).

3. METODO DE PESQUISA

O presente estudo adota o método Revisdo sistematica da Literatura (RSL).
Inicialmente desenvolvida para pesquisadores e profissionais médicos, a metodologia rigorosa
e estruturada tem sido adotada em diversas outras areas como ciéncias sociais, engenharia,
administracdo, educacdo, psicologia, e muitos outros (LENBERG; FELDT; WALLGREN,
2018; LINNENLUECKE; MARRONE; SINGH, 2020; MYSTAKIDIS; BERKI;
VALTANEN, 2021). O objetivo é identificar lacunas na pesquisa, consolidar teorias,
proporcionar visdo abrangente e conclusdes bem fundamentadas sobre os temas estudados
(DANES; MANFE; ROMANO, 2018; TOEPPER; ZLATKIN-TROITSCHANSKAIA;
KUHLING-THEES, 2022). E aplicada tanto em anélises qualitativas, quanto analises
quantitativas (MOHER et al., 2009).

Como caracteristica estdo a reprodutibilidade, a transparéncia e protocolos
predefinidos que abrangem a sequéncia da pesquisa, bases de dados e critérios de inclusao
(MOHER et al., 2009). O processo assegura uma sintese abrangente e confiavel das
evidéncias disponiveis, 0 que contribui significativamente para o avango do conhecimento
cientifico e para a tomada de decis6es em diversas areas do conhecimento (TRANFIELD et
al., 2003; MOHER et al., 2009).

4. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Seguindo os principios de reprodutibilidade e transparéncia recomendados para a
realizacdo da RSL, adotou-se o protocolo sistematico PRISMA proposto por Moher et al.,

(2009). O protocolo € composto por quatro etapas principais, a identificacdo (busca e
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levantamento); triagem (revisdo dos titulos, resumos e palavras-chave); elegibilidade (analise
e leitura completa dos artigos) e inclusdo (selecdo dos estudos).

Os documentos foram extraidos das bases de dados Web of Science e Scopus, devido a
sua extensa cobertura internacional. As palavras-chave utilizadas para a busca nas bases de
dados foram: TITLE-ABS-KEY ((("Big Data™) AND ("Six Sigma") AND (“Internet of
things™))). A pesquisa inicialmente incluiu artigos que cumpriram os seguintes critérios: (1)
documentos publicados online até dezembro do ano de 2023; (2) documentos continham pelo
menos um dos termos identificados no resumo, titulo ou palavras-chave; (3) publicados em
periodicos. Foram identificados (17) documentos na base de dados Scopus e (11) documentos
na base Web of Science, totalizando um total de 28 documentos. Esses documentos foram
importados para o software Mendeley, iniciando a primeira etapa do PRISMA, que consistiu
na remoc¢do de duplicados. Esse processo resultou na exclusdo de (8) registros duplicados,
deixando um total de (20) documentos pré-selecionados para as proximas etapas do protocolo
PRISMA. Antes de iniciar as proximas etapas do método PRISMA, que incluem triagem,
elegibilidade e inclusdo, quatro revisores do grupo de pesquisa estabeleceram critérios

especificos de excluséo e inclusdo detalhados na Tabela 1.

TABELA 1 — Critérios de exclusdo e inclusao

Critérios para exclusdo do artigo Codificagdo para incluséo
e excluséo

Artigo ndo esta relacionando o tema de pesquisa com as &reas de manufatura (ANTM)

Artigo ndo aborda Seis Sigma (ANASS)

Artigos de Conferéncias (AC)

Livros ou capitulos de livros (LCL)

Critério de inclusdo do artigo

Artigo explora as integragdes entre as tecnologias Big Data e Internet das Coisas (AEIBISSM)
(loT), e a abordagem Seis Sigma na manufatura.

Fonte: Adaptado Liao et al. (2017)

Apos a definicdo dos critérios, os documentos foram submetidos aos processos de
triagem, que incluiram a reviséo dos titulos, resumos e palavras-chave, bem como a leitura
completa e codificacdo dos artigos. Esse processo foi realizado por quatro revisores, com 0
apoio do Software Nvivo. E desta forma, a analise final da revisdo da literatura foi realizada
com um total de (6) documentos, provenientes de revistas académicas internacionais. Os

resultados de maneira consolidada séo ilustrados na Figura 1.
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FIGURA 1- Protocolo Prisma
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Artigo explora as integracdes entre as
tecnologias Big Data e Internet das Coisas
(I0T), e a abordagem Seis Sigma na
manufatura.

Numero de estudos incluidos para
analise descritiva e tematica = (6) —)

Inclusdo

Fonte: Adaptado Moher et al. (2009)

5. RESULTADOS

Duas abordagens de andlise de dados foram aplicadas, uma quantitativa e outra
qualitativa. Primeiramente, realizou-se uma analise quantitativa para analisar as fontes dos
artigos, métodos de pesquisa aplicados, assim como o nimero de citacdes. E posteriormente,
foi conduzida a analise qualitativa do contetdo dos artigos. As principais informacdes dos
documentos selecionados, incluindo titulo, contribuicdes e autores, sdo apresentadas na
TABELA 1.

TABELA 1 — Documentos incluidos para a anélise

Titulo Objetivos Autores

Integracdo das tecnologias da Revisa as tecnologias da (14.0) para otimizar Pongboonchai-
Indastria 4.0 no Lean Six Sigma tarefas Lean Six Sigma (LSS) e analisar os Empl et al. (2023)
DMAIC: uma revisdo sistematica beneficios dessa integracdo em projetos de

melhoria.

Um roteiro estratégico para a Explorar a literatura que aborda as tecnologias Butt (2020)

industria manufatureira da 14.0 e 0o LSS, bem como seus impactos
implementar a Industria 4.0 especificos na industria de manufatura.
ENGENHARIA_DE
PRODUCAO
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Explorando relacionamentos
para integrar Lean, sustentabilidade
ambiental e industria 4.0

Investigar as formas de integracdo entre Lean,
14.0 e sustentabilidade ambiental (SE) no
gerenciamento de processos de producdo
industrial.

Mesquita et al.
(2022)

Anédlise de avancos e pontos criticos
do mapeamento do fluxo de valor
usando bibliometria

Revisar e analisar a literatura sobre mapeamento
de fluxo de valor (VSM) para identificar os
avancos e pontos criticos.

Liu and Zhang
(2023)

Tendéncias de distribuicdo na
Industria 4.0: estudo de caso de uma
grande multinacional de
refrigerantes na América Latina

Investigar a logistica
4.0 e técnicas de distribuicdo em cidades
inteligentes.

Buestan et al.
(2020)

IndGstria 4.0 e Seis Sigma: uma
revisdo sistematica da literatura e
proposta de agenda de pesquisa

Compreender que tipos de relagBes existem
entre SS e 14.0 e com as tecnologias 14.0, bem
como os beneficios derivados desta integragdo e
direcdes futuras para este campo de estudo.

Maia, Lizarelli e
Gambin (2024)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

*Com base ao portfélio de artigos inclusos para a anélise das bases de dados Scopus e Web of Science

5.1 Analise quantitativa

A anélise revela uma baixa diversidade nos métodos de pesquisa utilizados, incluindo

um estudo de caso e cinco revisdes sistematicas da literatura. Entre os principais periédicos
em gue esses estudos foram publicados, destaca-se o International Journal of Lean Six Sigma
com dois artigos. E outros periddicos como, Production Planning & Control; Benchmarking:
An International Journal; Designs e Logistics Journal: nicht referierte Verdffentlichungen,
cada um com uma publicacdo. Os principais periddicos com maior quantidade de publicacdo

sobre o tema e 0s métodos de pesquisas, sao apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Principais periodicos publicados e os métodos de pesquisa adotados

Periodicos

Meétodo de pesquisa

Autores

Production Planning & Control

Revisdo Sistematica da Literatura

Pongboonchai-Empl et  al.
(2023)

Designs

Revisdo Sisteméatica da Literatura

Butt (2020)

International Journal of Lean Six
Sigma

Revisdo sistematica da literatura

Mesquita et al. (2022)

International Journal of Lean Six

Revisdo Sistemética da literatura

Liu and Zhang (2023)
Sigma

Logistics Journal: nicht referierte Estudo de caso

Veroffentlichungen

Buestan et al. (2020)

Benchmarking: An International Revisdo Sistemética da Literatura

Journal

Maia, Lizarelli e Gambi (2024)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
*Com base ao portfélio de artigos analisados da tabela 1
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Quanto aos artigos mais citados, foi utilizado a base de dados Scopus para conduzir a

analise, identificando um total de 4 artigos, sendo que 2 deles ainda nao receberam nenhuma
citacdo até o momento. Destaca-se significativamente o estudo de Butt (2020), com um total
de 65 citagOes, indicando um forte impacto e relevancia na comunidade académica. Em
sequida, o artigo de Pongboonchai-Empl et al. (2023) é mencionado em 12 publicacdes,
refletindo uma consideravel adesdo e reconhecimento pelos seus pares. Maia, Lizarelli e
Gambin (2024) contribuiram com 3 citagdes até 0 momento, sugerindo uma aceitagéo inicial

do seu trabalho recente, e Buestéan et al. (2020) aparece com 2 citagdes, conforme a Figura 2.

FIGURA 2 - Artigos mais citados

ARTIGOS CITADOS

Butt (2020) 65
Ponghoonchai-Empl et al (2023) 12
Maia, Lirarell e Gambi (2024) 3
Buestin et al (2020) 2

Liu and Zhang (2023)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
*Com base ao portfélio de artigos analisados da tabela 1

5.1 Analise qualitativa

Os resultados da anélise destacam que IoT e Big Data Analytics apoiam o Seis Sigma
em diversas praticas. 10T facilita a coleta de dados em tempo real por meio de sensores
interconectados, permitindo a visualizagdo em tempo real do desempenho dos processos, a
identificacdo rapida de desvios, e tomada de decisdes informadas. Dispositivos 10T atuam
como mecanismos de prevencdo de erros (Poka Yoke) ao monitorar continuamente os
processos e identificar anomalias antes que causem defeitos. Além disso, a analise de dados
coletados pela loT proporciona insights profundos sobre o desempenho dos processos,
permitindo um redesenho mais eficiente e ajustes imediatos para manter a qualidade e

eficiéncia. A 10T também aprimora a eficacia das cartas de controle e do Controle Estatistico

67 ») ENGENHARIA_DE
) PRODUCAO 9



XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operagdes: Limitagdes e Possibilidades
Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

£
SIMPEP #5555
de Processos (CEP) ao fornecer dados precisos e relevantes. A coleta detalhada e em tempo
real melhora a identificacdo das causas raizes dos problemas e facilita 0 mapeamento do fluxo
de valor, identificando gargalos e desperdicios de forma eficiente.

J& o Big Data Analytics, ajuda a identificar padrdes e anomalias em grandes conjuntos
de dados, permitindo correcdes precisas e melhoria continua da qualidade. Ferramentas
tradicionais, como a matriz de causa e efeito, sdo ampliadas para identificar fatores criticos
que impactam os resultados dos processos, permitindo a expansdo da analise Seis Sigma com
a inclusdo de deteccdo de anomalias, analises de risco, tendéncias, analises descritivas e
preditivas. Big Data Analytics também determina os niveis ideais de pardmetros de processo,
reduzindo a necessidade de testes extensivos e economizando recursos. Técnicas de simulacdo
baseadas em Big Data permitem testar diferentes cenarios e prever os impactos das mudancas
antes de implementa-las. Anélises de feedback dos clientes melhoram a compreensdo das suas
necessidades e expectativas, informando melhor os projetos de melhoria.

A integracdo das tecnologias 10T e Big Data Analytics resulta em impactos positivos
significativos, como a reducdo de produtos defeituosos, aumento da produtividade, maior
satisfacdo dos clientes, redugéo de custos, melhoria da qualidade dos produtos, reducdo da
complexidade dos processos, melhor identificagdo de riscos e falhas, aprimoramento do
processo de andlise de dados, tomada de decisdo, e gestdo da cadeia de suprimentos. As

relacBes entre as tecnologias Big Data e 10T SS com Seis Sigma sdo mostradas na Tabela 3.

TABELA 3 — Andlise qualitativa

10T no Apoio ao Seis Sigma Autores
Visualizacdo de 10T facilita a coleta de dados em tempo real através de sensorese  Butt (2020),
Dados dispositivos interconectados, permitindo a visualizagdo Pongboonchai-Empl et
instantdnea do desempenho dos processos. Isso ajuda na al. (2023), Maia,
identificacdo répida de desvios e na tomada de decisBes Lizarreli e  Gambi
informadas. (2024)
Poka Yoke (a Dispositivos loT podem monitorar continuamente os processos e Pongboonchai-Empl et
prova de erros) identificar anomalias antes que causem defeitos, atuando como al. (2023)
um mecanismo de prevencao de erros.
Redesenho  de A analise de dados coletados por 10T permite insights profundos Pongboonchai-Empl et
Processos sobre o desempenho dos processos, identificando pontos de al. (2023), Maia,
melhoria e possibilitando um redesenho mais eficiente. Lizarreli e  Gambi
(2024)
Monitoramento loT oferece monitoramento continuo e em tempo real, Butt (2020),
de Processos permitindo ajustes imediatos para manter a qualidade e eficiéncia Pongboonchai-Empl et
dos processos. al. (2023), Maia,
Lizarreli e  Gambi
(2024)
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loT possibilita a coleta e analise de grandes volumes de dados
em tempo real, melhorando a efic4cia das cartas de controle e do
CEP ao fornecer dados mais precisos e relevantes para monitorar
e controlar processos.

Analise de Causa
Raiz

A coleta detalhada e em tempo real de dados ajuda na
identificacdo precisa das causas raizes de problemas, melhorando
a eficacia das analises de causa raiz.

Pongboonchai-Empl et

al. (2023), Maia,
Lizarreli e  Gambi
(2024)

Mapeamento do

IoT proporciona dados precisos e atualizados que facilitam o

Pongboonchai-Empl et

Fluxo de Valor mapeamento do fluxo de valor, identificando gargalos e al. (2023), Liu and
desperdicios de maneira mais eficiente. Zhang (2023)
Big Data Analytics no Apoio ao Seis Sigma Autores
Analise e Big Data Analytics ajuda a identificar padrGes e anomalias em Pongboonchai-Empl et
Corre¢ao de grandes conjuntos de dados, permitindo correcBes precisas e al. (2023), Maia,
Dados melhoria continua da qualidade dos dados. Lizarreli e  Gambi
(2024)

Matriz de Causa
e Efeito

Big Data Analytics pode ampliar ferramentas tradicionais como
a matriz de causa e efeito, identificando fatores criticos que
impactam o0s resultados dos processos através de técnicas
avancadas de analise de dados, permitindo a expansdo da analise
Seis Sigma tradicional com a incluséo de deteccéo de anomalias,
analises de risco, tendéncias, andlises descritivas e preditivas,
além de andlises visuais. 1sso aumenta o poder de andlise e
permite identificar as causas raizes das variacfes, extraindo
insights sobre os processos para atingir os objetivos e metas de
melhoria do Seis Sigma.

Ao identificar fatores criticos que impactam os resultados dos
processos, Big Data Analytics ajuda a eliminar causas de defeitos
e desperdicios, melhorando a qualidade e a eficiéncia dos
processos.

Mesquita et al. (2022),
Pongboonchai-Empl et

al. (2023), Maia,
Lizarreli e Gambi
(2024),

Ajuste de

Parametros

Usando técnicas como algoritmos de &rvore de decisdo, Big Data
Analytics ajuda a determinar os niveis ideais de pardmetros de
processo, reduzindo a necessidade de testes extensivos e
economizando tempo e recursos.

Pongboonchai-Empl et
al. (2023)

Melhoria do desempenho dos processos e da gestdo da cadeia de
fornecimento Impactos positivos na qualidade e no desempenho
do negdcio, por exemplo, reduz produtos defeituosos, aumenta a
produtividade dos processos e a satisfacdo do cliente, a0 mesmo
tempo que reduz os custos

Butt (2020), Buestan et
al. (2020), Liu and
Zhang (2023)

Analise
Estatistica

Big Data Analytics oferece ferramentas avangadas para realizar
andlises estatisticas detalhadas, superando as limitagdes dos
métodos tradicionais e permitindo uma analise mais robusta de
grandes volumes de dados.

BDA permite a coleta e anélise de grandes volumes de dados em
tempo real, melhorando a eficicia das cartas de controle e do
CEP ao fornecer dados mais precisos e relevantes para monitorar
e controlar processos.

Regresséo

Big Data Analytics aplica modelos de regressdo para identificar
relagbes entre varidveis e prever resultados, melhorando a
capacidade de ajuste fino dos processos.

Pongboonchai-Empl et

al. (2023), Maia,
Lizarreli e Gambi
(2024)

Simulacéo

Técnicas de simulacdo baseadas em Big Data permitem testar

Pongboonchai-Empl et
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diferentes cenarios e prever os impactos das mudangas no
processo antes de implementa-las.

Voz do Cliente

Big Data Analytics pode analisar grandes volumes de feedback
dos clientes (por exemplo, através da mineracdo de texto) para
identificar tendéncias e melhorar a compreensdo das
necessidades e expectativas dos clientes, informando melhor os
projetos de melhoria.

al. (2023)

10T e Big Data Analytics no Apoio ao Seis Sigma

Autores

Melhoria do
desempenho dos
processos

Impactos positivos incluem a reducdo de produtos defeituosos,
aumento da produtividade, maior satisfacdo dos clientes, reducéo
de custos, melhoria na qualidade dos produtos, reducdo da
complexidade dos processos, melhor identificacdo de riscos e
falhas, aprimoramento do processo de analise de dados, tomada
de decisdo, cadeia de suprimentos/vendas/distribuicGes, e outros.

Butt (2020), Buestan et
al. (2020), Liu and
Zhang (2023), Maia,
Lizarreli e  Gambi
(2024) e Pongboonchai-
Empl et al. (2023)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
*Com base ao portfélio de artigos analisados da tabela 1

Para proporcionar uma visdo mais clara dos dados analisados e compilados na tabela

3, foi desenvolvido um framework no contexto da integracdo de Big Data e Internet das

Coisas ao Seis Sigma, conforme abordado na revisao sistematica da literatura, ilustrado na

figura 3.

FIGURA 3 — Framework

f SEIS SIGMA \
f’i’ Analise e Corregdo de DadoN

%+ Ajuste de Parimetros
¢+ Andlise Estatistica
P < Regressio \
%+ Simula¢io N\
J ¢ Voz do Cliente

¢+ Matriz de Causa e Efeito

/

/‘:' Visualizagdo de Dados

“+Poka Yoke (a prova de erros)
*»*Redesenho de Processos /’
P - Monitoramento de Processos
J ¢ Analise de Causa Raiz
“+*Mapeamento do Fluxo de

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Melhoria do
desempenho
dos
processos

Autores como Pongboonchai-Empl et al. (2023) e Maia, Lizarreli e Gambi (2024),

sugerem a realizacao de estudos empiricos sobre a integracdo das tecnologias da Industria 4.0
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com a abordagem Seis Sigma. Os autores propdem investigar ferramentas de adequacéo e 0s
impactos nas capacidades de analise de dados, tomada de decisdo, eficiéncia e desempenho
operacional, considerando varidveis como diferentes setores industriais e de servicos. Além
disso, recomendam explorar a combinagdo do Big Data com o0 método DMAIC para melhorar
e inovar processos em diversos setores. Também destacam a importancia de estudos
empiricos sobre a implementacdo do Big Data Analytics (BDA) e da Internet das Coisas (IoT)

em projetos Lean Seis Sigma (LSS) em diferentes contextos, como a manufatura.

6. CONCLUSAO

Este estudo explorou a integracdo da abordagem Seis Sigma com as tecnologias Big
Data e Internet das Coisas (IoT) por meio de uma Revisdo Sisteméatica da Literatura. O
objetivo foi investigar os beneficios dessa integracdo nos processos de producdo e oferecer
insights para aprimorar a tomada de decisdo, otimizar processos e impulsionar a exceléncia
operacional em ambientes cada vez mais complexos e orientados por dados. A pesquisa
examinou documentos nas bases de dados Scopus e Web of Science, seguindo as diretrizes do
protocolo de pesquisa PRISMA. Concluindo que a integracdo proporciona visualizac@es de
dados aprimoradas, monitoramento continuo, analises avancadas e a capacidade de identificar
padrdes complexos em tempo real, resultando em melhorias significativas na eficiéncia e
qualidade dos processos de producéo.

Para avancar na compreensdo e aplicacdo pratica dessas tecnologias, sdo sugeridos
estudos empiricos que explorem a integracdo das tecnologias da Inddstria 4.0 com o Seis
Sigma, considerando diferentes setores industriais e de servigos. Também se prop&e investigar
ferramentas de adequacdo e o0s impactos nas capacidades de analise de dados, tomada de
decisdo, eficiéncia e desempenho operacional. Além disso, é recomendado explorar a
combinacdo do Big Data com o método DMAIC para inovar processos em diversos
contextos. Para implicacOes teoricas, € crucial aprofundar estudos sobre a implementacéo do
Big Data Analytics e 10T em projetos Lean Seis Sigma (LSS), especialmente na manufatura,
considerando os beneficios e desafios especificos.

As limitacGes deste estudo incluem a dependéncia de dados disponiveis nas bases de
dados selecionadas e a predominédncia de analises teodricas sobre implementagdes praticas.
Implicacdes praticas envolvem a necessidade de adaptacdo das conclusfes as realidades
especificas de diferentes inddstrias e a validagdo empirica das recomendacdes propostas para

garantir sua aplicabilidade no campo.
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