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Resumo: A coleta e andlise de dados sobre a producao cientifica desempenham um papel fundamental
na continuidade das pesquisas e no avan¢o de determinadas areas do conhecimento. Nesse contexto,
este estudo tem como objetivo investigar o perfil das pesquisas relacionadas a aplicacéo do Lean Seis
Sigma na Indastria 4.0. Utilizando técnicas bibliométricas e consultando as bases de dados como
Scopus, Web of Science e Scielo, foram identificados 27 artigos relevantes. Os dados foram tratados
utilizando softwares como Microsoft Excel®, RStudio® e Bibliometrix®. Os resultados estatisticos
descritivos destacaram os autores, artigos, ndcleo de pesquisa e periédicos mais referenciados, além
dos principais temas abordados. A analise bibliométrica incluiu artigos publicados em diferentes
periodos até meados de 2023. Além disso, foram utilizadas técnicas como nuvem de palavras-chave,
mapa tematico e dendrograma para destacar os temas mais abordados e identificar areas promissoras
para futuras pesquisas. Este estudo pode impulsionar o progresso cientifico ao estimular a geragcéo de
novas abordagens, teorias e perspectivas Unicas no campo do Lean Seis Sigma, que é fundamental
para a exceléncia operacional nas organizacoes.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma. IndUstria 4.0. Bibliometria. Analise Descritiva.

Abstract: The collection and analysis of data on scientific production play a fundamental role in the
continuity of research and advancement of specific areas of knowledge. In this context, this study aims
to investigate the research profile related to the application of Lean Six Sigma in Industry 4.0. By using
bibliometric techniques and consulting databases such as Scopus, Web of Science, and Scielo, 27
relevant articles were identified. The data were processed using software such as Microsoft Excel®,
RStudio®, and Bibliometrix®. Descriptive statistical results highlighted the most referenced authors,
articles, research groups, and journals, as well as the main topics addressed. The bibliometric analysis
included articles published in different periods until mid-2023. Additionally, techniques such as keyword
cloud, thematic map, and dendrogram were employed to highlight the most discussed topics and identify
promising areas for future research. This study has the potential to drive scientific progress by
stimulating the generation of new approaches, theories, and unique perspectives in the field of Lean Six
Sigma, which is crucial for operational excellence in organizations.

Keywords: Lean Six Sigma. Industry 4.0. Bibliometrics. Descriptive Analysis.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por melhorias no desempenho e eficiéncia dos processos
produtivos tém impulsionado a adogéo de abordagens como a Manufatura Enxuta
(Lean Manufacturing - LM) e a metodologia Seis Sigma (Six Sigma). O LM,
desenvolvido a partir do Sistema Toyota de Producédo, concentra-se na eliminacéo de
desperdicios e otimiza¢do dos processos, enquanto o Seis Sigma busca reduzir a
variagdo e melhorar a qualidade por meio de metodologias estatisticas rigorosas,
promovendo processos mais estaveis e previsiveis (Erbiyik; Saru, 2015; Silva Zarate,
2018; Ruben et al. 2018). A convergéncia dessas duas metodologias resultou no Lean
Seis Sigma (LSS), uma abordagem hibrida a reducéo de desperdicios do LM com a
precisdo analitica do Seis Sigma, visando qualidade, reducéo de custos e eficiéncia
(Silva Zéarate, 2018; Ganebnykh et al., 2020).

A implementacao do LSS tem sido amplamente adotada por diversos setores,
incluindo manufatura, satude e servigos, resultando em aumento da produtividade,
reducdo de custos, melhoria da qualidade do produto ou servico e aumento da
satisfacdo do cliente (Sreedharan, 2018). No entanto, a complexidade dos processos
produtivos modernos exige abordagens mais dinamicas e integradas, especialmente
diante do avanco das tecnologias digitais (Sordan, 2020). Nesse contexto, a Industria
4.0 (14.0), tem provocado transformacoes significativas, impulsionando a digitalizacao,
automacao e interconectividade dos processos industriais por meio de sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e Big Data (Hofmann; Risch, 2017; Sordan,
2020; Constantinescu et al., 2014). Essa revolucdo industrial traz consigo a
capacidade de respostas as mudancas de mercado, otimizacao dos fluxos produtivos
e personalizacdo da producédo, aumentando a competitividade das organizacdes
(Titmarsh et al., 2020; Kagermann et al., 2013).

A integracdo entre LSS e 14.0 representa uma oportunidade para elevar os
niveis de eficiéncia e inovag¢ao no setor produtivo. O uso de tecnologias digitais facilita
a coleta e analise de grandes volumes de dados, otimizando a tomada de deciséao
baseada em evidéncias e permitindo uma automacao mais inteligente dos processos
Lean (Sordan, 2020). Além disso, a interconectividade promovida pela 14.0 permite a
aplicagcédo de principios enxutos em tempo real, melhorando a previsibilidade e o
controle sobre desperdicios (Hermann et al., 2016).
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A integracdo dessas abordagens também pode levar a uma maior eficiéncia
energética e sustentabilidade nos processos produtivos (Mdller et al., 2018). A
utilizacao de sensores e sistemas inteligentes permite monitorar e otimizar o consumo
de energia, reduzindo o impacto ambiental das operagbes (Albino et al., 2015).
Diversos estudos ja apontam que a implementacéao do LM na 14.0 no desenvolvimento
de produtos pode trazer eficiéncia, reducéo de custos e maior competitividade para as
empresas (Tardio et al., 2023). Em 2017, uma pesquisa conduzida pela BCG (Boston
Consulting Group) comprovou que a aplicacdo da metodologia Lean a 14.0 reduziu em
40% os custos dos fabricantes que a implementaram. Em contrapartida, a aplicacao
das metodologias isoladas obteve resultados de aproximadamente 15% de reducéo
de custos (Kupper et al., 2017). Portanto, fica evidente que a integracdo de
metodologias permite uma vantagem competitiva para as empresas que a aplicarem
de forma efetiva.

No entanto, é importante destacar que a integracao do LSS na 14.0 apresenta
desafios e requer uma abordagem cuidadosa. E necessario garantir a compatibilidade
entre os principios e as préaticas de ambas as abordagens, bem como promover a
capacitacao dos colaboradores para lidar com as tecnologias emergentes (Komkowski
et al., 2023).

Com o exposto, embora 0 conhecimento sobre as praticas tradicionais do LSS
esteja consolidado na comunidade cientifica, a integracdo dessas metodologias a 14.0
ainda € um campo em desenvolvimento (Sordan, 2020). Portanto, é imperativo e
objetivo de o presente estudo realizar uma andlise bibliométrica para mapear a
producao cientifica existente sobre a aplicacdo do Lean Seis Sigma na Industria 4.0,
a fim de identificar lacunas de pesquisa, tendéncia, oportunidades de avanco e
mapear a evolucao da publicacdo de artigos com a analise de indicadores cientificos.

2 METODOLOGIA

Como meio a alcancar o objetivo proposto, o procedimento metodologico foi
baseado em Endler et al. (2016) e Reis et al. (2017), que se apoiam em técnicas
bibliométricas voltadas para a compreensdo e analises qualitativas e quantitativas
(Figura 1).
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Figura 1 — Fluxograma do processo metodolégico aplicado

©
3 L L
p g Definigdo da base de Determinacao das . Determmagaq da
R palavras-chave a partir temporalidade, tipo de
(L] dados para busca . S s -
' E iy do problema de pesquisa publicagdo e linguagem
= Inicio
8 J
s A ' N
]
S Organizacao e analise de Determinagdo de nimero Analise de fator de
g ° titulos das publicagoes amostral impacto das revistas
w2
A J
o2 ) ) ’ ]
lg g g ‘ N\ 'a ~\
g8
o E @ Analise do resumo dos Tratamento bibliométrico
Q S artigos dos registros coletados
[U) =
0O |0 \ J \ J
= ]
o
a
] ' )
m
s Analise de tendéncias de
E publicagbes
=z
E . v
o — —
W § Analise de disperséo dos
8 s ) trabalhos por autoria,
E ?, periodico e nucleo de
e L pesquisa )
7]
_g e N
2 X Analise de relevancia
o ————» dos artigos de acordo  |——— —)O
° com numero de citacées
e
e \ J Resultados
2 — N Bibliométricos
£ Criagéo de nuvem texto e
@ ) dendograma com as
.2 palavras-chave dos
® artigos da amostra
<
{ R
Analise SWOT qualitativa
—» do portfléfio e mapa —
tematico
. >y

Fonte: Autores.

2.1 Definicdo da Amostra e Organizacdo dos Dados

As trés bases de dados selecionadas foram: Scopus (Elsevier), Web of Science
(WoS) (Clarivate Analytics) e SciELO Citation Index (integrado a Web of Science). A

escolha se deu devido a reputacdo, cobertura e relevancia para a pesquisa
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académica, além disso, o acesso liberado pelo Periédico Capes, que permite ampla
disponibilidade para pesquisadores e instituicbes académicas.

A pesquisa utilizou como palavras-chave (Tags), para a busca de dados, a
combinacao dos termos Lean Six Sigma e Industry 4.0. Ao utiliza-las, buscou-se obter
resultados mais relevantes e direcionados para o tema de interesse, evitando
informacdes excessivas e dispersas. A concentracdo na interseccao entre os termos
definidos possibilitou uma andlise aprofundada das préaticas e aplicacdes dessa
metodologia na era da 14.0. Para a busca das tags, utilizou-se o campo “Tépico” nas
bases de dados SciELO e WoS, que realiza a pesquisa dos termos no titulo, resumo,
palavras-chave do autor e Keywords Plus. Na base Scopus, por sua vez, utilizou-se o
campo “Article title, Abstract, Keywords”.

Os dados foram exportados em formato .bib para organizagdo em uma planilha
eletronica, e com o auxilio do Rstudio® fez-se a compilacdo das bases e excluséo de
artigos duplicados. Optou-se por considerar como tipo de publicacdo somente artigos
académicos, pois estes geralmente antecedem publicagcbes de livros e sao
considerados fontes seguras de pesquisas. O periodo de cobertura definido foi de
2018 até 2023 (5 ultimos anos, mais parte de 2023) para obter os estudos mais atuais,

e foram considerados artigos escritos em portugués e inglés.

2.2 Tratamento Bibliométrico

Foi estabelecido o nUmero amostral, ou seja, 0 nUmero de artigos que deveriam
ser explorados e que eram aderentes a pesquisa. Considerando o nivel de confianca,
a populacao total (numero de artigos nas bases) e a margem de erro, a amostra foi
dimensionada por meio de calculo amostral, estabelecido pela equacédo 1 (Dupont;
Plummer, 1990):

2. (.0

Tl
n=

(V= 1).e? +zf.(f—]).[l - f)]

(1

Em que,

e nrepresenta o tamanho da amostra que se deseja estabelecer;
e N é o tamanho da populacéo;

e ¢ €0 erro amostral;
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e x/ n é aproporcao estimada do item pesquisado na amostra (%);
e 7 é o0 valor da abscissa da curva normal associada ao nivel de confianca
(Barbetta, 2007).

Portanto, levando em conta as caracteristicas da populacdo, bem como o
método de pesquisa selecionado, a amostragem foi do tipo probabilistica, visto que
contemplou uma populacéo finita e acessivel, e todos 0s seus elementos possuiram
probabilidade de pertencer a amostra (Eckert, 2016). O erro amostral considerado
aceitavel foi de 5%, como néo se tem uma previsao estimada do tamanho da amostra
utilizou-se o valor de 50% e o nivel de confianc¢a utilizado foi de 90%.

Também, realizou-se uma andlise Qualis Capes com o objetivo de refinar os
dados com as publicacdes em periddicos de maior impacto nacionalmente. Utilizou-
se a plataforma JCR (Journal Citation Report) para analisar o Journal Impact Factor
de publicagcbes internacionais provenientes do Web of Science, e no Scopus foi
utilizado o CiteScore. Nesse contexto, os artigos selecionados e provenientes dos
periodicos com maior pontuacdo dos indicadores analisados foram utilizados para a
etapa final de analise qualitativa do Portfélio final. ApGs a selecéo dos artigos de maior
relevancia, foi realizado um tratamento bibliométrico dos registros coletados por meio
da estatistica descritiva, com a utilizacdo de tabelas e gréficos ilustrativos. Foram
empregados softwares gratuitos com versGes demo, como o Microsoft Excel®,
Rstudio® e Bibliometrix®.

Por fim, os resultados do tratamento bibliométrico foram compilados para
realizacdo de andlises descritivas, como: dispersdo dos trabalhos por autoria,
periddico e nucleo de pesquisa; relevancia dos artigos de acordo com numero de
citacfes; nuvem texto com as palavras-chave dos artigos da amostra; e tendéncias

de publicacdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente é valido ressaltar que as expressdes em portugués acabaram
sendo descartadas da busca nos Bancos de Dados (BD), uma vez que nao tiveram
retorno de busca. Assim, obteve-se uma amostra composta por 167 documentos em
inglés, espanhol e alemé&o, onde néo se alcancou retorno da base SciELO. A falta de

resultados ao buscar artigos com a combinagao das tags Lean Six Sigma e Industry
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4.0 na base de dados da Scielo pode ser atribuida a sua énfase em periodicos
cientificos de lingua portuguesa e espanhola, com foco na América Latina e Caribe, e
como sera evidenciado abaixo, as publica¢cdes nesse campo de pesquisa predominam
em outras regides. O mesmo ocorrendo com a falta de retorno dos termos em
portugués nas 3 bases escolhidas devido a limitacdo de estudos e documentos em
portugués. E importante considerar que o LSS e a 14.0 sdo campos de estudo
relativamente recentes, como tais, pode haver uma lacuna na disponibilidade de
pesquisas académicas especificas nessas areas.

Para compreender essa falta de resultados das tags em portugués e verificar
se ha realmente escassez de estudos, uma pesquisa adicional foi conduzida no
Google Académico (Google Scholar) utilizando os termos "Lean Seis Sigma" e
“Indastria 4.0". Os resultados brutos totalizaram aproximadamente 5000. Essa
descoberta indica uma quantidade substancial de informacbes disponiveis,
principalmente em repositorios universitarios, que podem nao estar indexadas nas
bases de dados escolhidas anteriormente. Isso levanta a necessidade de considerar
diferentes fontes de informacéo e explorar repositorios académicos especificos para
obter uma visdo mais abrangente da pesquisa nessas areas. Recomenda-se assim
uma analise mais aprofundada, utilizando palavras-chave adicionais e avaliando a
relevancia e a qualidade dos estudos. Embora a quantidade de resultados brutos nao
seja indicativa da qualidade, essa nova abordagem no Google Académico representa
uma oportunidade valiosa para pesquisas futuras sobre LSS e 14.0.

Dos 167 documentos obtidos com a utilizacdo das bases pré-definidas e
exclusdo de artigos duplicados, resultou em 119 documentos. Também, foram
excluidos artigos que ndo continham, em suas palavras-chave ou resumos, os termos
relacionados ao LSS e 14.0. Dessa forma, foram obtidos 42 artigos, que configuram
as pesquisas aderentes ao objetivo do presente estudo.

Ao analisar os 42 artigos com titulos e resumos relevantes a pesquisa revelou
uma distribuicdo temporal que indica um aumento na producéao académica sobre LSS
e 14.0 nos ultimos anos (Figura 2). Essa tendéncia sugere um crescente interesse e
reconhecimento desses temas, refletindo-se na quantidade de estudos publicados. A
selecdo da amostra de 27 artigos (Tabela 1) relevantes abrangendo o periodo de 2020
a 2023, com enfoque nos estudos mais recentes. Esses dados sugerem que ha uma
producdo académica ativa e atualizada nessas areas, reforcando a relevancia e
interesse continuo nos temas de LSS e 14.0.
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Figura 2 — Analise temporal de artigos localizados em cada ano
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Ano da publicagdo

Importante mencionar que considerando o erro amostral de 5% e nivel de

confianga de 90% definidos na metodologia, para o tamanho da populacdo de 42,

obteve-se 0 numero amostral de aproximadamente 27 artigos, que foram analisados

na etapa qualitativa que sera abordada a seguir (Tabela 1).

Tabela 1 - Portfélio de trabalhos selecionados contendo as principais informacdes

(Autores, Titulo e Ano)

Autores Titulo Ano
Abbes N; Sejri N; Xu J; New lean six sigma readiness assessment model 2022
Cheikhrouhou M using fuzzy logic case study within clothing industry
Ar_1tony J; Mcdermott O; Powell The evolution and future of lean six sigma 4.0 2023
D; Sony M
) o Simulation based lean six sigma for industry 4.0 an
Bhat V; Bhat S; Gijo E action research in the process industry 2021
Lean six sigma and industry 4.0 integration for
Chiarini A; Kumar M operational excellence evidence from Italian 2021
manufacturing companies
Clancy R: Bruton K: O'sullivan IThe hy_dapi_ framework a yer_sati_le tool in_tegrating
D: Cloonan A ean six sigma ano_l Q|g|tallsat|on for improved 2022
quality management in industry 4.0
Integrated sustainable production value
Ganjavi N; Fazlollahtabar H measurement model based on lean and six sigma 2023
in industry 4.0 context
Kaswan M;Rathi R; Cross J; Integrating green lean six sigma and industry 4.0: a
Garza-Reyes J; Antony J; T 2023

Yadav V

conceptual framework
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Modelling interactions of select enablers of lean six

Khanzode A; Sarma P; sigma considering sustainability implications an
. ) : X 2021
Goswami M integrated circular economy and industry 4.0
perspective
Kumar P; Brar P; Singh D; Fuzzy ahp approach for barriers to implement Iss in 2022
Bhamu J the context of industry 4.0
Letchumanan L; Gholami H;
Yusof N; Ngadiman N; Analyzing the factors enabling green lean six sigma 2022
Salameh A; Streimikiené D; implementation in the industry 4.0 era
Cavallaro F
Lin P; Chen K; Cheng C; Su The academic development trajectories of the lean 2022
W;Lu L production based on main path analysis method
Liu C: Zhang Y Advar_lces a}nd hot_spots _analyS|s of value stream 2023
mapping using bibliometrics
Development of a retail supply chain process
Panayiotou N; Stergiou K reference model incorporating lean six sigma 2023
initiatives
Pongboonchai-Empl T; Antony . , . .
J; Garza-Reyes J: Komkowski Ir)tegratlon of |.ndustry 4.0 'gechn_ologles into lean six 2023
) sigma DMAIC: a systematic review
T; Tortorella G
Enhancing sustainable supply chain performance
Rana J; Jani S by adopting sustainable lean six sigma industry 4.0 2023
practices
An integrated industry 4.0 sustainable lean six
Rana J: Jani S sigma framework_ to improve supply c_haln 2023
performance a decision support study from covid19
lessons
: ) .. A dmaic framework to improve quality and
Rgdnguez D R:Medini sustainability in additive manufacturing: a case 2022
K;Wuest T study
o R Analysis of critical success factors for successful
Sia\manta M_’ Virmani N; Singh integration of lean six sigma and industry 4.0 for 2023
R; Haque S;J amshed M o
organizational excellence
Singh P: Maheswaran R: Prioritizing the splunons to overcome lean six sigma
. . , . 4.0 challenges in smes a contemporary research 2023
Virmani N; Raut R; Muduli K . .
framework to enhance business operations
Design of cyber physical system architecture for
Sony M industry 4.0 through lean six sigma conceptual 2020
foundations and research issues
Tay H: Loh H Digital transformatlpns_ and sup_ply chain 2022
management a lean six sigma perspective
Tripathi V; Chattopffldhyaya S; An innovative agile model of smart lean green
Mukhopadhyay A; Sharma L L
) e ~ ~._ . approach for sustainability enhancement in industry 2021
S;Singh J; Pimenov D; Giasin 40
K :
Analysis of barriers for implementation of integrated
Vinodh S; Shimray S lean six sigma and industry 4.0 using interpretive 2022
ranking process
. — . Lean six sigma with value stream mapping in
Wang F; Rahardjo B; Rovira P industry 4.0 for human-centered workstation design 2022
Yadav N: Al O A Comparing viewpoints of top management 2022

consultants and employees about lean six sigma

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-4960, 2025.



Impact of industry4.0/ icts, lean six sigma and
Yadav N; Shankar R; Singh S quality management systems on organizational 2020
performance
Critical success factors for lean six sigma in quality 2021
4.0

Yadav N; Shankar R; Singh S

Fonte: Autores.

Em relacdo a autoria dos artigos (Tabela 1) obteve-se um total 82 autores, onde
somente 1 artigo possui autoria individual. Como observado na Figura 3, € perceptivel
que alguns autores contribuiram com multiplos trabalhos. Os autores "Yadav N" e
"Antony J" sdo os principais contribuintes na area de pesquisa sobre Lean Six Sigma
e Industria 4.0. Yadav N aborda diversos aspectos da implementacdo do Lean Six
Sigma em ambientes tecnolégicos, investigando o impacto e os fatores criticos de
sucesso. Antony J concentra-se na evolucéo do Lean Six Sigma 4.0 e sua integracéo

com a Industria 4.0.

Figura 3 — Distribuicdo de autores mais relevantes
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Fonte: Autores.

Considerando os periodicos mais relevantes, de acordo com a metodologia
utilizada nesse estudo, o "TQM Journal" se destaca com o maior nimero de artigos
publicados (5). No entanto, seu Cite Score de 6,7 sugere um impacto moderado em
comparacao com outros periddicos. Cita-se o periodico "Production Planning and
Control" que possui trés artigos publicados e um Cite Score de 12,8, indicando uma
alta taxa de citagdo e maior relevancia académica. Além disso, seu Journal Impact
Factor de 6,8 sugere uma boa posicao perante comunidade cientifica.

E importante notar que alguns periédicos, como "Sustainability (Switzerland)" e

"Management of Environmental Quality: An International Journal”, ndo possuem
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informacdes disponiveis sobre o Journal Impact Factor, entretanto, para o calculo e
analise de Qualis Capes, somente o dado disponivel e de maior valor que foi
considerado (Tabela 2). Assim, a distribuicdo de publicacdes por periodico é
influenciada pela recorréncia das edi¢des, taxas de submisséo e abrangéncia das
publicacdes aceitas. Os periodicos "TQM Journal® e "Production Planning and
Control", listados no topo da Tabela 2, publicam em média 7 e 16 edi¢cdes por ano,
respectivamente, sem obrigatoriedade de taxa de submissdo. Ambos possuem uma
abrangéncia especifica relacionada ao presente estudo, o que explica seu alto nimero
de publicacbes. O "TQM Journal" se destaca por ter um maior enfoque nos aspectos
"hard" e "soft" do TQM, enquanto o "Production Planning and Control" abrange a
gestdo de operacbes em varias industrias. Por outro lado, o "Alexandria Engineering
Journal" possui uma taxa fixa para submissdo e uma abrangéncia mais ampla,
abrangendo estudos de engenharia e ciéncia aplicada, o que pode resultar em menos

contribuicdes em numeros de artigos.

Tabela 2 — Apresentagdo dos resultados dos 10 periddicos mais relevantes em termos de nimero de
artigos com seus respectivos dados de fator de impacto.

NUumero Cite
Periédico de Score
Artigos  (Scopus)

Journal Impact
Factor (WoS)

TQM Journal 4 6,7 N/A
Production Planning and Control 3 12,8 6,8
International Journal of Lean Six Sigma 3 8,8 5,7
Sustainability (Switzerland) 3 5,8 N/A
Journal of Manufacturing Technology Management 2 15,7 8,1
Alexandria Engineering Journal 1 91 6,6
Management of Environmental Quality: An International 1 8.6 N/A
Journal
leee Transactions on Engineering Management 1 7,6 8,7
Journal o_f Open Innovation: Technology, Market, and 1 75 N/A
Complexity
International Journal of Productivity and Performance 1 6.3 N/A
Management

TOTAL 27

Fonte: Autores, dados retirados do site Scopus e JCR em junho de 2023.

A anélise também revela que a india é a regiio com o maior nimero de artigos
publicados (14). Em seguida, a China com seis, seguida pela Franca e Irlanda, com
trés cada (Figura 4a). Isso relaciona-se quando observada as afiliacoes (Nucleos de
Pesquisa) dos autores, onde a Indus University lidera com quatro trabalhos
publicados, seguida pela Tianjin University of Commerce, Graphic Era Deemed to be

University e Indian Institute of Technology (ISM), todas com trés artigos cada.
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Pode-se aferir que a india e China se destacam devido ao crescimento
econdbmico e ao setor industrial robusto desses paises, bem como o0 apoio
governamental & pesquisa e desenvolvimento. A presenca de diversas industrias e a
necessidade de estratégias eficientes de gestéo e qualidade impulsionam a producéo
de artigos nessas areas. Esses fatores combinados levam a maior producéo cientifica
nessas regides, refletindo sua importancia na pesquisa académica. Nesse contexto, &
importante frisar que em comparagéo com a india e a China, os Estados Unidos da
América (EUA) e Europa ndo apresentaram presenca na producdo cientifica sobre
LSS na 14.0, e isso pode ser atribuido a fatores como a diversidade de areas de
pesquisa, investimentos em diferentes campos cientificos e a dispersao de esforgos
de pesquisa. Mesmo embora ambos sejam ativos e contribuam para o campo de
pesquisa, a énfase relativa pode variar devido a diferentes contextos e prioridades.

Ainda foi possivel identificar alguns grupos de pesquisa com base nos homes
dos autores e suas afiliacbes. Por exemplo, temos o0 grupo de pesquisa composto
pelos autores Yadav N, Shankar R e Singh S, todos afiliados ao Indian Institute of
Technology Delhi. Além disso, tem-se o grupo formado pelos pesquisadores Rana J
e Jani S, afiliados a Indus University. Essa distribuicdo de grupos de pesquisa sugere
uma colaboracgéo e envolvimento ativo de pesquisadores dentro de suas respectivas
instituicdes. Essa colaboragéo pode promover a troca de conhecimento e a realizagcao

de estudos conjuntos em suas areas de interesse.

Figura 4a — Apresentacao visual dos dados de distribuicdo dos artigos por regido; Figura
4b. Distribuicdo de publicag8es por afiliacdo (Nucleo de pesquisa).
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B 10 afiliag6es mais revelantes

‘H MANAGEMENT AND BUSINESS STUDIES

NATL TECH UNIV ATHENS

NATIONAL TAIPEI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
MANAGEMENT DEV INST

KHALIFA UNIV

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI
INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY (ISM)
GRAPHIC ERA DEEMED TO BE UNIVERSITY
TIANJIN UNIV COMMERCE

INDUS UNIVERSITY

Afiliacdo

=}
[
~
w
IS
7}

Artigos

Fonte: Autores.

Ao analisar os dados sobre niumero de citagBes (Figura 5), observa-se que o
artigo de Chiarini et al. (2021) publicado no periédico “Production Planning and
Control” recebeu o maior niumero de citacdes (74), seguido pelo artigo de Yadav et al.
(2020) publicado no periédico “TQM Journal”, com 50 citacBes. Nota-se que esses
artigos foram publicados em periddicos com um bom desempenho em termos de Cite
Score (Scopus) e Journal Impact Factor (WoS). O periodico "Production Planning and
Control" possui um Cite Score de 12,8 e um Journal Impact Factor de 6,8, enquanto o
"TQM Journal” possui um Cite Score de 6,7.

Destaca-se que o ano de 2023 ainda né&o findou, portanto, os artigos publicados
nesse ano tém um menor numero de citacfes, uma vez que ainda nao tiveram tempo
suficiente para serem amplamente disseminados e reconhecidos pela comunidade
académica. Entretanto, ao analisar o artigo de Antony (2023), nota-se que esta
publicacdo ja recebeu um numero consideravel de citacdes (15). Isso merece
destaque e pode indicar a relevancia e o impacto rapido desse trabalho e area de

pesquisa.

Figura 5 — As primeiras 10 publicacdes mais citadas da amostra

10 artigos mais citados

KASWAN MS, 2023, J MANUF TECHNOL MANAGE
LETCHUMANAN LT, 2022, SUSTAINABILITY
KHANZODE AG, 2021, PROD PLANN CONTROL
ANTONY J, 2023, TQM J

BHAT VS, 2021, INT J QUAL RELIAB MANAGE
SONY M, 2020, PROD MANUF RES

TRIPATHI'V, 2021, J OPEN INNOV: TECHNOL MARK.

YADAV N, 2021, INT J QUAL SERV SCI
YADAV N, 2020, TQM J
CHIARINI A, 2021, PROD PLANN CONTROL

Fonte: Autores.
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A nuvem de palavras na Figura 6 revelou as palavras-chave mais utilizadas
pelos autores e apontou para temas potenciais relacionados ao LSS aplicado na 14.0.
As mais frequentes foram "industry 4.0" (10), "lean production” (10), "six sigma" (9),
"process monitoring” (8) e "work simplification” (8). Esses termos indicam a
importancia dada a integracdo e aplicacdo de praticas enxutas na producdo. Além
disso, a presenca de palavras como "implementation” (5), "sustainable development”
(5), "embedded systems" (3), "framework"” (3) e "management" (3) sugere a
necessidade de explorar temas relacionados a implementacdo dessas préticas, 0
desenvolvimento sustentavel na 14.0, a integracdo de sistemas embarcados e o
gerenciamento de processos.

Outros temas potenciais que podem ser explorados incluem a utilizac&o de big
data (2) e analise de dados (data analytics) (2), a melhoria da cadeia de suprimentos
(supply chain management) (2), o papel dos gerentes e lideres na implementacéo do

LSS, e a aplicacdo de metodologias ageis e inteligéncia artificial.

Figura 6 — Nuvem de palavras elaborada com as palavras-chave mais utilizadas pelos autores
descritos no estudo.

o TISHESSSUSIENS )y Ienue

sunply enain management || T Illﬂm e“talion R
abil

k I “ I -'- 9 l ]
ARSIYSIS 0 VATINGE [I0VA) S5ile MANUFACHINng systems amalyse of vatiance I arcitectural gesisn
conceptual-framework
BUTNETS prRCEss
arfificial inteligence
ers

process engineeringm mea el ms wo B e a tata analytics
logistics barrier circular economy
wgdata anatviic [J]Q) (AtA - competition
analytical hierarchy process agilily evaluation barriers ~ Fr conceptual-model
conceptual foundstions | mee“u eu s“stems
performance, management
architecture design/methotology/approach

process monitoring

manufacturing Iean Si“ sigma

Fonte: Autores.

Com base nos dados do dendograma formado na Figura 7, pode-se que
observar no grupo principal, existem dois clusters principais: o Cluster 1, composto
por "competition" e "six.sigma"”, e o Cluster 2, com os demais termos. No Cluster 2, ha
uma subdivisdo em dois subgrupos principais: o0 Subgrupo 2.1, composto por termos
relacionados a implementacéo, estrutura, gestao e logistica, e o Subgrupo 2.2, que

engloba termos relacionados a 14.0, LSS e desenvolvimento sustentavel. Em relacdo
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a proximidade do LSS e 14.0, pode-se observar que ambos estdo presentes no
Subgrupo 2.2, juntamente com outros termos relacionados, como "lean.production”,
"work.simplification" e "embedded.systems". Isso indica uma associacdo proxima
entre o LSS e 14.0 dentro desse subgrupo. Com o exposto, o LSS e a 14.0 estéo
agrupados no mesmo subgrupo, indicando uma proximidade e associacao entre esses
conceitos. I1sso sugere que essas abordagens sdo complementares e utilizadas em

conjunto para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos processos industriais.

Figura 7 — Dendograma de proximidade dos termos.
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Fonte: Autores.

3.1 Andlise Qualitativa do Portfélio Final

A integracdo do Lean Six Sigma (LSS) com a Industria 4.0 (14.0) € um tema de
crescente interesse e relevancia no contexto da melhoria continua e da transformacéo
digital nas industrias. Na analise SWOT resumida no Quadro 1 e discutido abaixo,
exploraremos os pontos fortes, oportunidades, fraguezas e ameacas relacionadas a

essa abordagem inovadora, com base nos estudos do nosso portfélio.
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Quadro 1 — Analise SWOT qualitativa

Pontos Fortes (S) Oportunidades (W) Fraguezas (O) Ameacas (T)
A . : . Barreiras de Comprometimento da
Eficiéncia operacional Melhoria continua implementacdo (Kumar | produtividade (Kumar et

(Antony, 2023) (Antony, 2023) et al,, 2022) al., 2022)
Reducéo de defeitos Integracdo com 14.0 Falta de lideranga Falhas de

implementacao (Vinodh
e Shimray, 2022)

N&o adocéo efetiva do

LSS (Vinodh e Shimray,

(Abbes et al., 2022) (Antony, 2023) (Kumar et al., 2022)

Sinergia LSS e 14.0 | Frameworks inovadores | Falta de clareza (Kumar

(Antony, 2023) (Clancy et al., 2022) et al., 2022) 2022)
Sustentabilidade Integraglao_com Falta de allnhc?megto
organizacional (Ganjavie| . tecnologias entre percepc¢des dos
Fazlollahtabar, 2023) inteligentes/I4.0 (Kumar | stakeholders (Yadav e
' et al., 2022) Al, 2022)

Desalinhamento das
percepcdes dos
stakeholders (Yadav e
Al, 2022)

Melhoria da cadeia de
suprimentos (Rana e
Jani, 2023)

Fonte: Autores.

Um dos pontos fortes identificados pelos estudos € o potencial do LSS aplicado
na 14.0 para melhorar a eficiéncia operacional e reduzir defeitos na linha de producéo.
Abbes et al. (2022) propdem um modelo inovador que utiliza I6gica fuzzy para avaliar
a prontiddo da industria de vestuario para a implementacdo do LSS, buscando
aperfeicoar o processo produtivo. Antony (2023) destaca os beneficios e fatores
criticos de sucesso da integracdo do LSS e 14.0, enfatizando a necessidade de
ferramentas de mapeamento reinventadas e integracdo horizontal e vertical para
alcancar resultados efetivos da 14.0.

As oportunidades também sdo expressivas nessa integracdao. Os estudos de
Ganjavi e Fazlollahtabar (2023) e Kaswan (2023) apresentam frameworks para
integrar o Green Lean Six Sigma (GLSS) com a 14.0, visando aprimorar a
sustentabilidade organizacional e reduzir emissbes. Rana e Jani (2023) propdem
frameworks baseados em 14.0-SLSS (Lean Six Sigma Sustentavel) para melhorar o
desempenho das cadeias de suprimentos. A pesquisa de Samanta et al. (2023)
analisa os fatores criticos de sucesso na integracdo do LSS com a 14.0, fornecendo
insights valiosos para uma implementagéo bem-sucedida.

Entretanto, a implementacdo do LSS na 14.0 também enfrenta desafios e
fraquezas. Kumar et al. (2022) e Vinodh e Shimray (2022) identificaram barreiras na
adocéao do LSS em industrias de manufatura, como a falta de lideranca e clareza sobre

beneficios econdmicos e integracdo com tecnologias inteligentes. Superar essas
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fraquezas € crucial para garantir uma implementacdo bem-sucedida do LSS no
contexto da 14.0.

Quanto as ameacas, é importante destacar que a ndo adocao efetiva do LSS
pode comprometer a melhoria da produtividade e a reducdo do tempo de producgéao
nas industrias (Khanzode; Sarma; Goswami, 2021). Além disso, a falta de alinhamento
entre as percepcdes dos stakeholders sobre o LSS pode resultar em falhas de
implementacéo (Yadav; Al, 2022). A falta de integracdo adequada da qualidade 4.0
com o LSS também pode ameacar o desempenho organizacional (Yadav, Shankar e
Singh, 2020).

Ao continuar a analise dos dados obtidos o mapa tematico (Thematic Map)
gerado no Bibliometrix revela os temas mais explorados do portfélio aqui analisado
(Figura 8), e os dados ampliados utilizados para gerar esse mapa encontram-se na

Tabela 3 a sequir.

Figura 8 — Mapa Tematico

Motor Themes
industry 4.0
lean production
six sigma
implementation
framework
management

Niche Themes

B T kT

process engineering 3
design/methodology/approach

Development degree
(Density)

supply cheinagaragement cirdubig@edgemy

Emerging or

Declining Themes Basic Themes

L
Relevance degree
(Centrality)

Fonte: Autores.

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 25, n. 2, e-4960, 2025.

17



Tabela 3 — Dados referentes aos 10 periddicos mais relevantes na pesquisa

©
n © 2 ? =
o o = =
o = @ L = S x>
= o > [3) c =
g = O 7 9 % g
3] =) 2 3 %
o §) o S @

o
2 Knowledge 1 Knowledge 166,14409 | 0,00262 | 0,00625
5 Implementation 2 Implementation 919,94017 | 0,00353 | 0,01668
3 Framework 2 Implementation 1032,43001 | 0,00347 | 0,01159
3 Management 2 Implementation 189,00786 | 0,00328 | 0,00953
3 Performance 2 Implementation 485,00440 | 0,00344 | 0,01103
2 Logistics 2 Implementation 72,77924 | 0,00266 | 0,00598
10 Industry 4.0 3 Industry 4.0 1791,05661 | 0,00435 | 0,03678
10 Lean Production 3 Industry 4.0 2324,60554 | 0,00465 | 0,03927
9 Six Sigma 3 Industry 4.0 1262,19810 | 0,00433 | 0,03588
8 Process Monitoring 3 Industry 4.0 912,00975 | 0,00397 | 0,03216
8 Work Simplification 3 Industry 4.0 912,00975 | 0,00397 | 0,03216
5 Lean Six Sigma 3 Industry 4.0 402,85777 | 0,00361 | 0,02028
5 Sustainable Development | 3 Industry 4.0 1122,66714 | 0,00316 | 0,01769
3 Embedded Systems 3 Industry 4.0 300,13793 | 0,00337 | 0,01248
2 Barrier 3 Industry 4.0 47,95239 | 0,00292 | 0,00824
2 Competition 3 Industry 4.0 47,93824 | 0,00281 | 0,00908
2 Manufacturing 3 Industry 4.0 661,28633 | 0,00332 | 0,00836
2 Six-Sigma 3 Industry 4.0 47,93824 | 0,00281 | 0,00908

; Supply Chain
2 Supply Chain Management | 4 Management 156,17269 | 0,00270 | 0,00712
3 Process Engineering 5 | Process Engineering | 173,90533 | 0,00292 | 0,01245
2 Design/Methodology/ | 5 | process Engineering | 246,37505 | 0,00332 | 0,00874
Approach

2 Big Data 6 Big Data 116,45958 | 0,00300 | 0,00693
2 Architecture 7 Architecture 128,77085 | 0,00333 | 0,00752
2 Circular Economy 8 Circular Economy 307,46362 | 0,00347 | 0,00739
2 Managers 9 Managers 37,02350 | 0,00276 | 0,00828

Fonte: Autores, dados retirados do Bibliometrix em junho de 2023.

Ao observar a Figura 8 e Tabela 3 o tema "industry 4.0" é proeminente,
indicando um grande numero de pesquisas e interacbes entre artigos. Os temas
principais "lean production” e "six sigma”, demonstram sua relevancia na aplicagéo do

LSS na 14.0. A partir do termo “Implementation” nota-se que a pratica desses conceitos
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€ um tema ativo de pesquisa. Outros temas como "process engineering”, "big data”,
"architecture” e "circular economy”, sdo explorados, mas em menor grau, sugerindo
areas para pesquisas futuras. Temas como "knowledge", "supply chain management"
e "managers", sdo menos explorados, mas oferecem oportunidades promissoras para
investigac6es mais aprofundadas sobre sua influéncia na aplicacdo bem-sucedida do

Lean Seis Sigma na induastria 4.0.

4 CONSIDERACOES

No presente estudo, buscou-se analisar a evolucdo da producdo académica
acerca da integracéo das praticas de Lean Seis Sigma em processos no contexto da
Industria 4.0, utilizando uma abordagem bibliométrica para identificar e mapear a
publicacdo de artigos e analisar indicadores cientificos relevantes. Ao final desta
pesquisa, foi possivel abordar algumas consideracdes assertivas e concisas que
retomam 0s principais pontos e apontam dire¢gdes para futuros estudos.

Revelou-se um aumento significativo na producdo académica sobre a
integracdo do LSS na 14.0, indicando o crescente interesse dos pesquisadores a partir
de 2020. Dentre os 27 artigos selecionados, foram encontradas diversas abordagens
e topicos de pesquisa. Alguns estudos propuseram modelos inovadores, como 0 uso
de logica fuzzy para avaliar a prontiddo da industria de vestuario para a
implementacdo do LSS. Outros exploraram a relacdo sinérgica entre LSS e 14.0,
destacando beneficios, motivacfes, fatores criticos de sucesso e desafios dessa
integracdo. Também foram encontrados estudos que abordaram a aplicabilidade na
automacao da industria, frameworks para integrar o Green LSS e a 14.0, e a melhoria
do desempenho das cadeias de suprimentos por meio do LSS.

Além disso, foram encontrados estudos sobre a producdo enxuta, o Value
Stream Mapping (VSM) e integracdo do LSS com diferentes tecnologias da 14.0, como
mineracdo de dados, aprendizado de maquina e IoT. Também foram abordados
desafios, solucdes e fatores criticos de sucesso na implementacdo do LSS. Esses
resultados destacam a diversidade de pesquisas realizadas na area, abrangendo
diferentes setores e aspectos da gestao de processos e qualidade. Observa-se que a
maioria dos artigos se concentra nas areas de gestdo da qualidade, melhoria de

processos, automacéo industrial e tecnologias emergentes.
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Diante dessas constatacdes, € recomendado que futuras pesquisas se
concentrem em aprofundar a compreensdo dos beneficios, desafios e melhores
praticas associados a integracao do LSS na 14.0. Estudos que explorem casos reais
de implementacao e avaliem os impactos das tecnologias da 14.0 nas praticas de LSS
Sdo essenciais para avancar nessa area de pesquisa. Também é fundamental
considerar os aspectos humanos e organizacionais envolvidos nessa integracao.
Pesquisas que investiguem a capacitacdo dos funcionérios, o envolvimento da
lideranca, a cultura organizacional e as mudancas nas préaticas de trabalho para
garantir a efetividade dessa combinacéo.

Ademais, com os bancos de dados adotados na metodologia, notou-se uma
lacuna de pesquisas nacionais, dessa forma, se destaca a oportunidade de explorar
fontes de informacgé&o adicionais e repositérios académicos diversos, como o Google
Académico, para obter uma visdo mais abrangente da pesquisa nacional sobre o
tema.

Por fim, esse estudo proporcionou insights importantes sobre a evolugédo da
producdo académica acerca da integracdo das préaticas de Lean Seis Sigma em
processos no contexto da Industria 4.0. Espera-se que essas informacdes sejam Uteis
para pesquisadores, profissionais e gestores interessados em explorar as
oportunidades aqui destacadas e que estimulem novos estudos para impulsionar a

eficiéncia e a qualidade nos processos de producao.
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