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RESUMO

A World-Class Manufacturing (WCM) esta se tornando popular em varios setores industriais
com o objetivo de aplicar os padrées identificados pela inddstria e ferramentas potencialmente
de exceléncia. A WCM tem sido visto por muitas empresas como gerenciamento de acgoes
estruturadas para melhorar a fabricacdo. O presente estudo tem como finalidade propor dois
frameworks de decisdo para priorizacdo de acBes visando melhorias na WCM por meio do
uso estruturado de ferramentas de apoio a decisdo multicritério, com foco nos pilares de custo
e seguranga do Programa de Manufatura de Classe Mundial (WCM). Portanto, a proposta
desta tese considera que areas industriais ou projetos sejam categorizados antes de serem
priorizados, diferentemente da maneira tradicional do Programa WCM, que apenas prioriza
acOes e em alguns casos as tratam num processo ad hoc. No pilar de custo, a contribuicdo
deste estudo é a proposta de um framework para integracdo da estratégia de manufatura com o
pilar de custo, para que empresas que adotam o Programa WCM possam classificar projetos
de forma mais sofisticada, enriquecendo assim o processo de analise por considerar também
0s aspectos competitivos da funcao producdo. Estes projetos poderdo ser classificados através
do método FTOPSIS-Class, de acordo com o nivel de prioridade. O segundo framework
proposto neste trabalho considera o pilar de seguranca, integrando estratégias do Programa
WCM com os principios da Analise do Modo de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA) para
estabelecer prioridades por meio do FTOPSIS-Class e de acordo com o nivel de risco de cada
area da instalacdo industrial. Portanto, esta abordagem proposta considera os Indicadores
Chave de Desempenho (KPIs) utilizados no Programa WCM integrados com a gravidade,
ocorréncia e detectabilidade de cada aspecto observado. A construgdo do modelo multicritério
considera avaliacOes linguisticas fornecidas por especialistas das instalagdes industriais para
classificar cada area industrial conforme o respectivo nivel de risco de forma integrada. Para
demonstrar como o framework proposto pode ser aplicado, foram realizadas aplicagdes
numéricas envolvendo o pilar de custo e seguranca. Essas aplicacdes foram apoiadas por um
caso com coleta de dados reais em uma planta industrial de uma empresa multinacional que
adota o Programa WCM. Na analise dos resultados obtidos, foram elaboradas recomendacdes
em termos de custos e potenciais projetos visando melhorias voltadas a reducdo de custos com
manutencdo por meio do uso do modelo delay time foram sugeridos. Esse processo
estruturado pode ser aplicado em outras fabricas ou segmentos da industria que possuam

programas de reducdo de custos. Os resultados alcancados também permitem identificar as



areas industriais com maiores riscos de seguranca, ndo somente areas com o0 maior nimero de
eventos. O framework proposto pode ser implantado em instalagdes industriais que possua um
programa de melhoria de seguranca. Em sintese, este trabalho contribui e inova com a
proposta de frameworks para o estabelecimento de prioridades voltadas ao pilar de custo e
segurancga do Programa WCM integrado & tomada de decisdo multicritério, considerando 0s
impactos na estratégia de manufatura em relacdo ao pilar de custo e o nivel de risco no pilar

de seguranca.

Palavras-chave: Manufatura de classe mundial. Custo. Seguranca. Fuzzy TOPSIS. MCDM/A.



ABSTRACT

World-Class Manufacturing (WCM) is becoming popular in various industrial sectors
intending to apply the industry's standards and potentially excellent tools. Many companies
have seen WCM as managing structured actions to improve manufacturing. The purpose of
this study is to propose two frameworks for the decision process of prioritizing improvements
in WCM pillars. Through the structured use of multi-criteria decision-making tools integrated
with the pillars of WCM, this work considered cost deployment and security pillars of the
WCM Program. Therefore, the proposal of this thesis considers that industrial areas or
projects are categorized before being prioritized, unlike the traditional way of the WCM
Program, which only prioritizes actions and, in some cases, deals with them in an ad hoc
process. In the cost pillar, the contribution of this study is the proposal of a framework for
integrating the manufacturing strategy with the cost pillar, so that companies that adopt the
WCM Program can classify projects in a more sophisticated way, thus enriching the process
of analysis because it also considers the competitive aspects of the production function. These
projects can be classified using the FTOPSIS-Class method, according to the priority level.
The second framework proposed in this work considers the safety pillar, integrating the WCM
Program strategies with the principles of Failure Mode Analysis, Effects and Criticality
(FMECA) to establish priorities through the FTOPSIS-Class and according to the risk level of
each area of the industrial installation. Therefore, this proposed approach considers the Key
Performance Indicators (KPIs) used in the WCM Program integrated with the severity,
occurrence, and detectability of each aspect observed. The construction of the multicriteria
model considers linguistic assessments provided by specialists from industrial facilities to
classify each industrial area according to the respective level of risk in an integrated manner.
To demonstrate how the proposed framework can be superimposed, numerical applications
were carried out involving the cost and security pillar. These applications were supported by a
case with the collection of real data in an industrial plant of a multinational company that
adopts the WCM Program. In the analysis of the results obtained, recommendations were
made in terms of costs, and potential projects aiming at improvements oriented at reducing
maintenance costs through the use of the delay time model were suggested. This structured
process can be applied to other factories or industry segments that have cost reduction
programs. The results achieved also allow the identification of the industrial areas with the

highest security risks, not only areas with the highest number of events. The proposed



framework can be implemented in industrial installations that have a security improvement
program. In summary, this work contributes and innovates with the proposal of frameworks
for the establishment of priorities focused on the cost and safety pillar of the WCM Program
integrated into the multi-criteria decision making, considering the impacts on the

manufacturing strategy about the cost pillar and the level of risk in the safety pillar.

Keywords: World-class manufacturing. Cost. Safety. Fuzzy TOPSIS. MCDM/A.
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1 INTRODUCAO

Estratégias de manufatura sdo reavaliadas para compatibilizar a minimizagdo de custos
e riscos, aumento da seguranca e outros objetivos competitivos que permitam a diferenciagéo
dos concorrentes. Portanto, isso pode ocorrer através da melhoria de processos para o
atendimento ao cliente. Entdo, o papel estratégico da manufatura esta relacionado ao potencial
que a manufatura tem para apoiar a estratégia macro da empresa (PARK; DAHLGAARD-
PARK; KIM, 2020; VIVARES; SARACHE; HURTADO, 2018).

A obtencéo de vantagens competitivas com base na manufatura é uma caracteristica
predominante em World-Class Manufacturing (WCM) ou Manufatura de Classe Mundial, que
tem se apresentado como um conjunto de regras, procedimentos fundamentados em técnicas e
ferramentas visando a melhoria continua de longo prazo na forma de atuacdo da manufatura e
assertividade em estratégias. Por isso, a metodologia baseada nos principios de WCM tem
conquistado reconhecimentos em termos de resultados (PETRILLO; FELICE;
ZOMPARELLLI, 2019) e pela exceléncia operacional, que agora ¢ atrelada as tecnologias da
Industria 4.0 com intuito de associacdo com as dimensdes que movem a WCM, uma vez que
isso pode permitir identificar em qual solucéo tecnoldgica uma manufatura deve se alavancar
(D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020).

O termo WCM foi desde seu inicio categorizado como uma bussola de melhoria
continua célere sob a Otica da exceléncia japonesa (SCHONBERGER, 1982, 1984, 1986) e
ordenada quanto a reducdo de desperdicios e perdas, envolvendo as pessoas e buscando o
desenvolvimento de competéncias (YAMASHINA; KUBO, 2002). Em 2005, Hajime
Yamashina, juntamente com a Fiat AutomOveis e empresas parceiras desenvolveram o
“Programa WCM?”, fundamentado em pilares técnicos e gerenciais para aprimoramento de
processos e aprendizado com as melhores praticas do mercado (CHIARINI; VAGNONI,
2015).

Dentre os dez pilares técnicos do Programa WCM, a seguranga € o primeiro pilar
técnico e 0 custo o segundo. A seguranga vem primeiro devido uma serie de filosofias e
principios de gestdo de engenharia industrial voltadas aos fatores humanos (VUKADINOVIC
et al., 2019). Isto é, dentro de instalacBes industriais diversas estratégias de seguranca Sao
implementadas, sobretudo nas manufaturas de classe mundial (WCM) (ANSARI;
MODARRESS, 1997), permitindo que indices de desempenho chave (KPIs) possam ser
considerados em abordagens de tomada ou analise de decisdo multicritério (MCDM/A). Por

outro lado, o pilar de custo, chamado também de cost deployment (CD), visa estabelecer uma
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politica de reducdo de custo admissivel e realista, pois tem potencial para mapear perdas e
quantificar beneficios (GIOVANDO; CROVINI; VENTURINI, 2017; YAMASHINA,;
KUBO, 2002). De tal modo, o CD é um pilar que visa apoiar a fungdo producédo objetivando a
reducdo de custos atraves do foco na eliminacao de perdas de oportunidades e desperdicios.

De modo geral, ainda que, para qualquer manufatura, seja importante alcancar o status
de classe mundial pela exceléncia em processos, poucos trabalhos abordam o tema WCM em
seus estudos e 0s mesmos ndo tém apoiado a WCM com solucdes estruturadas ou com
aplicacdes reais que sirvam como base ou suporte a tomada de decisdo, conforme sera
demonstrado na reviséo da literatura realizada. Para tal, a revisdo da literatura realizada teve
também como objetivo demonstrar os principais avangos, aspectos, pontos centrais e métodos
abordados nos ultimos vinte anos em relacdo a WCM e ao Programa WCM.

Desta forma, embora existam estudos relacionados ao MCDM/A e FMECA (LIU;
YOU; DUAN, 2019), poucas pesquisas foram realizadas conectando MCDM/A e WCM. Por
outro lado, ao levar em consideracdo o pilar de seguranga do Programa WCM e MCDM/A,
com base na revisdo da literatura realizada, ndo foram encontrados estudos integrando o0s
principios do FMECA com Programa WCM e MCDM/A no contexto de um gerenciamento
industrial. Do mesmo modo, ndo foram encontrados estudos integrando o pilar de custo do
Programa WCM com MCDM/A e estratégias de manufatura.

Deste modo, este estudo propde uma estrutura de decisdo sistematica e ordenada por
meio da integracdo do Programa WCM com MCDM/A, delay time e principios do FMECA.
Assim, visa apoiar tomadores de decisdo em problematicas relacionadas a plantas industriais
onde o Programa WCM ¢€ praticado ou venha ser implementado, a0 mesmo tempo em que
responde a pergunta de pesquisa: Como melhorar a estruturacdo do processo de priorizacdo de
melhorias nos pilares de custo e seguranca no Programa WCM?

Neste sentido, este trabalho visou utilizar o método FTOPSIS-Class para classificacdo
de projetos ou areas industriais no ambito do critério custo considerando os impactos a
estratégia de manufatura. O delay time foi utilizado como proposta em projetos de melhorias
visando a eliminacdo de falhas e por consequéncia, redugdo de custos. Ao mesmo tempo, no
pilar de seguranca, areas industriais foram categorizadas através do FTOPSIS- Class
integrado aos principios FMECA de acordo com a prioridade de risco e dando a importancia a
gravidade, frequéncia de ocorréncia e detectabilidade de uma falha com foco na seguranca.
Para tanto, este trabalho foi orientado por meio de um caso, utilizando dados reais, de uma das
unidades de uma multinacional britanica-neerlandesa de bens de consumo localizada no

Brasil.
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1.1 JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO

Decidir ¢ uma incumbéncia complexa que pode envolver uma série de restri¢des,
perspectivas e varidveis. Por isso, métodos MCDM/A tem sido utilizados ha décadas para
auxiliar tomadores de decisdo e stakeholders por meio de etapas ordenadas, visando a
estruturacdo de um problema de decisdo, identificacdo de preferéncias e/ou na formacéo de
uma recomendacdo de decisdo robusta (CINELLI et al.,, 2020). Isto é, a decisdo estad
intrinsecamente relacionada a uma pluralidade de pontos de vista, que podem ser vistos como
critérios, muitas vezes conflitantes. Assim, abordagens, métodos e técnicas MCDM/A podem
apoiar decisores principalmente em termos de escolha, classificacdo ou ordenacdo de acOes
(alternativas), que designam os objetos da decisdo (FIGUEIRA; GRECO; EHROGOTT,
2005).

No modelo tradicional do Programa WCM, no pilar de custos, projetos e a¢fes séo
priorizados com base no total de ocorréncias de perdas e desperdicios convertidos em custos
de toda fabrica, dos maiores custos para 0s menores. Assim, as priorizacfes sdo realizadas
considerando somente o total de perdas e desperdicios convertidos em custos. Essas
priorizacGes ndo consideram os impactos nas estratégias de manufatura da empresa.

Nesse sentido, considerando uma planta industrial que tenha perdas relacionadas a
refugo, troca de ferramentas, quebra de maquinas, defeito de qualidade, perdas ambientais,
desbalanceamento de linhas e perdas de energia, por exemplo, a atencdo para novos projetos
para solucdo de problemas ou melhoria pode ser dada para perdas relacionadas a troca de
ferramentas porque no periodo ou ciclo analisado o custo foi maior. No entanto, pode ser que
perdas provenientes da troca de ferramentas na planta industrial ndo tenham um impacto alto
ou direto nas estratégias de manufatura da empresa no prazo demandado. Além disso, outras
perdas se ndo tratadas no momento adequado podem se acumular e gerar um custo acumulado
maior a médio ou a longo prazo, originando uma série de outras perdas. Além disso, em
projetos visando melhorias é importante que outros aspectos além do custo também sejam
considerados para que o retorno do projeto possa ser ainda maior.

Portanto, em termos de custos, antes de realizar uma prioriza¢cdo num processo ad hoc,
propde-se a criacdo de uma estrutura de apoio a decisdo para que primeiro projetos sejam
classificados, com suporte do método FTOPSIS-Class, considerando além do custo, outros
objetivos de desempenho e o impacto de cada projeto nas estrategias de manufatura da
empresa em nivel corporativo, de negocios e funcional, para que depois a priorizacdo seja

realizada nos projetos ou areas industriais que desempenham um impacto maior no processo
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de fabricagéo.

Além disso, a motivacdo de estruturar categoricamente objetivos de cost deployment
(pilar de custo) em WCM, deve-se ao fato de que o rateio e tratativas envolvendo o custo tém
sido uma das principais estratégias e desafios de qualquer industria, especialmente a de bens
de consumo. Além disso, decisdes envolvendo custo tém sido um fator de destaque que
impacta direta e/ou indiretamente as estratégias de manufatura.

No pilar de seguranca, a priorizacao de seguranca €é realizada considerando somente o
total de eventos (numero de acidentes, incidentes, condi¢cdes insegurangas e atos inseguros
juntamente com outros indicadores de desempenho) em determinadas &reas industriais.
Porém, o risco das areas ndo é considerado na decisdo de priorizacéo.

Portanto, propfe-se, em termos de seguranga, uma estrutura de apoio a decisdo
multicritério envolvendo a problematica de classificacdo. Isto é, propde-se primeiro classificar
as areas industriais de acordo com o nimero de prioridade de risco com auxilio do método
FTOPSIS-Class, para que depois as a¢0es sejam priorizadas.

Desta forma, as areas industriais que oferecem maiores riscos, considerando a
gravidade, frequéncia de ocorréncia e detectabilidade de uma falha com foco na seguranca,
foram classificadas antes de serem priorizadas aleatoriamente, como ocorre no modo
tradicional. Assim, o FTOPSIS-Class foi o método de classificacdo utilizado e o FMECA
servira como parametro de entrada do modelo. Assim, o processo de decisdo pode ser
estruturado considerando os objetivos no ambito de um Programa WCM.

Por isso, classificar projetos, linhas de producdo ou éareas industriais de modo
estruturado tanto em termos de custo quanto de seguranca do trabalho, deve-se ao fato de que
os pilares de custo e seguranca serem 0s principais aspectos estratégicos de uma WCM.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Propor frameworks para apoio a decisdo multicritério em processos de priorizacéo de
melhorias nos pilares de custo e seguranca do Programa WCM, permitindo um processo
estruturado de decisdo por meio da integracdo do apoio a decisdo multicritério com o
Programa WCM.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Integrar os principais conceitos relacionados as estratégias de manufatura, a WCM, ao
método multicritério FTOPSIS-Class e FMECA,;
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b) Demonstrar a integracdo das etapas que fundamentam os pilares de custo e seguranca
do Programa WCM para um processo de priorizacao estruturado;

c) Propor um framework de decisdo integrando a estratégia de manufatura para
priorizacdo de projetos ou areas industriais em WCM no ambito do pilar de cost
deployment, enriquecendo a selecéo destes projetos em plantas industriais com classes
de prioridade;

d) Propor um framework de decisdo integrando WCM, MCDM/A e FMECA em termos
de seguranca para melhorar o processo de priorizacdo de tratativas com
estabelecimento de classes de prioridade;

e) Realizar uma aplicacdo numérica, utilizando dados reais dos pilares de custo e
seguranca do Programa WCM de uma planta industrial, visando demonstrar a

aplicabilidade da proposta da tese.

1.3 METODOLOGIA

Estudos envolvendo a pesquisa operacional sdo compostos fundamentalmente pela
definicdo do problema e coleta de dados com objetivos apropriados, formulagcdo de um
modelo representativo do problema, desenvolvimento de procedimentos visando derivar
solucdes a partir do modelo proposto, testes e aprimoramento do modelo de acordo com a
necessidade, preparacdo para aplicacdo numérica do modelo com base em algum contexto
pratico e implementacdo. Nesse sentido, a andlise de decisdo fornece uma estrutura e
metodologia para tomada de decisdo racional quando os resultados sdo incertos (HILLIER,;
LIEBERMAN, 2015).

De tal modo, o uso de modelos multicritério para solucionar problemas de decisdo no
contexto das organizacBes estd entreposto na area de Ciéncia da Gestdo e Pesquisa
Operacional, onde se originou 0 ramo que envolve métodos multicritério de apoio a decisao
(ALMEIDA et al., 2015).

Em relagdo aos procedimentos metodoldgicos adotados, esta pesquisa configura-se
como uma Design Science Research (DSR), pois cria e avalia artefatos destinados a resolver
problemas organizacionais observados. Esses artefatos podem incluir construtos, modelos,
métodos e instanciagdes. A abordagem da DSR, voltada principalmente para a descoberta e
solucdo de problemas préaticos, pode ser configurada como um conjunto de passos l6gicos
necessarios para efetivacdo de uma determinada atividade, como por exemplo, a tomada de
decisdo e priorizacdo de agdes (HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009; LACERDA et
al., 2013; SIMON, 1996).
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Os passos légicos de uma DSR sdo compostos por: identificacdo e motivacdo do
problema; definicdo dos objetivos; criacdo dos artefatos; demonstracdo do o uso do artefato
para resolver um ou mais instancias do problema, podendo envolver aplicacGes,
experimentos, estudo de caso ou outra atividade apropriada; avaliacdo (comparacdo dos
objetivos com os resultados reais observados); comunicacdo do problema e sua importancia, a
utilidade do artefato e dos resultados encontrados (HEVNER et al., 2004; PEFFERS et al.,
2007).

De tal modo, primeiramente foram definidos o objetivo geral e os especificos. Para
fundamentar os objetivos do trabalho, uma revisdo da literatura com foco em artigos
cientificos foi realizada visando demonstrar principais temas abordados relacionados a WCM
e Programa WCM. Posteriormente, dois frameworks foram propostos visando apoiar a
decisdo multicritério em processos de priorizacdo de melhorias nos pilares de custo e
seguranca do Programa WCM, permitindo um processo estruturado de decisdo por meio da
integracdo do MCDM/A com o Programa WCM. Uma aplicacdo numérica foi realizada com
dados reais de uma planta industrial de grande porte, multinacional de bens de consumo,
localizada no Nordeste do Brasil e que adota o Programa WCM.

A aplicacdo numérica foi planejada por meio da escolha da empresa e do especialista
no tema abordado. Em seguida, foram definidos os meios e procedimentos para coleta e
analise de dados. A coleta de dados documental foi constituida de dados técnicos, histdricos e
manuais utilizados pela empresa em relacdo ao Programa WCM. Além disso, paralelamente,
para a aplicacdo, foram coletados dados reais objetivos, bem como inimeras entrevistas foram
realizadas com o especialista, para que informacdes complementares também pudessem ser
coletadas. Com os dados estruturados, foi realizado uma aplicacdo numérica. A etapa de
avaliacdo foi realizada com base nos resultados comparados com 0s objetivos do trabalho.
Anadlises de sensibilidade também foram efetivadas. Por fim, recomendacdes foram geradas
por meio da aplicacdo e comunicados foram executados com base nos resultados obtidos.

A escolha de um método multicritério de apoio a deciséo trata-se de uma etapa basica
no processo de construcdo de modelos de decisdo. Isto €, qualquer decisor tem um conjunto
de estratégias que utilizam ao se depararem com um problema de decisdo e 0 mesmo tempo
avalia uma alternativa em virtude das implicagdes que sua escolha ird ocasionar. Logo, a
escolha do método toma como base a estrutura de preferéncias do decisor, o cenario da
organizacéo e o tipo de problema (ALMEIDA et al., 2015).

De tal modo, o principal método que foi utilizado neste trabalho para estabelecer

classes consiste em um método de apoio a decisdo multicritério, o FTOPSIS-Class. Outros
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métodos complementares foram o FMECA, para compor os perfis do modelo de classificacdo
do pilar de seguranca, e o delay time modelling (DTM), como proposta para 0
desenvolvimento de projetos de melhorias no ambito do pilar de custo.

O FTOPSIS-Class (FERREIRA et al., 2018), derivado da Técnica para a Preferéncia
de Ordem por Similaridade a Solugdo Ideal (TOPSIS) (CHEN, 2000; HWANG; YOON,
1981), foi utilizado neste trabalho devido sua praticidade de uso e pela capacidade de avaliar
um numero ilimitado de alternativas e critérios. Além disso, o uso do Fuzzy TOPSIS se
mostra adequado para lidar com informacGes imprecisas e julgamentos subjetivos com
critérios quantitativos em situagdes de incerteza, como também busca resolver problemas de
tomada de decisdo em ambientes fuzzy, onde variaveis linguisticas sdo utilizadas para o
estabelecimento de classes e priorizacdo, de modo que 0s pesos sdo demonstrados em termos
linguisticos e depois traduzidos em nameros fuzzy (FERREIRA et al., 2018; LIMA JUNIOR;
CARPINETTI, 2015).

J& 0o FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), tem como intuito
principal a elevacao do conhecimento do risco para evitar falhas. A avaliagdo do FMECA tem
como base a gravidade, frequéncia de ocorréncia e detectabilidade de uma falha (BOWLES;
PELAEZ, 1995) e seus principios sdo utilizados como parametro para os perfis do modelo
FTOPSIS-Class no ambito do pilar de seguranca por meio do nimero de prioridade de risco
(RPN).

O modelo delay time € utilizado no ambito do pilar de custo. O DTM é uma
ferramenta desenvolvida para modelagem do processo de falha e tem se mostrado Util para
desenvolver planos ligados a inspecdo e manutencdo de baixo custo, como também para o
gerenciamento de manutengdo preventiva através da determinacdo de um tempo 6timo de
inspecdo (SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020).

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este estudo esta dividido em seis capitulos e referéncias bibliograficas, conforme

ilustrado na Figura 1:



Figura 1; Estrutura da tese
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Primeiramente, no capitulo 1, sdo apresentadas a introducdo e justificativa da tese,
juntamente com os objetivos, metodologia e estrutura. Depois, no capitulo 2, é apresentado
uma base conceitual dos principais assuntos abordados neste estudo.

No capitulo 3, é demonstrado uma revisdo da literatura visando demonstrar 0s
principais avangos dos ultimos vinte anos, desde 1999 até setembro de 2020, incluindo
trabalhos com acessos antecipados envolvendo WCM e temas ou métodos relacionados.

No capitulo 4 é apresentado o framework e aplicacdo numérica do pilar de custo, bem
como as implicacbes praticas e gerenciais, analise de sensibilidade e as principais
consideragdes do capitulo.

No capitulo 5, é apresentado o framework e aplicagdo numérica relacionada ao pilar de
seguranca do Programa WCM juntamente com os resultados, principais implicacGes praticas e
gerenciais, analise de sensibilidade e consideracGes a respeito do capitulo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as considerac@es finais deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e apéndices.
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2 BASE CONCEITUAL

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos relacionados aos
principais temas abordados nesse estudo. Na seg¢do 2.1 foram apresentados conceitos
relacionados a estratégias de manufatura. Na secdo 2.2 foram exibidos diferentes tipos de
metodologias que foram sendo incorporados ao conceito de WCM. Na se¢do 2.3 foram
apresentados os pilares técnicos, com foco no pilar de custo e seguranca, foco desse trabalho.
Na secdo 2.4 foram apresentados conceitos basais de métodos de apoio a decisdo multicritério
e 0 processo decisdrio. Na secdo 2.5 foram demonstrados embasamentos relacionados a
obtencdo de pesos, ldgica fuzzy e TOPSIS. Na secdo 2.6 foram apresentados os fundamentos
do FTOPSIS-Class, bem como na secdo 2.7 foram apresentados conceitos fundamentais do
FMECA.

2.1 ESTRATEGIAS DE MANUFATURA

Estratégia de manufatura ou producdo é uma estratégia a nivel funcional que, em
geral, esta vinculada a hierarquia corporativa e de negocios, isto €, a estratégia de manufatura
visa contribuir para que a empresa obtenha vantagens competitivas através da utilizacdo
eficaz das forcas da manufatura para alcancar objetivos comerciais e corporativos (PLATTS;
GREGORY, 1990).

A estratégia de manufatura também pode ser definida como um modelo projetado para
melhorar a performance nos objetivos de desempenho e para apoiar as estratégias do negécio
(MILLER; ROTH, 1994). Além disso, tem como objetivo basico estabelecer vantagens
competitivas sélidas, ou seja, uma estratégia de manufatura eficaz € aquela capaz de apoiar as
necessidades do negocio (HAYES; WHEELWRIGHT, 1984).

No entanto, por muitos anos a estratégia de manufatura ndo foi vista como uma
contribuicdo para a estratégia de negdcios, sendo formalmente gerenciada de modo bottom-
up. Em 1969, a abordagem top-down na manufatura foi proposta por Skinner (1969), assim o
projeto e a engenharia s6 deveriam ser realizados apds politicas coorporativas serem
definidas. Skinner (1969) acreditava que a funcdo da manufatura deveria ser capaz de
contribuir para os objetivos estratégicos do negocio e da corporacdo de modo duradouro e
sustentavel, ou seja, a manufatura deveria ser vista com tanta importancia quanto algumas
outras fungdes de negdcios para obtencdo de vantagens competitivas, como marketing,

contabilidade e vendas.
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A partir dessas premissas, de acordo com Platts e Gregory (1990), a base de
pensamento desenvolvida em relacdo a estratégia de manufatura foi formada, dividindo a
estratégia de manufatura em uma série de aspectos de decisdo, tais como processo,
capacidade, plantas, integracdo vertical, infraestrutura etc., tornando evidente que a
manufatura busca atender a diversos objetivos de desempenho, tais como: custo, qualidade,
confiabilidade ou credibilidade, velocidade ou rapidez e flexibilidade (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Para Slack (1993), obter vantagens competitivas em manufatura quer dizer fazer
melhor, isto é, fazer certo (ndo cometer erros), fazer rapido (o0 espago de tempo entre a
fabricacéo e a entrega deve ser menor do que a concorréncia), fazer pontualmente (entregar no
prazo conforme prometido), mudar o que estd sendo feito (estar apto a alterar ou adaptar a
operacdo) e fazer barato (fabricar com custos mais baixos do que a concorréncia). Portanto, a
obtencdo de vantagens competitivas pode ser por meio da obtencdo de vantagens em
qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e/ou custo.

Embora possam existir algumas variacdes em relacdo as definicdes para cada objetivo
de desempenho, na visdo de Slack e Lewis (2017), o objetivo de desempenho custo tem como
finalidade minimizar o preco do produto acabado como uma forma de obter vantagem
competitiva. O baixo custo pode ser alcancado, por exemplo, por meio da reducdo da
variedade dentro dos processos produtivos, por meio de economias de escala, reducédo de
despesas operacionais etc. Ja o objetivo qualidade pode ser definido como especificacdo
adequada, isto é, produtos ou servicos sdo adequados de acordo com a sua finalidade. Para
Garvin (2002), o conceito de qualidade pode ser definido de acordo com a abordagem
transcendente (qualidade como sindnimo de exceléncia inata), baseada no produto (qualidade
como uma variavel precisa e mensuravel), usuario (atendimento aos anseios do consumidor),
na producdo (consonancia com as especificacdes) e baseada no valor (produto ou servigo
com preco ou custo cabivel).

Ja o objetivo velocidade ou rapidez visa maximizacdo de tempo de entrega e/ou de
compras de matérias-primas e minimizacdo de tempo de produgdo, podendo ser definido
como o tempo decorrido para produzir um produto ou fornecer um servico, isto &, indica o
tempo decorrido entre o inicio de um processo e seu final. O objetivo de desempenho
confiabilidade/credibilidade significa honrar o tempo de entrega dado ao cliente atendendo as
expectativas de uso do produto/servico. Ja, o objetivo de desempenho flexibilidade pode ser
definido sob a dtica da flexibilidade de produto ou servi¢co (capacidade de introduzir e

produzir novos produtos ou servigos ou para modificar os existentes), flexibilidade do mix
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(capacidade de modificar a multiplicidade de produtos ou servigos em um determinado
periodo de tempo), flexibilidade de volume e flexibilidade de entrega (capacidade de alterar
datas de entrega planejadas ou presumidas) (SLACK; LEWIS, 2017).

Os objetivos de desempenho podem ser classificados em critérios ganhadores de
pedidos, qualificadores de pedidos e critérios menos importantes. Os ganhadores de pedidos
sdo critérios que contribuem diretamente para a realizacdo de um negocio, ou seja, sdo as
razdes chaves para que consumidores comprem produtos ou utilizem um determinado servico.
Logo, qualquer ampliacdo no desempenho de um critério ganhador de pedido resulta em um
aumento da probabilidade de ganhar mais pedidos. Nos ganhadores, as empresas precisam ser
melhores que seus concorrentes. Ja os critérios qualificadores podem n&o ser fatores decisivos
de vantagem competitiva ou sucesso, mas tém sua importancia porque envolvem fatores
competitivos, uma vez que a empresa precisa ser pelo menos tdo boa quanto o mercado exige
de seus concorrentes para que seja considerada. Isto é, se espera que a atuagdo da producao
esteja acima de um determinado nivel para que o produto ou servigo venha a ser uma escolha
de um cliente. Por outro lado, os critérios menos importantes sdo classificados como os que
ndo sdo ganhadores ou qualificadores de pedidos, isto é, aqueles que ndo influenciam a
escolha do cliente de modo expressivo (HILL, 1993, 1995; SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

Hill (1995) destacou que ao desenvolver critérios ganhadores e qualificadores, as
empresas precisam discernir o grau de importancia dos critérios individuais para cada
mercado. Isto €, em geral, existem diferencas entre os critérios imprescindiveis para reter
clientes fiéis e os imprescindiveis para elevar a participacdo no mercado ou conquistar
compradores em potencial. Todas estas diferencas deverdo se refletir nos critérios ganhadores
e qualificadores relevantes e em suas respectivas importancias.

Neste sentido, para que metas e objetivos sejam alcancados, medidas de desempenho
sdo utilizadas para avaliar, controlar e melhorar os processos de producédo. Esses indicadores
de desempenho também séo utilizados para comparar o desempenho de diferentes industrias,
departamentos, equipes e individuos (GHALAYINI; NOBLE, 1996).

Além disso, de acordo com Digalwar, Jindal e Sangwan (2015), medidas de
desempenho sdo de suma importancia para a implementacdo das praticas do WCM nas
organizac0es, isto €, conhecer as principais medidas de desempenho e o relacionamento entre
elas pode ajudar gerentes, tomadores de decisdo e lideres do WCM a compreender de uma
forma mais clara os objetivos de desempenho adequados a cada realidade ao implementar o
Programa WCM.
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Desta forma, uma estratégia da produgdo pode ser vista também como um padrdo de
decisdes estratégicas e acOes para determinar a funcdo da producdo e quais métodos serdo
utilizados para produzir de maneira eficaz, bem como objetivos e atividades que serdo
desempenhadas (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Para Baines et al. (1998), a concep¢do e implementacdo de uma estratégia de
manufatura pode ser compreendida como atividades de gestdo para alcancar conexdo entre a
capacidade de fabricacdo, que € medida por uma série de varidveis, bem como pelas
necessidades do mercado e ambiente financeiro com base no mix de producgéo escolhido. Ou
seja, 0 papel estratégico da manufatura refere-se ao nivel de participacdo da manufatura para
apoiar a estratégia geral da empresa. Consequentemente, cada organizacao tende a direcionar

suas estratégias de manufatura considerando critérios que as ofereca vantagens competitivas.

2.2 METODOLOGIAS DE GESTAO INCORPORADAS NAS CONCEPCOES DA
WORLD-CLASS MANUFACTURING

A recuperacdo e crescimento industrial do Japdo apds a Segunda Guerra Mundial
mexeu com 0 panorama das industrias. O milagre japonés de ser capaz de reduzir custos,
elevar o grau de confiabilidade de seus equipamentos e a0 mesmo tempo aumentar a
qualidade fez com que uma série de metodologias de gestdo e estratégias de manufatura
surgissem ao longo da histéria (GIOVANDO; CROVINI; VENTURINI, 2017;
SCHONBERGER, 1986).

Ao longo da histéria e nos mercados altamente competitivos da atualidade, algumas
empresas de manufatura se destacam por superarem seus rivais ou serem referéncias por
varios anos, como € o caso do alto desempenho da Toyota Motor Corporation, fundada em
1930, conhecida de modo amplo a partir de 1950 devido ao Toyota Production System (TPS)
e reconhecida, em 1980, como uma das maiores montadoras do mundo (TAKAHIRO
FUJIMOTO, 1999). O TPS, consolidado por Ohno (1988), ficou conhecido formalmente
como Lean Manufacturing (PHILLIP, 2012) e pela qualidade de fabricacdo e produtividade
que pode proporcionar quando implementado corretamente.

Outros conceitos ou ferramentas de destaque atribuidas ao TPS sdo Standardization
(padronizagdo), Just-in-time (JIT), Jidoka e Kaizen. A padronizacdo é a ferramenta inicial
para qualquer organizagédo que almeje minimizar o uso de recursos, por meio da estabilizacéo
de processos, criacdo de padrdes ou metodologias de trabalho. O JIT, refere-se ao modo de
produzir e transportar apenas 0 necessario e/ou no tempo certo, nem muito cedo e nem muito
tarde, apenas no ‘tempo certo’ (OHNO, 1988; SUGIMORI et al., 1977).
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O Kaizen, conhecido como melhoria continua ou melhoria operacional, refere-se a
uma serie de melhorias fundamentadas no processo de mudanga gradativa, podendo originar
inimeras melhorias para todas as areas englobando uma série de aspectos (WITTENBERG,
1994). Para Ohno (1988), Kaizen significa melhoria operacional e consiste na criacdo de
melhores métodos por meio de equipamentos existentes, ou seja, para o0 autor ¢ importante
pensar em novos métodos de trabalho, ndo somente em fazer novas ferramentas ou
equipamentos. O Jidoka, refere-se a automacéo, isto é, refere-se a capacidade de identificacdo
de anomalias em linhas de modo automatico sem necessidade de um operador e desta forma,
permitindo que aspectos de qualidade sejam incorporados ao processo produtivo (MONDEN,
2012; SUKARMA; AZMI; ABDULLAH, 2014).

A Total Productive Maintenance (TPM) foi desenvolvida no Japdo com a finalidade
de reduzir paradas de dispositivos e equipamentos, eliminar perdas produtivas e reduzir custos
com processos integrados e continuos. O sistema TPM reconhece, por exemplo, que se o
Overall Equipment Effectiveness (OEE) aumentar, mas se os padrdes de qualidade reduzirem,
uma potencial vantagem competitiva sera perdida ou, se o conhecimento obtido sobre um
processo ndo produz taxas melhores de retorno sobre o investimento, a empresa ndo estara
fazendo o melhor uso possivel de suas capacidades, etc. se a capacidade é aumentada, mas
isso ndo € alcancado pela geracdo de novos negdcios, perde-se a oportunidade de reduzir
custos unitarios. Os pilares do TPM sdo melhoria continua em OEE, melhoria focada,
atendimento de ativos de operacbes (manutencdo autbnoma mais planejada), manutencéo da
qualidade, TPM em administracdo, desenvolvimento continuo de habilidades, implantacdo de
seguranca e gerenciamento inicial (SUKARMA; AZMI; ABDULLAH, 2014; WILLMOTT;
MCCARTHY, 2001).

O Total Quality Management (TQM) consiste em uma abordagem de gestdo integrada
visando esforcos de desenvolvimento, manutencao da qualidade e melhorias em organizagdes
a fim de manter continuamente processos de producéo e de servicos, envolvendo a geréncia,
trabalhadores, fornecedores e membros da organizacdo em geral, objetivando atender as
demandas e satisfagdes dos clientes (CUA; MCKONE; SCHROEDER, 2001;
FEIGENBAUM, 1961). Vale destacar que, ha décadas o Quality Management (QM) tem sido
integrado ao movimento das WCM para obter qualidade de servico ou produto a nivel de
classe mundial.

Em geral, todos estas metodologias, a saber TQM, JIT, Kaizen e TPM, desenvolvem
um papel importante nos principios da WCM, pois contribuem para que os objetivos de

melhoria continua e reducéo de residuos ou desperdicios sejam alcangados (CUA; MCKONE;
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SCHROEDER, 2001; TAIICHI OHNO, 1988). Todos estes modelos e ferramentas de gestdo
foram incorporados pelas WCM.

O termo WCM foi inicialmente apresentado, em 1985, por Hayes e Wheelwright
(1984), que classificaram como WCM aquelas empresas que tenham alcancado o estagio 4 de
maturidade na manufatura ou o chamado “suporte externo”, isto €, empresas que buscam uma
vantagem competitiva baseada na manufatura. Ou seja, uma WCM concentra seus esforcos
para se antecipar em relacdo a novas praticas e tecnologias de producédo, fazendo com que a
manufatura esteja inserida em decisGes importantes, como de engenharia e marketing, por
exemplo. Além disso, a prética de desenvolver programas pensando a longo prazo para que a
manufatura se antecipe e adquira capabilidade de controle antes das necessidades é recorrente.

Em seguida, Schonberger (1986) demonstrou sua visdo sobre uma WCM revelando
que a exceléncia da fabricacdo japonesa poderia ser utilizada da mesma forma nas inddstrias
dos Estados Unidos da América (USA) atraves de técnicas e métodos eficazes, como € o caso
General Electric, primeira experiéncia de WCM nos USA. Ou seja, obtencdo de exceléncia
por meio das melhores préaticas em todo ciclo produtivo e logistico. Assim, a WCM tem como
finalidade trabalhar com o gerenciamento combinado e para conquistar o status de classe
mundial, organizagdes necessitam modificar procedimentos e conceitos, reformulando a
juncéo entre fornecedores, compradores, produtores e clientes.

Uma WCM também pode ser definida como o reconhecimento ou importancia de uma
organizacdo como uma referéncia no setor onde atua e, devido alguns atributos, por outros
setores industriais também. Além disso, a metodologia WCM tem como objetivo fundamental
a melhoria continua em todas as areas de producdo, com intuito de garantir a qualidade do
produto e atender as expectativas do cliente (DUBEY; GUNASEKARAN;
CHAKRABARTY, 2015).

2.3 PROGRAMA WCM E PILARES TECNICOS

Em 2005, ap6s um periodo de recessdo, a Fiat superou a crise, houve entdo a chamada
“Turnaround at Fiat”, e foi estabelecido que o Programa WCM se tornaria seu modelo
industrial. No mesmo periodo, juntamente com o professor emérito Hajime Yamashima da
Universidade de Kyoto, comecou a ser estabelecido um novo estilo de WCM, sendo
formulado como um programa e com etapas para implementacdo (CHIARINI; VAGNONI,
2015; EDE, 2015). Este novo modelo de WCM enxerga que WCM € um modo de trabalhar
que requer métodos, instrumentos, padrdes, premissas em ferramentas, lideranca e foco nas

perdas.
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Em 2006, foi fundada por gerentes e professores universitarios, apés o workshop
Achieving Performance Excellence, a World Class Manufacturing Association (WCMA), uma
organizacdo sem fins lucrativos de industrias de manufatura. A finalidade da WCMA ¢
agenciar o desenvolvimento e a execucao das melhores préaticas de producéo, cooperando para
que haja um sistema de producdo com vantagens competitivas. Também é nomeado um
Auditor oficial para apoiar o programa e conferir “WCM Awards” as principais fabricas
(CHIARINI; VAGNONI, 2015; GIOVANDO; CROVINI; VENTURINI, 2017; GROUP,
2019).

Em 2007, o modo de trabalhar WCM foi ampliado a todas as plantas da Fiat Group
Automobiles (FGA), Fiat Powertrain Technologies (FPT), Magneti Marelli, CNH Industrial e
Iveco. Em 2008, foi constituida a academia WCM. Em 2009, a Chrysler adota a WCM e, em
2010, o Programa WCM foi ampliado aos fornecedores e a outras empresas do grupo Fiat,
como Comau e Teksid (GROUP, 2019).

Desde sua criagdo, o Programa WCM através da WCMA compartilha conhecimento e
aprendizados com empresas membros, fundamentado em pilares gerenciais e técnicos, como
por exemplo FCA, Unilever, B3, Royal Mail, Ariston Thermo Group, ArcelorMittal, Embraco
e outras (GROUP, 2019). Assim, de modo geral, o Programa WCM visa por meio de
principios, pilares técnicos, métodos e ferramentas aumentar o nivel dos servicos, do OEE de
equipamentos e maquinas, da produtividade com a melhor qualidade possivel (FELICE;
PETRILLO; MONFRE, 2013).

Os dez pilares gerenciais sdo compromisso de gerenciamento, clareza de objetivos,
mapa de rotas para 0 WCM, alocacéo de pessoas altamente qualificadas, comprometimento da
organizacao, competéncia da organizacdo, tempo e orcamento, nivel de detalhes, nivel de
expansdo e motivacdo dos operadores (FELICE; PETRILLO; MONFRE, 2013).

Ja os pilares técnicos utilizados na metodologia WCM embora apresentem pequenas
variacdes em termos de quantidade, no geral sdo: Safety (SAF), Cost Deployment (CD),
Focused Improvement (FI), Autonomous Maintenance (AM), Workplace Organization (WO),
Professional Maintenance (PM), Quality Control (QC), Logistics & Customer Service (LCS),
Early Equipment Management (EEM), Early Product Management (EPM), People
Development (PD), Environment (ENV) e Energy (E). Ao mesmo tempo que algumas
empresas e/ou estudos desmembram pilares seguindo a metodologia criada por Yamashina e
implementada pela Fiat Chrysler Automobiles (FCA) (GIOVANDO; CROVINI;
VENTURINI, 2017), ocorre que a maior parte dos autores optam por unir os pilares AM ao
WO, EEM ao EPM e ENV ao E, configurando assim dez pilares de sustentacdo do WCM. Isto
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é, os dez pilares técnicos sdo SAF, CD, FI, AM, PM, QC, LCS, EEM, EPM, PD e ENV
(D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020; MROZ, 2018).

Uma visdo geral do Programa WCM pode ser observada na Figura 2:

Figura 2: Viséo geral do Programa WCM

Pilares Técnicos

v v v v v v v v v v
SAF D FI AM & WO PM ac Lcs E:":"M& PD ENV & E
—
Pilares Gerenciais World-Class Manufacturing

TQM - Total Quality
Management

v v A v

Método | TIE- Tot'al InQustrlaI TQC - Total Quality TPM - Tgtal Productive T - Just in Time
Engineering Control Maintenance
A 4 A 4 A A 4
Foco > Produtividade Melhoria da Qualidade Eficiéncia Técnica Nivel de servigo

Objetivos > Desperdicio Zero Zero defeitos Zero breakdowns Estoque zero
Valores » Envolvimento das pessoas, criagdo de valor e atendimento ao cliente

Fonte: Adaptado de Felice, Petrillo e Monfre (2013).

De maneira sucinta, cada pilar tem um objetivo diferente, mas o foco é o mesmo,
melhoria continua. De acordo com Felice, Petrillo e Monfre (2013), o foco do Programa
WCM com a adocao destes métodos e ferramentas é obter maior produtividade, melhorias de
qualidade, maior eficiéncia técnica de maquinas, equipamentos e dispositivos, bem como
aumentar o nivel dos servicos. Em outras palavras, as WCM tém como finalidade alcancar o
zero desperdicio e perda, zero defeito, zero breakdown e zero estoque. Os valores do modo
WCM de trabalho sdo envolvimento das pessoas, criacdo de valor e clientes satisfeitos.

O pilar de seguranga visa eliminar acidentes; o de CD busca identificar onde estéo os
problemas do ponto de vista do custo; FI criar um know-how importante e reduzir custos,
especialmente usando o método adequado; AM e WO visam aumentar a competéncia dos
funcionarios pela organizacdo do local de trabalho em areas intensivas em mao-de-obra e pela
manutencdo autbnoma em areas intensivas em capital; PM almeja obter zero avarias com a
equipe de manutencdo; QC busca atingir zero defeito do ponto de vista do TQC; LCS tem

como finalidade satisfazer totalmente os clientes do ponto de vista da TQC; EEM e EPM visa
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o0 langcamento de novos equipamentos ou produtos sem problemas na producéo; PD objetiva
educar, treinar e nutrir pessoas para materializar o WCM, uma vez que 0 sucesso de alcancar
0 WCM depende das pessoas; ENV e E visam criar uma existéncia respeitavel para a
comunidade do ponto de vista ambiental (YAMASHINA, 2010).

O TQM (Total Quality Management) — Gestdo da Qualidade Total € uma das
principais abordagens que complementam as estratégias do WCM, juntamente com o TIE
(Total Industrial Engineering) — Engenharia Industrial Total, TQC (Total Quality Control) —
Controle da Qualidade Total, TPM (Total Productive Maintenance) — Manutencdo Produtiva
Total e JIT (Just-in-time) — Na hora certa. A TIE € descrita como componente fundamental do
Sistema Toyota de Produgdo e como uma série de métodos em que a performance do trabalho
€ maximizada por meio da reducédo da sobrecarga de trabalho (Muri), da inconstancia ou falta
de padronizacdo na operacdo (Mura) e do desperdicio ou operacdes sem valor agregado
(Muda) (GOING, 1911; YAMASHINA, 2010).

O TQC refere-se ao controle de qualidade e é uma base para 0 WCM também. O TQC
deve ser uma responsabilidade de todos, em todos os niveis e departamentos, incluindo
marketing, design, producéo, inspecdo e logistica (FEIGENBAUM, 1961; MONDEN, 2012).

J& 0 TQM, quando aplicado no campo de fabricagdo, é considerado sinbnimo do
WCM. No Japdo, por exemplo, é dito que para que uma empresa seja forte o suficiente na
manufatura, € necessario ter cérebros adequados e alta capacidade de fabricagdo ou “musculos
fortes”. Para Yamashina (1995), o cérebro corresponde ao TQM e os musculos ao TPM, uma
vez que o cérebro carece estar integrado aos masculos por um bom sistema nervoso, em
alusdo aos principios do JIT.

O Programa WCM tem alguns principios béasicos (FELICE; PETRILLO, 2015;
PETRILLO; FELICE; ZOMPARELLI, 2019):

e Envolvimento das pessoas (chave para a mudanca);

e N&ao é apenas um projeto, mas uma nova maneira de trabalhar;

e Prevenir acidentes € um valor que nao se abre mao;

e A necessidade e exigéncia do cliente deve alcancar todos os departamentos;

e Lideres devem respeitar e prezar pelos padrdes estabelecidos;

As metodologias devem ser aplicadas com consisténcia e rigor;

Todas as formas de residuos (non-value added operation) sdo intoleraveis;

As falhas, em geral, devem ter visibilidade;

Deve-se eliminar a causa e ndo tratar o efeito dela.
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Cada pilar técnico tem um modo de operacdo e etapas a serem desempenhadas para
melhoria progressiva. Cada etapa detém de um grupo de ferramentas designadas para cada
situacdo e abordagem, que pode ser reativa, preventiva e proativa (YAMASHINA, 2000).

Além disso, o Programa WCM baseia-se em um sistema com auditorias periddicas que
fornece uma pontuagdo e o nivel mais alto representa o “nivel de classe mundial” (GROUP,

2019).

2.3.1 Pilar de custo

O pilar técnico de cost deployment (CD) ou custo, consiste em um procedimento que
constitui um programa de reducgdo de custo, cientifica e sistematicamente, com a cooperacao
entre financas e a manufatura. Este pilar (CD) visa quantificar e priorizar os desperdicios e
perdas das plantas industriais (YAMASHINA; KUBO, 2002).

O pilar de CD ¢ fundamentado em uma técnica dividida em sete etapas, conforme

ilustra a Figura 3:

Figura 3: Visao geral das etapas do pilar de custo

*Estabelecer plano de melhorias
Etapa 7 (economias esperadas vs. economias
realizadas)

* S .
Etapa 6 Determinagdo de custos de melhorias

Etapa5 *Escolha das ferramentas adequadas

Etapa 4 *Estratificacdo de perdas

Etapa 3 *Estabelecimento de relagdes entre as perdas causais e as resultantes

Etapa 2 *Localizacdo de perdas e residuos

* |dentificagdo dos custos totais da planta
Etapal * Fornecimento de metas de reducdo de custos
* Divisdo dos custos totais por processos distintos

Fonte: Adaptado de Yamashina (2010) e D’Orazio, Messina e Schiraldi (2020).
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A primeira etapa versa em identificar os custos totais de transformacéo da fabrica por
departamento financeiro, estabelecendo metas de reducéo de custo por periodo (geralmente a
cada 6 meses), bem como separar 0s custos diretos e indiretos por cada tipo de processo. Ou
seja, nesta primeira etapa, ocorre um detalhamento do custo de transformacéo e custos dos
diferentes processos. E importante ressaltar que as metas de reducio de custos sdo definidas
de acordo com a estratégias da empresa. A segunda etapa consiste em identificar perdas e
desperdicios de modo qualitativo e quantitativo, com base no historico operacional, se houver.
Assim, dados provenientes de chdo de fabrica (dados de producdo, coleta de residuos,
recursos humanos, logistica, manutencdo, entre outros) sdo transferidos para a Matriz A. A
terceira etapa € apoiada pela Matriz B e consiste em identificar e separar as perdas causais
(perda que gera uma ou mais perdas) das resultantes (perdas de material, mao-de-obra,
energia etc.) com intuito de eliminar as causas causais. Em outros termos, para eliminar uma
perda resultante é necessario que as perdas causais sejam atacadas. A quarta etapa trata-se da
traducdo das perdas e desperdicios em termos de custos, este processo € apoiado por meio da
Matriz C, assim para cada perda ¢ atribuido um valor monetario em termos de custo. A quinta
etapa aborda a identificacdo das ferramentas e métodos que serdo utilizados para reduzir os
defeitos e recuperar as perdas. Consequentemente, com auxilio da Matriz D € possivel
observar a categoria das perdas (se foi em um equipamento, na parte de energia etc.), as
perdas ocorridas (breakdowns, perda devido tempo com manutencéo, limpeza, entre outras), a
area onde essas perdas ocorreram, a linha industrial e/ou maquina pertencente, a quantidade
de perdas e o valor total perdido no periodo analisado. A partir disso, as prioridades de acGes
sdo definidas de acordo com o impacto financeiro, ou melhor, pelos maiores custos do
periodo, do maior para 0 menor. A sexta etapa visa estipular os custos de melhorias e o
guanto sera possivel reduzir de custo por processo ou area, em outras palavras, € estabelecido
uma relacdo de custo por beneficio gerado com auxilio da Matriz E. Por fim, na sétima etapa é
0 momento de estabelecer um plano de melhoria a ser implementado e por meio de auxilio da
Matriz F e G se pode monitorar e acompanhar os projetos de melhoria. A Matriz F fornece
informacdes de planos de agbes e a G da economia prevista e realizada com base no
orcamento (D’ORAZIO; MESSINA; SCHIRALDI, 2020; EDE, 2015; PETRILLO; FELICE;
ZOMPARELLLI, 2019).

E importante salientar que as empresas nem sempre conseguirdo descobrir ou compilar
uma anélise de todas as perdas ou desperdicios de fabricacdo. Segundo Yamashina e Kubo
(2002), caso uma empresa consiga atuar em cerca de 40% das perdas, esse valor ja seria uma

porcentagem satisfatoria da contabilizacdo de perdas ou residuos convertidos em valor
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monetério, podendo ser ampliada a reducdo de perdas de forma sistematica através do
processo de melhoria continua. Além disso, é importante ressaltar que o cumprimento efetivo
de cada etapa vai depender do nivel de cada empresa em relacdo ao Programa WCM (EDE,
2015; YAMASHINA; KUBO, 2002), isto ¢, a implementacdo das sete etapas requer tempo,
investimento e foco por parte das organizacoes.

Em geral, os sistemas produtivos apresentam varios desperdicios e perdas, como por
exemplo, defeitos, atividades sem valor agregado (non-value-added activities - NVA), baixos
niveis de equilibrio, manuseio de perdas, atraso na aquisicdo de material, solucdo de
problemas de maquinas, instalacéo e breakdown (TAIICHI OHNO, 1988).

Para melhorar o fluxo de caixa, segundo Yamashina (2010), o desempenho da
producdo é fundamental, porém este desempenho pode variar de pais para pais, empresa, da
cultura corporativa, da fabrica e dos funcionarios, mesmo que seja usado 0 mesmo
equipamento. Assim dizendo, em uma fabrica, normalmente existem enormes quantidades de
desperdicios e perdas, como breakdown de méaquinas ou equipamentos, problemas com
instalacGes mecanicas ou elétricas, defeitos de qualidade, paradas ou falhas por problema com
manutencdo, atrasos na entrega de pecas de fornecedores, auséncia de operadores etc., perdas
as quais tem potencial para aumentar o custo de producéo.

Assim, a perda pode ser definida como qualquer recurso que apos ser inserido no
sistema produtivo acaba por ndo gerar valor para o cliente. As perdas (trabalho que acrescenta
um custo sem adicionar valor) podem ser eliminaveis ou ndo eliminaveis podem ser ajustadas
em unidade fisica (quantidade de pecas, kwh perdido, horas gastas sem necessidade etc.),
assim como podem ser transformadas em custo. J& o desperdicio configura-se como uma
utilizacdo excessiva dos recursos. Assim, o custo, valor monetario pago pelos recursos
inseridos num sistema produtivo, sdo medidos em dinheiro. Portanto, as perdas e desperdicios
podem ser compreendidas como um fragmento do custo que agrava um resultado financeiro
por ndo adicionar valor ao produto (PETRILLO; FELICE; ZOMPARELLI, 2019;
YAMASHINA, 2000; YAMASHINA; KUBO, 2002).

2.3.1.1 Delay time modelling como alternativa de reducéo de custos de perdas

De acordo com Yamashina e Kubo (2002), as perdas e desperdicios podem ser
traduzidas como uma fracdo do custo, levando a um agravamento financeiro por ndo adicionar
valor ao produto. Dentre uma série de perdas que levam ao agravamento do custo estdo 0s
problemas com auséncia de inspecfes e/ou politica de manutencdo (preventiva ou preditiva)

adequada dos equipamentos para melhor gestdo dos ativos da empresa. Isto €, defeitos podem
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fazer com que haja uma reducdo de eficiéncia equipamentos e maquinas, bem como as falhas
podem ocasionar perda total de lotes de producdo, um equipamento especifico, maquina ou
todo o sistema, levando a custos desnecessarios de paradas ndo programadas, dentre outros
fatores.

No pilar de custo em WCM, os custos com manuten¢des ou auséncia delas, que
ocasiona quebras ou paradas do sistema, séo um dos maiores custos provenientes de perdas e
desperdicios, podendo comprometer de maneira direta 0 orcamento estimado para o periodo
(YAMASHINA, 2010).

O DTM trata-se de um modelo muito utilizado para gerenciamento da manutencéo
através da determinacdo do tempo ideal de inspecdo antes da ocorréncia de falhas, que foi
utilizado inicialmente para solucionar problemas de manutencdo no setor da construcéo civil
(CHRISTER, 1976) e depois se expandiu para a conjuncdo de manutencao industrial
(CHRISTER; WALLER, 1984a).

Desta forma, o DTM configura-se como uma técnica de modelagem desenvolvida para
acolher problemas de manutencdo relacionados a inspecdo e planejamento de intervencdes.
Assim, de acordo com as premissas do DTM um equipamento, maquina, ferramenta ou
sistema pode se deparar em trés estados, operacional, defeituoso ou falho. De maneira que, a
falha advém em duas fases. A primeira incide no intervalo entre o estado operacional até o
ponto em que um defeito que esteja oculto seja identificado. A segunda fase advém do ponto
em que existe uma identificacdo de defeitos até que de fato a falha ocorra (SOUZA;
ALMEIDA FILHO, 2020).

Assim, a partir do momento que o DTM foi utilizado no contexto industrial, uma série
de aplicacBes envolvendo inspecOes em ativos industriais e organizacionais foram sendo
realizadas visando melhorias através do gerenciamento da manutencéo e modelagem de falhas
(CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018; CHRISTER; REDMOND, 1992; SOUZA;
ALMEIDA FILHO, 2020; WANG, 2000; WANG, 2011; WANG; WANG, 2015; ZAHEDI-
HOSSEINI; SYNTETOS; SCARF, 2018), centralizando-se na frequéncia das inspecdes em
gue o estagio inicial das falhas, chamado de defeitos, pode ser notado.

Assim dizendo, o DTM compreende que acgdes corretivas sobre um defeito s&o menos
custosas do que em relacdo a uma falha (WANG, 2012). Portanto, 0 modelo delay time pode
ser utilizado visando a reducdo de custos (SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020) e outros
aspectos de perda provenientes de ativos (CHRISTER; REDMOND, 1992; SOUZA; WANG,
W., 2000; WANG, 2011; WANG; WANG, 2015; ZAHEDI-HOSSEINI; SYNTETOS;
SCARF, 2018).
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O DTM apresentado por Souza e Almeida-Filho (2020) considera a redugéo de custos
através da determinacdo do tempo ideal de inspecdo para deteccdo de defeitos em seu estagio
inicial. Uma vez identificado um componente ou sistema critico através do pilar de custo do
WCM, os conceitos do DTM podem ser aplicados como um projeto WCM de melhoria neste
equipamento visando a reducgéo de custos por meio da eliminagéo de defeitos ou mitigacdo de
falhas através de uma politica de manutencdo que contemple o intervalo ideal de inspec¢éo
neste equipamento. E importante ressaltar que falhas originam uma série de consequéncias em
termos de valor monetario para as empresas (JONES; JENKINSON; WANG, 2009).

2.3.2 Pilar de seguranca

Especialistas em seguranca advogam gque um ambiente de trabalho livre lesdes gera
ndo somente atitudes positivas dos colaboradores como também um senso de
comprometimento e responsabilidade com a seguranca propria e do préximo. Por
consequéncia, um ambiente seguro resulta em uma qualidade maior e menores custos totais de
producdo devido a reducdo de retrabalhos, perda de tempo e de dias Uteis (ANSARI;
MODARRESS, 1997; SMITH, 1995).

Acidentes e incidentes de trabalho repercutem expressamente na integridade fisica e
psiquica de um trabalhador, além de consequéncias a imagem da empresa, qualidade do
produto, no tempo de ciclo produtivo e no custo anual devido a potenciais processos
trabalhistas. Por isso, estratégias voltadas a seguranca devem ser valorizadas assim como sdo
guando atreladas a melhoria da qualidade ou a reducédo de custos e lead time para obter status
de WCM (ANSARI; MODARRESS, 1997).

Programas de seguranga devem incluir a identificagdo de riscos, implementagéo de
programas voltados a seguranca e a eficacia do programa deve ser medida por meio da
avaliacdo de mudancas comportamentais de seguranca, taxas de incidentes e acidentes,
namero de mortes ou feridos etc. Portanto, avaliagcGes preliminares incluem o monitoramento
de ruidos e vibragdes, particulados, classificacdo de zonas de perigo e identificacdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos (STEWART, 2002).

No Programa WCM, a seguranga estd acima de tudo e a metodologia ndo pode ser
implementada sem tal conquista, ou seja, 0 “zero acidente” deve ser buscado continuamente
por meio do cumprimento de etapas. Além disso, o pilar de seguranca tem como proposito
desenvolver uma cultura de prevencdo de acidentes e melhorar a ergonomia do local de
trabalho (CHIARINI; VAGNONI, 2015).
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De tal forma, existem varios Key Performance Indicator (KPI) que servem como
métricas dentro do pilar de seguranca, além dos Key Activity Indicators (KAI), que estdo
ligadas as atividades que devem ser realizadas conforme a definicdo de cada KPI. Segundo
Felice, Petrillo e Monfre (2013), os atributos ou KPIs principais do pilar de SAF séo: fatality
(FA), lost time accident (LTA), restricted work case (RWC), medical treatment case (MTC),
first aid case ou incident (FAC/FALI), near miss (NM), unsafe condition (UC) e insecure act
(UA).

Fatalidade pode ser definido como um acidente, desastre ou doenca ocupacional que
resulta em morte. J& o LTA refere-se ao acidente sofrido por um funcionario no trabalho
resultando em absenteismo ou atraso na carga de trabalho normal realizada por esse
trabalhador. RWC configura-se na restricdo de as suas funcdes normais de um funcionario
devido alguma lesdo ou doenca ocupacional, culminando na transferéncia temporéaria de
funcdo. MTC significa o caso de uma doenca ou lesdo causada ao trabalhador que seja
necessario assisténcia médica, mas que nao resulte em um RWC ou LTA. FAC consiste na
prestacdo de cuidados médicos basicos a alguém que tenha sofrido uma doenca subita ou
lesdo no local de trabalho. NM é definido como um incidente que consiste em uma ocorréncia
ndo planejada e que poderia ter levado a um acidente, ou seja, ndo ocorreram danos ou
ferimentos pessoais devido a uma pequena mudanca circunstancial. UC significa um perigo,
risco ou um ambiente fisico ou mecénico que é ou esta inseguro. UA consiste no
comportamento de uma pessoa que se desvia do método de seguranca que deveria ser
desempenhado (MICHAUD, 1995; SHIN et al., 2014; STRANKS, 2002).

Atos e condi¢es inseguras (UA e UC) sdo considerados 0s principais responsaveis
por acidentes de trabalho em todo o mundo, uma vez que a maior parte dos acidentes séo
causados por erros humanos (KARWOWSKI; SALVENDY, 2010; SHIN et al., 2014;
STEWART, 2002).

Na Figura 4, é apresentado as sete etapas de seguranca e as respectivas abordagens

(reativa, preventiva e proativa):
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Figura 4: Visdo geral dos passos para implementacédo do pilar de seguranca

Gerenciamento de seguranga

Etapa 7 totalmente implementado

Padr&es de seguranga auténoma (inspec¢io
Etapa 6 geral dos niveis de seguranga e reavaliagdo
do controle de seguranga)

Inspegdo autdénoma (contramedidas preditivas contra
problemas de segurancga)
Inspegdo geral de seguranga (treinamento e desenvolvimento de
P pessoas de forma que cuidem da segurancga individual e coletiva)
m Definicdo de padrdes provisérios de segurancga (listagem de todos os problemas de
seguranga)

Contramedidas e expansdo horizontal (contramedidas nas areas semelhantes)

Etapa 1 Andlise de acidentes (Analise de causas)

* Abordagem reativa * Abordagem preventiva * Abordagem proativa

Fonte: Adaptado de Yamashina (2010) e D’Orazio, Messina e Schiraldi (2020).

Na primeira etapa, as ocorréncias de um acidente ou incidente de trabalho devem ser
esclarecidos através de analises das causas, verificando a origem e frequéncia dos eventos. Na
segunda etapa, deve ser identificado quais medidas podem ser tomadas para remogdo ou
diminuigdo do perigo. Na terceira etapa, causas ocultas de incidentes e acidentes devem
exibidas por meio de analises e investigacGes. Na quarta etapa, a seguranca deve ser vista
como importante para todos e ndo somente pela equipe de seguranca da planta. A quinta etapa
reflete os treinamentos realizados na quarta, uma vez que nesta etapa as pessoas devem ser
orientadas a olharem o proprio ambiente de modo critico, buscando oportunidades de
melhorias. Na sexta etapa, espera-se que normas de seguranca sejam respeitadas e cumpridas
por toda equipe, assim como padrdes préprios de um ambiente de trabalho seguro e protegido
podem e/ou devem encorajados. Por fim, na sétima etapa consiste na implementacdo total de
um sistema de gerenciamento de SAF proativa, de modo que haja projetos inerentes a
equipamentos, processos, linhas produtivas e areas industriais, voltados para que pessoas ndo
comentam erros, que considere a saude fisica e mental do trabalhador, dentre outros fatores
(MUDA; HENDRY, 2002; NOVICKA; PAPCUN; ZOLOTOVA, 2016; SUKARMA; AZMI;
ABDULLAH, 2014; YAMASHINA, 2010).

Abordagens reativas dizem respeito a agOes emergenciais tomadas para analisar
somente as causas dos acidentes. Esta € uma acdo esperada bésica. Abordagens preventivas
correspondem a acbes que visam prevenir a ocorréncia de acidentes por meio de

padronizacdo, treinamento de pessoas para identificacdo de possiveis riscos e uma educacao
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disciplinar voltada a seguranca pessoal e dos demais individuos da empresa. Abordagens
proativas significam que a gestdo da seguranca foi efetivamente implementada na empresa, de
modo que a identificacdo de riscos e a inspecédo diaria de seguranca ocorre em todos 0s niveis
da organizacdo e que aspectos comportamentais voltados a seguranca estdo controlados
(CEPIN; BRIS, 2017; FELICE; PETRILLO; MONFRE, 2013; MICHAUD, 1995;
YAMASHINA, 2010).

2.4  APOIO A DECISAO MULTICRITERIO E O PROCESSO DECISORIO

Situagdes em que se tem no minimo duas alternativas para escolher e se quer atender a
mais de um objetivo (critério) configuram-se como um problema de decisdo multicritério.
Logo, a construcdo de modelos de decisdo e a selecdo do método a ser utilizado no contexto
das organizacBes estdo espontaneamente ligados aos atores do processo decisério
(ALMEIDA, 2013).

De tal forma, o processo decisério pode abranger somente um decisor ou um grupo de
decisores, bem como outros atores podem ser considerados num processo decisorio, como o
analista (fornece suporte metodoldgico), o especialista (fornece informacdes baseada em fatos
sobre o problema em analise), os stakeholders (partes interessadas e influentes na deciséo),
terceira parte (quem é afetado pela decisdo, funcionarios etc.) e o assessor (decisor
intermediario). E importante ressaltar que em algumas situac@es o especialista pode assumir o
posto de decisor intermediario também (ALMEIDA, et al., 2015; ROY, 1996).

Ao modelar um processo de decisdo, as problematicas podem ser de selecéo
(ALMEIDA-FILHO; ALMEIDA; COSTA, 2017; ALMEIDA et al., 2016; IJADI
MAGHSOODI et al., 2018), classificacdo (ALMEIDA-FILHO; LIMA SILVA; FERREIRA,
2020; FERREIRA. et al., 2018; LIMA SILVA; ALMEIDA FILHO, 2020; LIMA SILVA,
FERREIRA; ALMEIDA-FILHO, 2020), ordenacdo (HSU, 2004; PENG; WANG; WU,
2016), portfolio (GUPTA; MEHLAWAT; SAXENA, 2008) ou descricdo das alternativas com
base em informacgdes mensuraveis em diferentes campos em relagdo aos multiplos atributos
(LIU, et al., 2019; ROY, 1996).

Sendo que, quando esses problemas de apresentarem um namero finito de alternativas
de decisdo os mesmos sdo classificados como problemas discretos e, ao apresentar um
namero imensamente elevado de alternativas, deve ser classificado como continuo (ROY,
1996).

Desta forma, a tomada de decisdo consiste em esforcos despendidos para resolver

problematicas com objetivos conflitantes, cujo esses conflitos impedem a possibilidade de
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obtencdo de solugdes 6timas e conduz a busca por melhores solugdes de compromissos
(ZELENY, 1982).

Todo problema com mais de uma alternativa para chegar a uma solucdo depende de
uma decisao, seja ela complexa ou ndo, estratégica ou particular e irracional ou racional.
Entretanto, toda decisdo tem uma consequéncia favoravel ou ndo, com diferentes horizontes
de tempos (ALMEIDA, 2013).

Por isso, decisbes sdo consideradas importantes ferramentas para enfrentar desafios,
criar ou lidar com oportunidades e incertezas. Assim, saber decidir é competéncia
fundamental para que manufaturas, organizacGes e pessoas se sustentem de maneira continua.
E para que tais decisdes possam ser consideradas eficazes, o minimo esperado é que
decisores, individuos que estabelecem suas preferéncias sobre um problema e que tem a
responsabilidade das consequéncias envolvidas em tal decisdo, saibam trabalhar com o
problema adequado e com objetivos bem definidos, desenvolvendo opcdes de solucdo através
do pensamento, buscando compreender as consequéncias e incertezas, bem como analisando
rigorosamente 0s riscos toleraveis e as possiveis conexfes entre decisdes (KEENEY;
RAIFFA, 1976).

2.4.1 Métodos MCDM/A

Os métodos (ou modelos) de tomada ou anéalise de decisdo multicritério (MCDM/A), a
partir da pesquisa operacional, consistem em ferramentas matematicas e computacionais
projetadas para apoiar a avaliacdo subjetiva de um numero finito de decisdo sob um nimero
finito de critérios de desempenho por um tomador ou um grupo de decisdo juntamente com
outros atores do processo (LOOTSMA, 1999).

Os métodos MCDM/A podem ser aplicados para diversas situacfes, apresentando-se
com o objetivo de oferecer suporte e direcionamento a um tomador de decisdo no
desenvolvimento de um problema que tenha no minimo duas alternativas de agdo para
escolher. Tambem, podem ser classificados de diferentes modos, tais como pelo espaco de
acoes, podendo ser discreto ou continuo (ALMEIDA, et al., 2015).

Por isso, com intuito de solucionar problemas de decisdo, ha diversos métodos
MCDM/A que s&o compreendidos como 0s mais corriqueiros na literatura. Métodos como o
Analytic Hierarchy Process (AHP), criado em 1960 por Thomas L. Saaty. No AHP os
problemas sdo analisados por meio de niveis hierarquicos, além disso, 0 método agrega
diferentes pontos de vista em uma Unica funcdo que posteriormente sera otimizada (critério
unico de sintese) (SAATY, 1990).
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Roy (1968) propos o ELECTRE, que depois outros autores o ampliaram em diversas
versdes, tais como Elimination Et Choix Traduisant la Réalité, ELECTRE I, II, IlI, IV, IS e
TRI. A familia de métodos ELECTRE distinguem entre si por causa da problematica que cada
método visa resolver. O ELECTRE é um método de sobreclassificacdo e sucedido da escola
francesa.

O Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) foi proposto por Edwards e Von Newmann
em 1980 e, foi um dos primeiros métodos MCDM/A a ganhar destaque na literatura pelos
diversos campos de aplicacdo. O MAUT, advindo da escola americana, € caracterizado por
ser um método de critério Unico de sintese e derivou da teoria da utilidade e o modelo de
agregacdo utilizado é o aditivo (ALMEIDA et al., 2015).

A familia de métodos PROMETHEE sdo métodos de sobreclassificacdo e que também
se difundiram na literatura por meio de diversos tipos de aplicacdo, tendo como finalidade
béasica auxiliar decisores a escolher a alternativa que melhor se adapte a sua estratégia. No
PROMETHEE é fornecido um conjunto global e racional para a estruturacdo de um problema
de decisdo, sendo possivel identificar e quantificar conflitos por meio de um conjunto de
alternativas (BEHZADIAN et al., 2010; BRANS; VINCKE, 1985).

Uma série de outros métodos MCDM/A sdo baseados na Técnica para a Preferéncia de
Ordem por Similaridade a Solugdo Ideal (TOPSIS). O TOPSIS, desenvolvido por Hwang e
Yoon (1981), baseia-se na apreciacdo de que a acdo escolhida deve ter a menor distancia
geométrica da solucdo ideal positiva e a maior distancia geométrica da solucéo ideal negativa.

De acordo com Almeida et al. (2015), também existem outros métodos que merecem
destaque, por exemplo, 0s métodos interativos por associarem com problemas discretos ou
continuos, como é o caso da programacao linear multiobjetivo.

Além destes, uma série de outros métodos foram criados e derivados integralmente

objetivando apoiar decisores na analise ou tomada de decisdo multicritério.

2.5 OBTENCAO DE PESOS, LOGICA FUZZY E TOPSIS

Quando problemas de decisdo envolvem mais do que um critério, a obtencdo de pesos
¢ utilizada por muitos metodos, pois explana a importancia relativa de cada critério
(ALMEIDA, et al., 2015).

De acordo com Liu et al. (2019), obter pesos dos atributos é uma tarefa importante em
MCDM/A e essa obtencgéo pode ser dividida trés abordagens, subjetiva (FERNANDEZ et al.,
2013), objetiva (CHEN, 2015; SAMADI; NAZARI-SHIRKOUHI; KERAMATI, 2014) e
integrada (FERREIRA et al., 2019).
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Em problemas de fuzzy multiple criteria decision making (FMCDM) ou tomada de
decisdo difusa com mdaltiplos critérios as classificacfes e 0s pesos sdo geralmente expressos
em termos linguisticos e depois traduzidos em nameros fuzzy (VAHDANI; ZANDIEH, 2010).

E importante destacar que a logica classica foi desenvolvida por Aristoteles e através
desses conceitos os primeiros elementos relacionados a logica fuzzy foram desenvolvidos por
Jan Lukasiewic que adentrou conjuntos com grau de pertinéncia com valores entre 0 e 1
(READ, 2015).

Desta forma, a logica fuzzy (FL) também pode ser entendida como uma computacéao
com palavras (CW), uma vez que a FL exerce um papel fundamental na CW por unir
elementos da légica classica com a FL, um tipo de método ao qual palavras sdo utilizadas para
traduzir nimeros para computacéo e raciocinio (ZADEH, 1996).

De tal modo, o TOPSIS (Técnica para a Preferéncia de Ordem por Similaridade a
Solugdo Ideal) incorporou elementos da CW e € um método que situa as alternativas em
relagcdo aos pontos de referéncia, ou seja, se baseou na avaliacdo da solugéo ideal (positiva) e
ndo ideal (solucdo negativa ou Nadir). Isto é, a solucdo ideal consiste em todos os melhores
valores atingiveis de critério, enquanto a solucdo ideal negativa é composta de todos os piores
valores atingiveis de critério (ALMEIDA, 2013; VAHDANI; ZANDIEH, 2010).

De tal modo, em meio aos varios métodos MCDM/A desenvolvidos para resolver
problemas de decisdo do mundo real, a Técnica para a Preferéncia de Ordem por Similaridade
a Solucdo ldeal (TOPSIS) continua a funcionar satisfatoriamente em diferentes areas de
aplicacdo (BEHZADIAN et al., 2012), especialmente em decis@es relacionadas a avaliacao de
riscos (MAHMOUDI et al., 2019).

O TOPSIS tradicional foi apresentado por Hwang e Yoon (1981), expandido por
Chen (2000) para resolver problemas em ambientes nebulosos e aplicados (BALI; GUMUS;
KAYA, 2015; CHEN; PHAM, 2000; ERKAYMAN; GUNDOGAR; YILMAZ, 2012;
SABOKBAR et al., 2006; SAMADI; NAZARI-SHIRKOUHI; KERAMATI, 2014) ou
expandido para TOPSIS-Sort-B/C (DE LIMA SILVA; ALMEIDA FILHO, 2020) ou
PDTOPSIS-Sort (DE LIMA SILVA; FERREIRA; ALMEIDA-FILHO, 2020) ou utilizado em
revisdes da literatura (AIRES; FERREIRA, 2019).

Da mesma forma, o Fuzzy TOPSIS tem se expandido ou aplicado em diversos
ambientes, como para selecdo de projetos (PERCIN; KAHRAMAN, 2010), classificacdo de
fatores de resiliéncia organizacional (TADIC et al., 2014), solucio de problemas de controle
de fluxo (RUDNIK; KACPRZAK, 2017) e/ou avaliacdo de efeitos da qualidade do produto,
valor do produto, reducéo de lead time e custos (AIKHUELE; OLUWADARE, 2019).
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E importante ressaltar que, em geral, embora sejam métodos TOPSIS novos, apenas o
FTOPSIS-Class considera variaveis linguisticas para classificacdo. Além disso, trabalhos
envolvendo a Técnica Fuzzy para a Preferéncia de Ordem por Similaridade a Solugédo Ideal
(FTOPSIS) integrado a WCM ou Programa WCM ndo foram encontrados.

2.6 FTOPSIS-Class

O método FTOPSIS-Class foi desenvolvido inicialmente com o intuito de fornecer
uma estrutura hibrida, para otimizacdo de portfolio em bancos privados, que integrasse
caracteristicas pessoais de investidores e propriedades adicionais impostas por regulamentos
para as quais avaliacdes linguisticas sdo usadas em relacdo a exposicdo a riscos. A abordagem
que propuseram considerou exterioridades legais e preferéncias do investidor como uma
entrada do modelo, para classificar os problemas propostos (FERREIRA. et al., 2018).

De acordo com Ferreira et al. (2018), o FTOPSIS-Class derivou do TOPSIS
tradicional e foi adaptado para a problemética de classificacdo utilizando varidveis
linguisticas. Isto é, 0 método se adequa a diversos contexto de aplicacBes. Assim, a ampliacdo
do TOPSIS tradicional para o FTOPSIS-Class seguiu 0 julgamento de que uma pontuacdo de

uma alternativa i € I em um perfil p € P é o coeficiente de proximidade CC?, avaliado com

i
base nas distancias da alternativa i a solugdo ideal (solugdo positiva) do perfil p (A; = [¥5;]m)
e a solugdo ndo ideal (solucdo negativa) do perfil p (A; = [Tg;]m)-

Aliés, tais solucdes, positivas e negativas, do perfil p precisam ser avaliadas usando a
matriz Q = [qu]lPl X, uma vez que §,; caracteriza-se como termo linguistico ou CW
relacionado a mencéo principal para classificar o perfil p no critério de avaliacéo j. Adverte-se
que, as avaliagbes da matriz Q necessite ser definido por um conhecedor da area (FERREIRA
etal., 2018).

De tal modo, um problema de decisao deve ser estruturado através de um conjunto de
alternativas A = {4, A,, ...,A,,} e de critérios C = {C;, C,, ..., C,}, assim como por meio
da identificagdo de quem serd o tomador de decisdo. Os passos subsequentes do FTOPSIS-
Class conforme apresentado por Ferreira et al. (2018), sdo:

Passo 1: Escolher os termos para calculo da importancia relativa dos critérios, bem
como para calcular a classificacdo (R) das alternativas;

Passo 2: Arquitetar e normalizar a matriz de decisdo, como tentativa de transformar as
varias extensdes dos critérios, permitindo os comparé-los. Tal como a Equacéo 1 abaixo, onde

cada critério possui a mesma unidade do vetor:
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Xij (1)
rij R ————
m 2
i=1%ij
Passo 3: Para construcdo da matriz de decisdo normalizada, deve-se:
5 [~ 5 I T [~ ~ o~ ~ 2
V= [vij]mxn from R = [Tij]and W = [Wij]as vij = rij ® Wij ( )

Passo 4: Deve-se supor que o problema de deciséo implique em: R = [fij] m X n.
Deste modo, para cada perfil p = 1, 2, 3, ..., | P|, necessita ser realizado 0s seguintes passos:
Passo 4.1: Deve ser definido a solugéo ideal positiva em relacdo ao perfil p como
Ay = {051, U502 Uy oo, Tpn}, ONde Ty, = §p;, Uma vez que a finalidade do modelo é
maximizar a adequacdo da alternativa i em relacdo a classe p, tornando minima a distancia
entre A; e as estimativas de referéncia de cada classe;
Passo 4.2: Deve ser definido a solucdo ideal negativa em relacdo a classe p como
A5 = {051, Ty, Ty, ooe) Ui}, ONCe T ; 580 as estimativas de pj do perfil mais distante de p;
Passo 4.3: Avalie as distancias de cada alternativa i em relacdo a classe p, como é
apresentado nas Equacoes 3 e 4:
Jx n ~ ~ % .
d; = Zj:l 5(vij, Upj),l = 1,2,3, e, M. (3)

14
di = X0 6(Wy, 7)), i = 1,2,3,...,m. @)

Passo 4.4: Necessita ser avaliado o coeficiente de proximidade de cada alternativa i

em relacdo ao perfil p, conforme pode ser observado na Equagéo 5:

~p—

CCP = zpetmpm,i = 1,2,3,.,m. ©)

Passo 5: Para cada alternativa ié possivel encontrar a classe 7 =

argamaxyep {CCP}. Logo, p; ¢ a classe com maior valor de i.

2.6.1 Fuzzy Trapezoidal

E importante destacar que a ldgica fuzzy desempenhada no FTOPSIS-Class é o Fuzzy
Trapezoidal e tem sido aplicada comumente em problemas de classificagdo (CHEN; PHAM,
2000; CHEN; WANG, 2006).

O Fuzzy Trapezoidal origina do fato de existir pontos cujo grau de aderéncia € no

méaximo 1 (ec= 1), sendo um ndmero fuzzy (A) apresentado como qualquer subconjunto fuzzy
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de um numero real (R). Assim, existe uma fun¢do de associagdo ujz continua por partes,
satisfazendo a um mapeamento continuo de um R para o intervalo fechado [0,1]
(KAUFMANN; GUPTA, M., 1986).

Um A é dito trapezoidal também pela sua funcdo de pertinéncia, que tem a forma de
um trapézio e é esbocado por quatro pardmetros A = (a4, a,, as, as) .z, onde L é esquerda e R
direita, ou seja (FERREIRA et al., 2018; GOETSCHEL JR.; VOXMAN, 1986; ICEN;
CATTANEDO, 2017; LEE, 2005):

( 0, x < ay
X—aq
< <
LER), wsxsa
I.lj(x) = A 1, a, < x < as (6)
Ag—Xx
< x <
(£), wersa
\ 0, X > ay

L(x):[a;,a,] —» [0,1] é uma funcdo crescente e R(x):[as a,] — [0,1] ¢€

decrescente.

2.6.2 Termos Linguisticos
Para ponderar o grau de importancia de cada critério e para categorizar as alternativas
de acordo com o perfil do modelo, pode ser utilizado um conjunto de termos linguisticos

conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Termos linguisticos

Escala verbal de avaliacdo Peso dos Critérios (W)
Muito baixo (VL) Sem importancia (U)
Baixo (L) Moderadamente importante (MI)
Méedio (M) Médio (M)
Alto (H) Muito importante (V1)
Muito alto (VH) Extremamente importante (EI)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2018).

Termos linguisticos sdo expressoes de valores de varidveis linguisticas. Ou seja, uma
variavel linguistica X qualquer no universo U € uma variavel cujos valores assumidos por ela
sdo subconjuntos fuzzy de U. De modo intuitivo, uma variavel linguistica assume valores que

sdo representados por conjuntos fuzzy e sua finalidade é fornecer um modo sistematico de



50

aproximacdo de fendmenos complexos ou mal definidos (ZIMMERMANN, 1978). Conforme

Quadro 1 acima, por exemplo, os valores de muito baixo (VL) poderiam ser 0, 0, 0,1 e 0,2.

2.7 FMECA

O FMECA derivou-se do FMEA (Failure Mode And Effect Analysis), que foi
desenvolvido na década de 40 para solucionar problemas que poderiam surgir a partir de
falhas em sistemas militares, objetivando identificar possiveis falhas, suas causas e efeitos.
Diferentemente do FMEA, o FMECA indica que uma andlise de criticidade também ¢é
realizada. A parte de criticidade da analise prioriza as falhas para a¢cdes corretivas com base
na severidade (gravidade), detectabilidade e ocorréncia do modo de falha (STAMATIS,
2003).

O desenvolvimento do FMECA foi atribuido, em 1960, a industria aeroespacial devido
a necessidade de confiabilidade e seguranca (BOWLES; PELAEZ, 1995), e em 1980, a0 uso
militar por meio de padroes, como o MIL - STD - 1629A (WASHINGTON, 1980).

Desde entdo, o FMECA vem sendo utilizado em uma série de contextos, seja para
priorizar falhas (BRAGLIA; FROSOLINI; MONTANARI, 2003; GUGALIYA; BORAL,;
NAIKAN, 2019), resolver o problema de avaliacdo ou gestdo de riscos (CHANG, 2015;
KARA SLIMANE; ALLAL, 2020), analises de confiabilidade conectado a métodos de
decisdo (CARPITELLA et al., 2018) ou combinado com andlise de arvore de falhas
(MZOUGUI; ELFELSOUFI, 2019) e/ou para identificar equipamentos criticos
(MAHMOUDI et al., 2019).

Dentro de um sistema ou processo de fabricacdo existem varios componentes que sdo
individualmente responsaveis pelo comportamento do sistema. Cada possivel modo de falha
destes componentes implica diretamente no funcionamento do sistema. Portanto, avaliar os
efeitos é importante para reducdo ou mitigacdo dos modos de falhas. Ja a criticidade prioriza
corrigir as falhas em ag0es corretivas baseadas na probabilidade do modo de falha de um item
e na gravidade de cada efeito (EROZAN, 2019).

De acordo com Bowles e Pelaez (1995), no FMECA, a avaliacdo de criticidade pode
ser realizada pelo desenvolvimento de um numero de prioridade de risco (RPN) ou pelo
calculo de um nimero de criticidade de um item.

Tradicionalmente, o0 RPN utiliza termos linguisticos para classificar a gravidade ou
severidade (S) do efeito do modo de falha, a probabilidade de ocorréncia (O) do modo de

falha e a probabilidade de falha ser detectada (D) em uma escala numérica de 1 a 10 (DONG,
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2007). Ja para Abdelgawad e Fayek (2010), o valor do RPN (S x O x D) obtido podem variar
de 1 a1000.

Desta forma, o FMECA cria liga¢des entre gravidade, frequéncia de ocorréncia e nivel
de detectabilidade ou medicéo de controle. Ou seja, busca-se gerar um RPN para cada modo
de falha, para que recursos possam ser fornecidos com base na priorizagdo dos resultados
(BOWLES; PELAEZ, 1995; CHANG; LIU; WEI, 2001).

Xu et al. (2002) compreenderam que diante da dificuldade de utilizar valores
numéricos para medir a ocorréncia, severidade e detectabilidade do modo de falha, existem
argumentos suficientes sobre a vantagem de utilizar outras abordagens para apoiar a avaliagéo

dos modos de falha com variaveis linguisticas, tal como é proposto neste trabalho.

2.8 CONSIDERACOES

A base conceitual deste trabalho permitiu observar que por muitos anos a manufatura
foi gerenciada de modo bottom-up e a partir da abordagem top-down proposta por Skinner
(1969), a manufatura comecgou ser vista como uma contribuicdo direta aos objetivos
estratégicos corporativos e de negocios. Desde entdo, a estratégia de manufatura passou a ser
configurada como uma estratégia a nivel funcional que visa atender requisitos da estratégia
corporativa e de negocios, contribuindo para que a empresa alcance vantagens competitivas
por meio das forcas manufatura. Deste modo, a estratégia de manufatura foi formada por
diversos aspectos de decisdo, demonstrando que a manufatura busca atender a diversos
objetivos de desempenho para obter vantagens competitivas.

Em relacdo a WCM, foi possivel observar que ao longo dos anos empresas foram
entendendo que a exceléncia da fabricacdo de um pais poderia ser utilizada da mesma forma
em outros paises por meio de técnicas e procedimentos eficazes. Ou seja, as melhores praticas
poderiam ser replicadas. De tal forma, uma série de principios foram sendo incorporados e
combinados as concepc¢des do WCM, tais como TQM, TIE, TPM, LM, SS, SM, TPS e outros.
Da mesma forma, apds a concep¢do do Programa WCM em 2005 pela Fiat, professor
Yamashina e empresas parceiras, as técnicas e principios do Programa WCM foram se
expandindo por diferentes setores, isto é, 0 Programa WCM ofereceu a oportunidade para que
diferentes seguimentos, ndo somente o setor automotivo, pudessem o utilizar.

Nesse sentido, apds a criagdo do Programa WCM, as concepcdes dos dez pilares
técnicos do Programa WCM se difundiu. O pilar de custo é o segundo do Programa WCM,
uma vez que o mapeamento de perdas e desperdicio convertidos em custos tem sido um dos

principais desafios de manufaturas de classe mundial. Além disso, as quebras e problemas de
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manutencdo tem configurado como alguns dos custos mais elevados em WCM. Por isso, 0
conhecimento de ferramentas que possam minimizar custos por meio de inspecfes no tempo
ideal, € cada vez mais valido. De tal modo, o delay time modelling tem sido uma ferramenta
consolidada na literatura para essa finalidade. Por outro lado, no Programa WCM o pilar de
seguranga é o primeiro a ser considerado, isto porque a seguranca do trabalho é vista ndo
somente como algo prioritario, mas sobretudo como valor para qualquer manufatura que
almeje se destacar a nivel global. Por isso, constantemente, uma série de politicas e acdes
visando mitigar riscos a seguranca do trabalho sdo observadas em WCM.

Foi possivel observar também que problemas envolvendo decisdo multicritério
consistem em situagfes em que tenha pelo menos duas ac¢des a serem resolvidas com intuito
de atender a pelo menos dois objetivos, sejam estes conflitantes entre si ou ndo. Assim, a
escolha de um método depende do tipo de problematica e do contexto da organizacdo, bem
como esta escolha estd diretamente ligada aos atores do processo decisorio. Assim sendo,
conclui-se que os métodos MCDM/A podem ser aplicados em diversas situacBes, com a
finalidade de oferecer suporte e direcionamento a um ou mais tomadores de deciséo.

Em relacdo ao FTOPSIS-Class, método multicritério utilizado neste trabalho, foi
possivel concluir que o método foi derivado do TOPSIS tradicional e adaptado para
problemas relacionados a classificacdo. O método utiliza variaveis linguisticas por meio da
l6gica fuzzy trapezoidal, que tem sido aplicada rotineiramente em problemas de classificagdo
porque através da logica fuzzy é possivel quantificar a imprecisdo da escala verbal e
representar a incerteza. Assim, os termos linguisticos utilizados no método visam avaliar o
grau de importancia de cada critério e servem para categorizar as alternativas de acordo com
cada perfil do modelo do FTOPSIS-Class.

Por fim, o FMECA, diferentemente do FMEA, indica que uma andlise de criticidade
também é realizada. O seu uso foi atribuido a indUstria aeroespacial e ao uso militar devido
uma demanda de seguranca e confiabilidade. A parte de criticidade da analise prioriza as
falhas para agdes corretivas com base na gravidade, ocorréncia e detectabilidade do modo de
falha. Sendo assim, a analise de criticidade pode ser realizada por meio do RPN, que
tradicionalmente utiliza termos linguisticos para classificar a gravidade (S), a probabilidade

de ocorréncia (O) do modo de falha e a probabilidade de falha ser detectada (D).
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3 REVISAO DA LITERATURA

Com intuito de demonstrar e discutir os avangos nos ultimos vinte anos em relagéo as
metodologias e referéncias direcionadas a World-Class Manufacturing e Programa WCM, foi

desenvolvido uma reviséo da literatura (RL).

3.1 QUESTOES DE PESQUISA E ETAPAS DO PRISMA

Com a RL busca-se responder algumas questbes de pesquisa, tais como: #Quais
avancos da WCM e Programa WCM nos Gltimos vinte anos? #Quais sdo 0s principais
aspectos abordados em relacdo a WCM? #Quiais pilares técnicos do Programa WCM ja foram
abordados na literatura? #Quais métodos MCDMY/A foram utilizados?

E importante ressaltar que revisdes da literatura tém se consolidado como uma
ferramenta de atualizagbes importante e sdo regularmente utilizadas como ponto inicial
direcionados sobre as principais pesquisas ou praticas realizadas (MOHER et al., 2010). De
certa forma, uma RL pode garantir ou demonstrar que em determinadas areas existem lacunas
e oportunidades/necessidades de pesquisas suplementares (ALMEIDA-FILHO; SILVA,;
FERREIRA, 2020; ALMEIDA; ALENCAR, et al., 2016).

Assim, essa RL foi desenvolvida por fases. Primeiro, foi realizada a fase de avaliagdo
guantitativa onde os artigos foram filtrados e agrupados para analise e construcdo de
indicadores. Depois analise qualitativa. Posteriormente, o software VOSviewer foi utilizado
para ilustrar alguns resultados. Por Gltimo, os resultados obtidos foram discutidos.

Neste sentido, as etapas da RL consistem em identificacdo, selecdo, elegibilidade e
inclusdo. Essas quatro etapas foram baseadas na metodologia de Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) — principais itens de relatorio para
revisdes sistematicas e meta-analise (ARAUJO; PEREIRA CARNEIRO; PALHA, 2020;
FREITAS NETTO et al., 2020; MOHER et al., 2010), com a finalidade de classificar artigos
gue se enquadram no contexto deste estudo.

A etapa de identificacdo consiste na fase de coleta de dados. Para desempenhar essa
etapa foi realizada buscas com quatro grupos distintos de termos de busca através do operador
booleano ‘and’, de modo que o conjunto 1 (World-Class Manufacturing, World Class
Manufacturing e WCM Program) foi combinado com o grupo A (Pilares técnicos do
Programa WCM), grupo B (termos distintos relacionados a abordagem da tese) e grupo C

(termos de buscas relacionados a métodos e termos comuns da decisdo multicritério),
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formando o grupo 1A, 1B e 1C. Os dados foram extraidos da base do Web of Science e
Scopus. Os artigos analisados compreenderam o periodo de 1999 a 2019, bem como artigos
publicados até setembro de 2020 e acessos antecipados do ano de 2020, incluindo acessos

antecipados.

Os grupos de termos de buscas estdo apresentados na Figura 5:

Figura 5: Termos de buscas utilizados na RL

1

World-Class Manufacturing;
World Class Manufacturing;
WCM Program.
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Todas os trés termos de busca do elemento 1 foram combinados com os 19 termos de
busca do grupo A, 3 do grupo B e 19 do grupo C, totalizando 123 combinacGes (1A, 1B e 1C)
de palavras-chave. Nesta etapa inicial, um total de 149 artigos foram encontrados no Web of
Science e 300 no Scopus, totalizando 449 artigos agrupados.

Esta primeira etapa, juntamente com as outras da RL pode ser observada através da
Figura 6.
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Figura 6: Etapas da RL
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Apls a etapa de identificacdo, foi realizada uma triagem e os artigos foram
selecionados considerando trés processos de filtragem. Inicialmente, no primeiro filtro foram

considerados apenas artigos e revisbes (“review”), excluindo, por exemplo, artigos
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publicados em anais de congressos ou simposios. O segundo filtro considerou somente artigos
escritos no idioma inglés devido a relevancia do idioma na literatura global. No terceiro filtro
foram considerados somente artigos revisados arbitrariamente (revisdo por partes). Nesta
etapa, 243 artigos passaram pelos trés filtros realizados.

Na terceira etapa, de elegibilidade, os artigos foram selecionados com base no
contexto dos conceitos associados a WCM ou Programa WCM, isto é, uma analise e selecdo
qualitativa foi realizada a partir da leitura de titulos e resumos. Artigos duplicados, que eram
comuns as duas bases de dados, foram excluidos. Da mesma forma, também foram excluidos
artigos sem conexao com o tema ou repetidos, presentes em mais de uma combinagédo. Nesta
etapa, 106 artigos foram elegiveis.

Na quarta etapa, de inclusdo, sdo apresentados a quantidade de artigos incluidos em
sintese guantitativa. Nesta etapa, 106 artigos foram incluidos, sendo 78 do grupo 1A, 18 do
1B e 10do 1C.

3.2 DISCUSSOES DA REVISAO DE LITERATURA

A quarta etapa do PRISMA foi baseada nos artigos incluidos. Os 106 artigos foram
distribuidos em trés grupos, conforme expresso na Figura 5. Estes artigos foram analisados
através do software VOSviewer, uma ferramenta para constituicdo e visualizacdo de redes
bibliométricas (CWTS, 2020), para a concep¢do de representacdes nas quais palavras mais
utilizadas ou os estudos mais relevantes foram representados por circulos e seus links por
linhas.

Assim, algumas representacdes (mapas) foram construidas com intuito de identificar e
visualizar os principais focos dos 106 trabalhos e ligacdes entre tais. Com base em dados do
texto dos artigos, pode-se visualizar as principais redes entre os estudos e principais topicos
abordados. Além disso, na andlise foi considerado somente termos com incidéncia minima de
10, ou seja, o termo preciso ter aparecido em pelo menos dez artigos para que fosse
considerado. As palavras “article” e “study” ndo foram consideradas na analise por ser
considerado palavras comuns, presentes na maioria dos artigos. Assim, através do padrdo do
VOSviwer, 60% dos termos mais relevantes foram considerados. Na Figura 7 é apresentado a
visualizacdo de rede dos 106 trabalhos.

E importante ressaltar que o tamanho do circulo de um item determina a constancia do
item, ou seja, quanto maior a ocorréncia/relevancia maior serd o rotulo e o circulo do item. A
cor de um item é verificada pelo cluster (grupo) ao qual tal pertence. Além disso, a distancia

entre dois artigos na visualizagdo, por exemplo, indica aproximadamente o parentesco dos
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artigos em termos de links de cocitacdo. Isto é, quanto mais proximos dois artigos estdo

localizados um do outro, mais préximo sugere-se sua relacdo (CWTS, 2020).

Figura 7: Visualizag&o de rede
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, pode-se observar que existem pelo menos trés grandes clusters. O
primeiro deles (em vermelho) tiveram como principais assuntos abordados o WCM, industria,
qualidade, manufatura, OEE, entre outros. No segundo cluster, de cor predominante verdade,
as principais palavras utilizadas foram abordagem, desenvolvimento, eficacia e sigma, por
exemplo. No terceiro cluster, em azul, as duas principais abordagens foram estruturas
propostas ou consolidas, bem como analises.

Da mesma forma, a sobreposicdo pode ser visualizada de acordo com a Figura 8, mas
agora podendo ser visualizado a temporalidade de uso de cada termo, de acordo com a data

dos documentos de onde foram extraidos.
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Figura 8: Termos mais abordados por ano
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Assim, os termos mais recentes consistem em OEE, fluxo de material e maquina. Para
complementar essas informacGes, uma visualizacdo de densidade é apresentada na Figura 9,
isto €, dos termos que mais aparecem. Os termos com maior incidéncia estdo centralizados e
com a cor mais quente, primeiro vermelho, depois laranja e amarelo. Os termos com menor
incidéncia estdo representados com cores frias, tais como verde e azul.

Figura 9: Incidéncia dos termos
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Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Assim, por meio da Figura 9, pode ser visualizado que 0sS termos como custo,
seguranga, Programa WCM ou qualquer outro pilar técnico ndo sdo as principais abordagens
dos trabalhos analisados, de 1999 a 2020. Ou seja, foi possivel observar que a literatura ainda
abrange de modo mais direto aspectos tradicionais das WCM e/ou métodos e ferramentas
bésicas. Isto €, trabalhos relacionados a WCM com foco especifico ou integrando o WCM
com outra ferramenta ou método de decisdo, por exemplo, comegaram a surgir a menos de
uma década.

De tal modo, para evidenciar a evolu¢cdo do WCM e Programa WCM, MCDM/A
integrado a WCM e pilares técnicos, a partir das anélises realizadas, sdo apresentados alguns
trabalhos desenvolvidos.

3.2.1 WCM e Programa WCM
Nesta secdo sdo apresentados os principais trabalhos encontrados do grupo 1A, isto é,

sdo apresentados os trabalhos relacionados ao conceito WCM e as praticas adotadas por
empresas para atingir niveis de classe mundial. J& na subsecdo 3.2.1.1 sdo apresentados
trabalhos ligados diretamente com pilares técnicos do Programa WCM. Do total de 106
artigos elegiveis, 78 artigos pertencem ao grupo 1A, conforme apresentado na Figura 5.
Porém, destes 78 artigos, cerca de 12% dos artigos tratam de pilares técnicos do Programa
WCM de modo especifico, conforme sera apresentado na subsecédo 3.2.1.1.

De tal modo, para uma manufatura alcancar o status de classe mundial é necessario
garantir a exceléncia adquirida por meio da melhoria de processos, estratégias ligadas a
fabricacéo, entre outros fatores. Por isso, alguns autores tém abordado em diferentes contextos

o termo WCM e o Programa WCM de modo genérico, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2:Abordagens gerais do termo WCM e Programa WCM

Abordagem Autores Termo utilizado

Tempo de entrega de fornecedores como Jayaram, Vickery e Droge WEM
fator competitivo (1999)

Tecnologia como fator competitivo Pretorius e Wet (2000) WCM
Benchmarking como fator de sucesso e Kumar (2001) e Talebi et al. WEM
obtencdo de vantagens competitivas (2014)

Modelo para fazer sob encomenda para

determinar pontes fortes e &reas passiveis de Muda e Hendry (2002) WCM

melhoria.

Estratégias direcionadas identificacdo de Yamashina e Kubo (2002) WCM
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perdas de producéo para reduzir custos.

Necessidade de desenvolver, praticar e

) . 3 Sharma, Kumar e Kumar (2006) WCM
implementar praticas de manutencéo
Salaheldin e Eid (2007);
Acompanhamento e integracdo  de | Okhovat et al. (2012); Haleem et WEM
ferramentas e técnicas de WCM al. (2012); Mohamed e Youssef
(2018)
Razbes de fracasso de manufaturas que )
) Hicks e Matthews (2010) WCM
visaram se tornar WCM
Manufatura sustentavel Dubey et al. (2015) WCM
Mensuracdo de acOes baseadas em medidas Digalwar, Jindal, e Sangwan WEM
de desempenho (2015)
Desenvolvimento de um modelo de o
L Oliveira et al. (2016) WCM
certificaco de empresas
Revisdo da literatura (2000 a 2016)
envolvendo a gestdo do conhecimento e Mendes e Mattos (2017) WCM
WCM
Melhoria da qualidade e reducdo de custos
. Campus et al. (2017) Programa WCM
no setor automotivo
Perspectivas sobre a engenharia de i
Mréz (2018) Programa WCM
manufatura
Aplicabilidade do Programa WCM em ) ) )
o Petrillo, Felice e Zomparelli
pequenas e médias empresa no setor (2019) Programa WCM
automotivo
] ) Vivares, Sarache e Hurtado
Avaliacdo de maturidade de manufaturas Programa WCM
(2018)
Ferramentas e técnicas que  estdo
Satolo et al. (2018) Programa WCM

relacionadas com pilares técnicos

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, pode se observar que de 1999 a 2017 o termo WCM foi predominante e

abordado genericamente na literatura em diferentes contextos. Também de modo genérico,

sem focar em algum pilar técnico ou gerencial, o termo Programa WCM foi abordado a partir

de 2017 no contexto de algumas manufaturas, do setor automotivo e de pequenas e médias

empresas com intuito de demonstrar melhorias, ferramentas ou técnicas relacionadas.
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3.2.1.1 Pilares técnicos do Programa WCM

A quantidade de trabalhos relacionados com o Programa WCM com foco em algum
pilar técnico ou aspecto especifico ainda € limitada. O Programa WCM implementado pela
Fiat Group Automomobiles, parceiros e Hajime Yamashina, foi redesenhado e implementado
por meio de duas linhas de a¢des, pilares gerenciais e técnicos.

Em relacdo ao pilar de custo especialmente, denominado como pilar técnico de cost
deployment no Programa WCM, apenas um artigo, considerando os filtros realizados na RL,
direcionado ao custo e seus desdobramentos foi encontrado na literatura até 0 momento. Este
trabalho encontrado trata-se do trabalho pioneiro de Yamashina e Kubo (2002), antes mesmo
do surgimento do Programa WCM, onde os autores apresentaram um método categorizado de
reducdo de custos, intitulado como “cost deployment”, o que depois parece ter sido
redesenhado e evoluido para o pilar técnico de CD do Programa WCM, conforme apresentado
na secao 3.2.1.

Se for levado em consideracdo anais de congresso ( “conference proceedings”), apenas
mais um trabalho direcionado ao pilar técnica de CD foi encontrado, foi o trabalho de
Giovando, Crovini e Venturini (2017), apresentado uma década e meia depois do trabalho de
Yamashina e Kubo (2002). Giovando, Crovini e Venturini (2017), apresentaram uma revisao
da literatura sobre topicos de WCM e custos gerenciais e, depois se concentraram em
apresentar um estudo de um sistema de CD em uma empresa de manufatura da Italia, com
base na metodologia do Programa WCM desenvolvida pela Fiat Chrysler Automobiles.

Os trabalhos com foco especifico em pilares técnicos do Programa WCM podem ser

observados no Quadro 3.
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Quadro 3: Abordagens referentes aos pilares técnicos do Programa WCM
Abordagem Autores Foco

Novo modelo de seguranga

seguindo principios do o ]
Vukadinovic et al. (2019) Pilar de seguranca
Programa WCM, Lean
Manufacturing e da TPM
Reducdo de agua em linhas de N Pilar de Early Equipment and
; Kiljan (2015)
producdo Product Management (EEPM)

Mantenabilidade basica dos .
Pilar de Autonomous

Gajdzik (2014) Maintenance (AM) e

Professional Maintenance (PM)

equipamentos e reducdo de
falhas para melhorar a eficiéncia

da producéo.

Modelo para célculo do custo de . o
Pilar de Logistics & Customer

compras de dispositivos de Dudek (2014) )
Service (LCS)

minério de ferro

(FELICE, F.; PETRILLO, A., Pilar de Logistics & Customer

Melhorias de padrdo de trabalho ) ) )
2015)Felice e Petrillo (2015) Service (LCS)

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Recentemente, todos os pilares técnicos do Programa WCM foram apresentados de
modo sucinto e genérico por D’Orazio, Messina e Schiraldi (2020), em um estudo visando
analisar as principais sinergias entre 0 mundo tecnoldgico da Industria 4.0 e o dominio
puramente organizacional e gerencial da WCM, a qual foi destacada pelos autores como um
modelo de exceléncia operacional. Assim, os autores relacionaram as dimensdes que movem
as WCM as macros categorias tecnoldgicas da Induastria 4.0, ou seja, desta forma poderia ser

possivel identificar em qual solucédo tecnoldgica uma WCM deve se alavancar.

3.2.2 Estratégia de manufatura e WCM

Nesta secdo sdo apresentados os principais trabalhos do grupo 1B encontrados.
Destaca-se que ndo foram encontrados trabalhos conectando a WCM com FMECA ou FMEA
diretamente. Dos 18 trabalhos encontrados no grupo 1B, todos os artigos apresentam como
palavra-chave principal a estratégia de manufatura ligada a WCM. Alguns deles séo
apresentados no Quadro 4.

Destes, alguns trabalhos séo destacados no Quadro 4.
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Quadro 4: Abordagens envolvendo a estratégia de manufatura conectada a WCM

Abordagem Autores Termo utilizado

O papel da manufatura, da
WCM e da estratégia de Gilgeous e Gilgeous (1999);

) ) WCM

manufatura dentro das Gilgeous e Gilgeous (2001)
organizacGes
A importancia da tecnologia e
sistemas de informacdes

o o Flynn e Flynn (1999) WCM
eficientes em estratégias de
manufatura
A funcdo da manufatura e | Dangayach e Deshmukh (2000); WM

prioridades competitivas Toni e Tonchia (2002)

Estratégia de manufatura e a

capacidade de pequenas e ]
o Lagacé e Bourgault (2003);
médias empresas manter-se ) ) WCM
o . Khan e Wickramasinghe (2007)
confiaveis, competitivas e em

melhoria continua

Como a implementacdo da
termografia infravermelha
poderia contribuir para Todorovic et al. (2013) WCM
estratégias de manutencdo e de

manufatura

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, foi possivel constatar que os trabalhados visaram demonstrar as

diferentes formas de estratégias de manufaturas em WCM ou para obter status de WCM.

3.2.3 MCDM/A e WCM

Nesta secdo sdo apresentados alguns trabalhos de destaque do grupo 1C, ao qual 10
artigos foram considerados elegiveis. E importante destacar que ndo foram encontrados
métodos utilizando TOPSIS ou FTOPSIS-Class em WCM. A maior parte dos trabalhos
elegiveis utilizaram em suas aplicacbes de MCDM/A o método AHP somente ou AHP
conectado a ldogica fuzzy e discretamente outros métodos, como o PROMETHEE e
interpretacdo da modelagem estrutural (ISM). Nesse sentido, no Quadro 5 séo apresentados
alguns destes trabalhos.

Os métodos MCDMY/A consistem em ferramentas matematicas e computacionais para

auxiliar decisGes em diversas areas (ALMEIDA, et al., 2015) e, as aplica¢des destes métodos
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podem ser consideradas incipientes no que diz respeito ao vinculo entre MCDM/A e WCM ou
Programa WCM.

Quadro 5: Jungdo do MCDM/A e WCM

Abordagem Autores Relacdo

Modelo para avaliar um sistema Lekurwale, Akarte e Raut o

] Analytic Hierarchy Process
produtivo em termos de (2015); Sharma, Grover e

. ) (AHP) e WCM
capacidade e qualidade Sharma (2020)
Relacdo entre medidas de Digalwar, Jindal e Sangwan ISM e WCM; PROMETHEE e
desempenho (2015); Digalwar e Date (2016) WCM
Categorizacdo de ferramentas | Baskaran e Lakshmanan (2019);
da metodologia Lean seguindo Petrillo, Felice e Zomparelli AHP, Ldgica Fuzzy e WCM
principios de WCM (2019)
DimensGes necessarias para
alcancar status de WCM Pourvaziry et al. (2020) Fuzzy Dematel e WCM
sustentavel

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Dessa forma, observa-se que nenhum trabalho utilizou o TOPSIS ou FTOPSIS-Class
relacionado a WCM ou ao Programa WCM. A maior parte dos trabalhos utilizou 0 método
AHP relacionado a WCM. Além disso, nenhum dos trabalhos envolvendo métodos MCDM/A

focou no Programa WCM ou pilar técnico especifico.

3.3 RESULTADOS DA REVISAO DA LITERATURA

Com a revisdo da literatura realizada, em resposta as questdes da RL, foi possivel
constatar que nos ultimos vinte anos, a maior parte dos trabalhos abordaram o termo WCM de
modo genérico. De 1999 a 2006, uma série de trabalhos buscaram apresentar solugdes ou
praticas para que empresas possam alcancar o status de WCM. Alem disso, nesse periodo,
muitos trabalhos também buscaram relacionar as estratégias de manufatura e
consequentemente objetivos de desempenho com WCM.

A partir de 2007, os trabalhos comegaram a mencionar de modo mais detalhado
algumas ferramentas que pudessem ajudar empresas a melhorar seus processos. A partir disso,
o termo WCM comegou a ser vinculado ao Programa WCM, contudo ainda de modo generico
até 2013.
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Ap6s o0 ano de 2014, trabalhos direcionados aos pilares do Programa WCM
comegaram a surgir. No entanto, até onde se pode constatar com base nesta RL, ainda nao
foram publicados artigos ou revisfes em periodicos, com o idioma inglés e revisao realizada
por pares voltados a todos os pilares técnicos do WCM de modo especifico. Por exemplo,
considerando os filtros realizados na etapa 2 do PRISMA (secdo 3), é possivel destacar que
ndo foram encontrados trabalhos que tratam especificamente do pilar de custo apo6s a
implementacdo do Programa WCM, bem como do pilar de seguranca. O unico trabalho que
considerou o pilar de seguranca, também o considerou juntamente com Lean Manufacturing e
0 TPM, ou seja, ndo houve um foco somente.

Além de custo e seguranca, outros pilares do Programa WCM também ndo foram
tratados na literatura de modo especifico, como por exemplo os pilares de Focused
Improvement (FI), Workplace Organization (WQO), People Development (PD) e Energy (E),
demonstrando que ainda existem lacunas a serem exploradas. Os pilares remanescentes,
embora tenham sido tratados, a ocorréncia ainda é incipiente.

Em analogia ao termo FMECA conexo ao Programa WCM e/ou algum pilar técnico,
ndo foram encontrados artigos publicados. Em relacdo ao MCDM/A conectado ao WCM ou
Programa WCM, os primeiros trabalhos comegaram a surgir nos ultimos 5 anos. Além disso,
a maior parte dos trabalhos utilizou 0 método AHP. Nenhum trabalho conectando WCM e
Programa WCM com MCDM/A utilizou o método TOPSIS, Fuzzy TOPSIS e/ou o FTOPSIS-
Class, como propde este trabalho, para o estabelecimento de prioridades por meio da
classificacdo. A partir desse direcionamento emerge uma lacuna na literatura para desenvolver
abordagens relacionando o Programa WCM no ambito do pilar de custo e de seguranga com
MCDM/A.

3.4 CONSIDERACOES

Por meio da revisdo da literatura foi possivel constatar que os termos WCM e
Programa WCM foram até 2014 abordados de modo genérico, sendo relacionados com
principios e ferramentas de exceléncia operacional para obtencdo de vantagem competitiva ou
para alcance de status de classe mundial.

Embora tenha sido langado em 2005, somente a partir de 2014 comegaram a surgir 0s
primeiros trabalhos focados nos pilares técnicos do Programa WCM. No entanto, nenhum
trabalho tratou de modo especifico o pilar de custo e de seguranca, foco deste trabalho.
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A juncéo do Programa WCM com MCDM/A comecou a surgiu na literatura a partir de
2015, contudo, nenhum trabalho uniu o Programa WCM com FTOPSIS-Class, método
utilizado neste trabalho. A maior parte dos trabalhos unindo o Programa WCM com
MCDM/A utilizou o método AHP individualmente ou conectados a outros meétodos.
Trabalhos considerando o Programa WCM conectado ao MCDM/A e estratégias e/ou
FMECA também nédo foram encontrados na literatura.

Desta forma, este trabalho inova e pode contribuir com a literatura e no contexto de
organizagOes que utilizam o Programa WCM ao integrar o Programa WCM com MCDM/A
por meio do método FTOPSIS-Class, especialmente ao levar em consideracdo os impactos
das estratégias de manufatura no &mbito do pilar de custo e o nivel de risco no &mbito do pilar

de seguranca.
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4  FRAMEWORK PROPOSTO PARA PRIORIZACAO NO PILAR DE CUSTO DO
PROGRAMA WCM

Este capitulo tem como finalidade apresentar a proposta de um framework para
priorizacdo no pilar de custo do Programa WCM, integrando aspectos de estratégia de
manufatura aos indicadores de desempenho deste pilar através de um modelo de apoio a
decisdo multicritério. Para demonstrar a viabilidade do framework proposto, foi realizado uma
aplicacdo numérica por meio de dados reais do pilar de custo coletados em uma planta
industrial localizada no Nordeste do Brasil, pertencente a uma multinacional britanica-
neerlandesa de bens de consumo.

Desta forma, na secdo 4.1 foi apresentada a proposta para priorizacdo do pilar de
custo. Na secdo 4.2, o caso foi apresentado com a aplicacdo do framework proposto nesse
capitulo. Na se¢do 4.3 foram apresentadas as principais implicacfes préaticas e gerenciais em
relacdo a aplicacdo e aos resultados obtidos. Na secdo 4.4 foi apresentada uma anélise de
sensibilidade do método FTOPSIS-Class com a finalidade de testar a robustez dele. Além
disso, foram apresentadas na secéo 4.5 as propostas de projetos de melhoria visando reducgéo
de desperdicios considerando os objetivos de desempenho e com base nos resultados obtidos
na aplicacdo numérica. Por fim, na secdo 4.5 foram apresentadas as principais consideracoes

deste capitulo.

4.1 PROPOSTA PARA PRIORIZACAO NO PILAR DE CUSTO DO PROGRAMA WCM

O framework proposto visa contribuir com a literatura e com os processos de tomada
de decisdo dentro das manufaturas de classe mundial que tenham o Programa WCM
implementado ou que venha implementar por meio do fornecimento de uma estrutura
sistematizada para o processo de decisdo baseada nos principios do apoio a decisdo
multicritério, integrado ao pilar técnico de custo (cost deployment) do Programa de WCM.

O pilar de custo e estratégico dentro de qualquer organizagdo, pois tem o potencial
para contabilizar e converter perdas e desperdicios em valores financeiros. Desta forma, este
pilar visa estabelecer um programa de reducéo de custos, assim, uma das contribuicdes deste
framework proposto € a integragdo com a analise da estratégia de manufatura para vislumbrar

oportunidades de reducdo de custo mais alinhadas com a estratégia de manufatura vigente
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para que a fungdo produgdo possa atuar como impulsionadora desta estratégia (SLACK, 2015;
SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2007).

No Programa WCM, o pilar de custo se fundamenta de acordo com sete etapas,
conforme foram apresentadas na secdo 2.3.1. Assim, de modo sucinto, tais etapas consistem
em uma fase de coleta de dados, depois os desperdicios e perdas da planta sdo rastreados.
Desta forma, é estabelecido uma relacdo entre as perdas causais e resultantes, estabelecendo
um plano de melhoria para as perdas prioritarias (maiores custos), de modo que os beneficios
reais possam ser avaliados depois. Por fim, é realizado um monitoramento do andamento das
melhorias planejadas e agfes/metas para 0 ano ou ciclo (6 meses, por exemplo) seguinte.

Diferentemente da abordagem tradicional do Programa WCM, este estudo visa
categorizar as perdas identificadas no pilar de custo usando FTOPSIS-Class para realizar a
integracdo com os aspectos de estratégia de manufatura, bem como os impactos, que nao sao
faceis de mensurar numa escala monetaria de valor. Ou seja, ap6s o0 procedimento
estabelecido pelo Programa WCM de estratificacdo de perdas e desperdicios, faz parte da
proposta deste capitulo a classificacdo dos projetos com potencial de melhorias considerando
além do custo, outros objetivos de desempenho, como qualidade, confiabilidade/credibilidade,
rapidez/velocidade e flexibilidade. Portanto, o framework proposto pode ser compreendido
por meio de etapas, como ilustra a Figura 10.

A estratégia de manufatura pode ser explicitada através de um ou mais procedimentos
especificos. Embora existam diversos na literatura (FINE; HAX, 1985; HAYES;
WHEELWRIGHT, 1984; HILL, 1993; MINTZBERG; WATERS, 1990; PLATTS;
GREGORY, 1990; SWAMIDASS; NEWELL, 1987), dois desses procedimentos sdo tem sido
utilizados de modo mais frequente (SLACK; LEWIS, 2017). O primeiro deles é o modelo
proposto por Hill (1993) e o segundo o modelo de Platts e Gregory (1990).

O primeiro modelo (HILL, 1993) considera o desdobramento da estratégia
corporativa, enquanto o segundo (PLATTS; GREGORY, 1990) considera uma abordagem de
auditoria de manufatura em termos dos gaps da funcdo producdo segundo um viés de
oportunidades e ameacas. A escolha do procedimento para explicitar a estratégia de
manufatura depende de varios fatores, inclusive da cultura da empresa.

Neste trabalho foi adotado o procedimento do Hill (1993), uma vez que a estratégia de
manufatura da planta industrial onde o framework proposto foi aplicado considera o
desdobramento da estratégia corporativa. Porém, é importante ressaltar que em outras

aplicacbes envolvendo outras empresas, dependendo dos fatores emaranhados, o
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procedimento para explicitar a estratégia de manufatura poderd ser o de Platts e Gregory

(1990).
A fim de demonstrar a integracdo entre o Programa WCM, MCDM/A e estratégias de

manufatura, na Figura 10 € apresentado o framework proposto para o pilar de custo.

Figura 10: Framework proposto para o pilar de custo

! Etapal
ﬂo Estratégia corporativa
Coordenador de WCM »
1—0 Estratégia de negdcios

— ——@ Estratégia de manufatura

]

Etapa 2

Equipe de WCM Pilares Técnicos do
Programa WCM

SAF ENV & E
. |Etapa 3 :
: Estratégia de Especialista P Pesos
1 9 Manufatura
! (HILL, 1993) |
h 4
itén 1\
Critérios
Termos linguisticos
A 4 A 4 :
—>| | 0 - Matriz de referéncia - perfis | | —>| | R - Matriz de decisdo fuzzy | | | | Matriz de pesosfuzzy| |
Etapa 4
FTOPSIS-
Class l
| ‘ : !
i | Classe 1 - Impacto muito baixol Classe 2 — Impacto baixo Classe 3 — Impacto moderado Classe 4 — Impacto alto :
Estabelecimento de outros projetos Estabelecimento de propostas de '\
visando melhorias projetos prioritarios de melhorias /:

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Ressalta-se que, a primeira e a segunda etapas foram construidas com base integral em
premissas da literatura. A partir da terceira a etapa, € apresentado uma das inovacgdes e
contribuicdes deste trabalho, a integracdo do Programa WCM com MCDM/A e estratégias de
manufatura.

Por conseguinte, na primeira etapa, sdo observadas e analisadas as estratégias e
diretrizes corporativas, de negécios e de manufatura. Apos a estratégia de manufatura ser
estabelecida, é apresentada uma hierarquia comum em plantas onde os principios do
Programa WCM séo praticados. Ou seja, o coordenador de WCM responde ao gerente de
fabrica ou geral, bem como segue as diretrizes da estratégia de manufatura, e o time WCM ¢
complementado com os lideres dos pilares técnicos, que geralmente séo divididos por area.
Por exemplo, o lider do pilar de custo pode ser um engenheiro de processos ou supervisor de
producdo. Depois de definir a equipe do WCM, na segunda etapa, € mostrado que o pilar de
CD ¢é um dos focos deste trabalho (EDE, 2015; GIOVANDO; CROVINI; VENTURINI,
2017; YAMASHINA; KUBO, 2002).

Na terceira etapa, as alternativas derivaram dos dados coletados do pilar de custo,
posteriormente serviram de entrada na matriz de decisao fuzzy. Os critérios foram definidos de
acordo com os principios de Hill (1993) e conforme os principios do pilar de custo. Os
critérios serviram de entrada para a matriz de referéncia dos perfis, matriz de decisdo fuzzy e
matriz de pesos fuzzy. O especialista aléem de analisar os critérios, definiu os pesos dos
critérios e sua avaliacdo também serviu de entrada para as matrizes (matriz de referéncia dos
perfis, matriz de decisao fuzzy e matriz de pesos fuzzy). Os termos linguisticos, conforme sera
apresentado na Tabela 2, foram inseridos na matriz de referéncia dos perfis, matriz de deciséo
fuzzy e matriz de pesos fuzzy com linguagem que traduz as avalia¢des realizadas.

Na quarta etapa, os perfis e pesos dos critérios foram definidos, bem como a matriz de
decisdo formada, serviram como fonte de informacdes para alimentar o modelo de decis&o.
Assim, o FTOPSIS-Class irar gerar a classificacdo das alternativas, considerando também o
impacto na estratégia de manufatura. Em outros termos, alternativas (projetos) alocadas na
Classe 4 representam impacto alto na estratégia de manufatura e deverdo ser tratadas
prioritariamente.  Planos/projetos  visando melhorias deverdo ser desenvolvidos
prioritariamente. Posteriormente, projetos visando melhorias deverdo ser desenvolvidos com
foco na Classe 3, depois na Classe 2 e Classe 1.

E importante ressaltar que as classes 1, 2, 3 e 4 do pilar de custos foram definidas de

acordo com quatro perfis baseados no impacto de cada projeto na estratégia de manufatura da



71

empresa. Assim, 0 impacto de cada estratégia esta atrelado a um tipo de perfil, que pode ser:
impacto muito baixo (P1), impacto baixo (P2), impacto moderado (P3) e impacto alto (P4). A
proposta deste framework assume como premissa que 0s niveis de performance da
manufatura ja atendem os niveis qualificadores de pedido. No entanto, para uma situacdo em
que algum dos objetivos possui desempenho abaixo do nivel qualificador de pedido, uma
andlise a parte precisa ser feita de modo a garantir a priorizacdo de projetos de melhoria que
permitam recuperar a performance neste patamar de desempenho qualificador.

O método de decisdo multicritério que foi utilizado para apoiar esse framework,
FTOPSIS-Class, considera avaliagfes linguisticas no processo de classificagdo. Para aplicacéo
do modelo FTOPSIS-Class, no pilar de custo, um conjunto de termos linguisticos foi definido

de acordo com as premissas da Se¢do 2.6.2 e é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Termos linguisticos para aplicagdo numérica

ClassificacOes NUmeros Fuzzy Peso dos Critérios (W) Nameros Fuzzy
Muito baixo (VL) 0 0 01 | 02 Sem importancia (U) 0 0 0,1(0,2
Baixo (L) 01102 | 03 | 04 | Moderadamente importante (MI) | 0,2 | 0,2 |0,3]|04
Médio (M) 03|04 |05 ] 06 Médio (M) 03| 04 |05|06
Alto (H) 05|06 | 0,7 | 08 Muito importante (VI) 05| 06 |07]08
Muito alto (VH) 07|08 | 09 1 Extremamente importante (EI) [ 0,7| 08 |09 1

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, estes termos linguisticos serdo utilizados tanto na abordagem e aplicacédo

numérica do pilar de custo quanto na do pilar de seguranca.

4.2 APLICACAO NUMERICA

Com intuito de demonstrar como o framework proposto pode ser aplicado para
priorizacdo no pilar de custo em industrias que tenham o Programa WCM implementado, uma
aplicacdo numérica baseada no pilar de custo é realizada para fundamentar este trabalho.

Os dados utilizados na aplicacdo numérica séo reais e referem-se a uma instalagcdo
industrial de bens de consumo, incorporada a uma multinacional que adota o Programa WCM.,
A planta industrial onde os dados foram coletados esta localizada no Nordeste do Brasil. Esta
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planta fabrica trés tipos de produtos, faturando no ano de 2019 mais de 16 milhdes de euros
em receita.

Desta forma, primeiro foram coletados dados objetivos e subjetivos, com suporte de
especialistas em WCM. Os dados referentes ao pilar de custo correspondem a manuais
técnicos e normas do Programa WCM, além de dados financeiros historicos da planta
industrial. Com os documentos coletados, foi possivel chegar a uma compreensdo melhor do
Programa WCM e de quais parametros fundamentam o pilar de custo. A coleta de dados
objetivos foi realizada principalmente em matrizes financeiras padronizadas de acordo
principios do Programa WCM. Por meio dessas matrizes, mais de 2000 projetos e agdes de
melhoria puderam ser observados, consolidadas e sintetizadas.

Em seguida, para complementar os dados objetivos e documentos coletados, foram
realizadas varias reunides com o lider de WCM e especialistas para esclarecimento de
duvidas, bem como para coleta de informacdes complementares. No total, foram mais de 20
meses de coleta de dados e reunides.

Com as principais informacdes de entrada do modelo FTOPSIS-Class
estabelecidas/coletadas, tais como alternativas, critérios, perfis e termos linguisticos para
avaliar o nivel de importancia de cada critério e as classificacGes das alternativas, restava
apenas a matriz de decisdo ou avaliacdo das alternativas. Os termos linguisticos foram
definidos para esta aplicacdo conforme a Tabela 1.

O impacto das alternativas foi mensurado conforme a vinculagdo em um perfil de
classe, conforme ilustrado na Figura 10, que pode ser impacto muito baixo (P1), impacto
baixo (P2), moderado (P3) e impacto alto (P4). Apos a classificacdo das alternativas uma
analise mais detalhada pode ser realizada a fim de escolher e alocar recursos para as acées de
melhoria, de modo a lidar com perdas ou desperdicios no contexto do pilar de custo.

Cada alternativa, conforme os dados coletados no caso estudado, pode ser entendida
como um potencial projeto (ou conjunto de projetos) de melhoria com intuito de reducéo ou
eliminacdo de perdas ou desperdicios. Assim, ao longo desta aplicacdo, essas alternativas
podem ser descritas como Projeto 1 (Al), Projeto 2 (A2), ..., n. As alternativas foram
expressas na Tabela 2 conforme o agrupamento (setor ou area da manufatura) adotado pela

empresa em anélise.



Tabela 2: Relacdo de alternativas do pilar de custo

Alternativas A, Projeto

Adjustment Al Projeto 1
Breakdowns A2 Projeto 2
Changeover Time A3 Projeto 3
Cleaning A4 Projeto 4
Cleaning and Sanitation Time Ab Projeto 5
Cutting Blade change A6 Projeto 6
Equipment/Process trial and scheduled modification time A7 Projeto 7
Idle Time A8 Projeto 8
Lubrication, Inspection & Re-fastening A9 Projeto 9
Maintenance time Al0  Projeto 10
Material availability at line-side Loss All Projeto 11
Meal/Tea Break Al2 Projeto 12
Measurement and Adjustment Al3 Projeto 13
Minor stoppages Al4 Projeto 14
Not-Value Added Activity Al5 Projeto 15
Physical consumption of spare parts Al6 Projeto 16
Planned Stoppage time Al7 Projeto 17
Preparatory and Close Out time loss Al8 Projeto 18
Process Failure Time Al9 Projeto 19
Quality defect time loss A20 Projeto 20
Rework Loss A2l Projeto 21
Shortage of operators A22 Projeto 22
Shortage of Utility (Force Majure) A23 Projeto 23
Speed Loss A24 Projeto 24

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Neste framework proposto foram considerados todos os objetivos estratégicos de

desempenho como critérios do modelo de decisdo. Os critérios considerados sdo custo,

credibilidade, qualidade, rapidez e flexibilidade. Os critérios do modelo proposto estdo

apresentados na Tabela 3, considerando os objetivos de desempenho definidos por Hill (1993)

para a estratégia de manufatura, complementando e ampliando a visdo do pilar de custos do

Programa WCM de acordo com a visdo proposta por Hill (1993) e consolidada na literatura
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2007, 2009; SLACK; LEWIS, 2017).

Tabela 3: Relagdo de critérios do pilar de custo

Critérios C,
Custo C1l
Credibilidade C2
Qualidade C3
Rapidez C4
Flexibilidade C5

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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O objetivo custo esta associado ao total (por ciclo analisado) de perdas e desperdicios
convertidos em custos em relacdo a cada alternativa, conforme procedimento padrdo do
Programa WCM. Nesse framework proposto, o critério custo é avaliado considerando o
impacto de reducdo de custo que cada projeto de melhoria pode gerar em termos de
estratégias da manufatura. Assim, o custo sera mensurado pelo percentual (%) de reducdo que
cada projeto/alternativa pode gerar. No critério credibilidade, que diz respeito a competéncia
da funcdo producao em cumprir com os prazos pré-definidos, a avaliacdo sera qualitativa por
meio de escala verbal para avaliar o impacto da implantagdo de um projeto em termos de
credibilidade. No critério qualidade, considerando o ponto de vista da estratégia de
manufatura, as alternativas serdo avaliadas considerando uma projecdo para reducdo de ndo
conformidades, uma vez que 0 objetivo qualidade remete ao termo “fazer certo” ou
capacidade da producdo em produzir conforme as especificacdes. Ou seja, quanto menor o
namero de ndo conformidades, melhor. O critério rapidez serd medido por uma escala em
termos do tempo decorrido, quanto menor o tempo decorrido de um lead time de producéo,
melhor. Por fim, o objetivo flexibilidade que pode ser analisado por diversos enfoques e que
busca proporcionar maiores opcées em termos de produto, volume e entrega/atendimento etc.,
sera analisado no enfoque de flexibilidade da manufatura e o critério mensurado por meio de
uma escala verbal. Assim, quanto maior a flexibilidade, melhor.

A matriz de decisdo foi obtida através de um protocolo de avaliagdio com 0s
especialistas, o lider de WCM em conjunto com coordenadores de WCM da planta, que
avaliaram o impacto de cada alternativa naqueles critérios que incluem os objetivos
estratégicos de desempenho para a manufatura. Os termos linguisticos utilizados na matriz de
deciséo apresentada na Tabela 4 estdo de acordo com os valores apresentados para cada termo

linguistico na Tabela 1.

Tabela 4: Matriz de decisio (R)
Cl C2 C3 C4 Cb

Al L M VH L M
A2 VH VH H VH H
A3 L M H M H
A4 L L M M M
A5 L M M M M
A6 M L H L H
A7 L M M M H
AB M VL L VL L
A M L L L L
A0 VH H M H H
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All M VH M H M
Al2 L VL VL VL VL
Al3 M H L H H
Al4 M M M M M
Al5 L L M VL VL
Al6 VH VL L VL VL
Al7 VH M L H M
Al8 M H M H H
Al9 L M M H L
A20 H VH H VH H
A2l M L VH M VL
A22 VL M VL M M
A23 H VH M VH VH
A24 M H M H M

Fonte: Esta pesquisa (2020).

A definicdo dos pesos dos critérios e dos perfis das classes foram estabelecidos,
segundo o especialista, de acordo com a estratégia de manufatura da planta industrial
estudada. A Tabela 5 fornece os perfis obtidos para definicdo das classes de prioridade,
conforme os termos linguisticos apresentados na Tabela 1.

Tabela 5: Matriz de referéncia (Q) para cada perfil

Cl C2 C3 CcC4 C5
P1 L VL VL VL VL
P2 M VL M VL VL
P3 VH H VH L VH
P4 VH VH VH L H

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Apbs adefinicdo de todos os parametros exigidos, foi utilizado o algoritmo de
classificacdo FTOPSIS-Class para obter a adequacdo de cada projeto/alternativa ao perfil de
cada impacto na estratégia de manufatura, calculado como o coeficiente de proximidade CC; .

A Tabela 6 apresenta os pesos de todos os critérios e os respectivos valores dos termos

linguisticos utilizados estao descritos na Tabela 1.

Tabela 6: Pesos (W) para o pilar de custo

C1 C2 C3 c4 C5
W  El VI El Ml VI

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Todos os critérios foram ponderados pelo especialista em relagcdo a sua importancia.

Os valores de CC} sdo apresentados na Tabela 7 e foram calculados seguindo os passos 4 e 5
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da secdo 2.6. Quanto maior o valor do coeficiente de proximidade CC? para um projeto de

melhoria i sobre o perfil de impacto na estratégia de manufatura p, o mais adequado sera o
perfil P (P1, P2, P3 ou P4).

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24

Tabela 7: Coeficiente de proximidade

P1 P2 P3 P4
0,62989321  0,66645744  0,39446349  0,39446349
0,36688917  0,44633812  0,67299170  0,67530984
0,62924117  0,66550960 0,39554306  0,39537944
0,76445820  0,78064405 0,25133901  0,25133485
0,72339102  0,73870278  0,29514979  0,29514979
0,63799970  0,74468383  0,38636687  0,38619956
0,68231357  0,69674248  0,33896003  0,33881957
0,84655531  0,85071651 0,16332959  0,16336022
0,82776489  0,83200683 0,18386776  0,18386776
0,47609790  0,55674081  0,55902544  0,55902544
0,58133400  0,65340587  0,44539230  0,44713526
0,95460210  0,81666974 0,04823986  0,04823986
0,63501880  0,63829892  0,38966972  0,38966972
0,68077595  0,76536549  0,34097749  0,34097749
0,83393643  0,85071651 0,17662439  0,17659181
0,77124016  0,80174006 0,24319139  0,24319139
0,61224981  0,63809786 0,41397865  0,41397865
0,58098009  0,65308592  0,44735398  0,44735398
0,74829374  0,76415029  0,26859755  0,26860200
0,41707885 0,50734790  0,61988967  0,62203943
0,68673606  0,80156094 0,33416412  0,33409944
0,79607121  0,68391533  0,21632006  0,21632006
0,42060787  0,50172325 0,60655770  0,60655770
0,62259974  0,69995107  0,40294513  0,40311510

Fonte: Esta pesquisa (2020).

O coeficiente destacado corresponde a classe a que cada projeto pertence, de acordo

com o perfil de cada estratégia de manufatura. O impacto de cada estratégia esta atrelado a um

tipo de perfil. Assim, as alternativas pertencentes a coluna P1 (perfil 1) devem ser alocadas a

Classe 1 — impacto muito baixo, P2 (perfil 2) a Classe 2 — impacto baixo, P3 (perfil 3) a

Classe 3 — impacto moderado e P4 (perfil 4) a Classe 4 — impacto alto.

Assim, com intuito de tornar mais claro a visualizacdo das alternativas nas respectivas

classes determinadas pelo FTOPSIS-Class, na Figura 11 é apresentado uma ilustrag&o:
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Figura 11: Categorizacdes

Classe 1

Classe 2

Classe 3 A10 A23

A2 A20

Classe 4

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Portanto, as primeiras acGes corretivas e/ou projetos de melhoria para reducdo de
custos devem ser direcionados prioritariamente a A2 e A20 por pertencerem a classe 4, isto ¢,
tem um impacto alto na estratégia de manufatura. Depois, os direcionamentos devem ser
voltados as alternativas (A10 e A23) pertencentes a classe 3, posteriormente classe 2 e classe
1.

E importante destacar que as perdas e residuos convertidos em custos devem ser
reduzidos, dentro de uma planta em que o Programa WCM foi implementado, de 6 a 10% ao
ano ou por ciclo, que pode ser de 6 meses ou 1 ano (CHIARINI; VAGNONI, 2015;
SUKARMA; AZMI; ABDULLAH, 2014; YAMASHINA; KUBO, 2002). E ao incorporar
outros objetivos/critérios de desempenho para classificar potenciais projetos de melhoria,
pode contribuir de modo significativo para que a reducdo de desperdicios e perdas seja ainda
melhor do que o esperado ou que pelo menos atenda ao esperado. Assim, por exemplo,
desenvolver um projeto de melhoria para reduzir perdas de tempo por defeito de qualidade
pode ser mais estratégico e urgente para a empresa do que focar em absenteismo, somente

porque o custo foi alto por um Unico periodo.
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4.3 IMPLICACOES PRATICAS E GERENCIAIS

Com todas as alternativas alocadas a uma classe de prioridade, observou-se que as
alternativas (A2 e A20) alocadas a classe 4, classe com perfil de maior impacto na estratégia
de manufatura, referem-se a problemas relacionados a manutencdo e perdas de tempo no
processo. Ou seja, A2 diz respeito aos custos relacionados a breakdown de maquinas ou
equipamentos; e A20 esta relacionada a perdas de tempo por defeito de qualidade.

De acordo com informagdes coletadas junto ao especialista, desde que a planta
industrial implementou o Programa WCM e as perdas e/ou desperdicios comecaram a ser
estratificados e convertidos em custos para contabilizacdo, problemas relacionados a
manutencdo, sobretudo corretiva, tem sido um dos custos mais elevados da fabrica por ciclo e
ao mesmo tempo uma das acOes mais desafiadoras em termos de projetos de
melhoria/economia.

Com esta perspectiva, foi solicitado dados e informac6es relacionadas a equipamentos
com estado critico e que pudessem vir a ser um potencial projeto para melhorias dentro da
planta industrial. Apés a apresentacdo dos dados e informacgdes complementares relacionadas
aos equipamentos, foi sugerido o uso de uma metodologia especifica para gestdo da
manutencdo nos equipamentos considerados mais criticos ou que representassem um gargalo.

De tal modo, a elaboracdo de uma politica de manutencdo adequada foi a partir de
entdo considerada como uma alternativa para reduzir os custos relacionados a manutencao e o
breakdown. Tendo em vista o aspecto da qualidade, buscou-se uma politica de manutencédo
qgue permitisse antecipar a deteccdo de defeitos ou ndo conformidades a fim de que a
manutencdo fosse realizada antes que o equipamento atingisse o estado de falha. Assim sendo,
verificou-se a adequacdo do uso da abordagem do DTM a fim de encontrar o valor 6timo para
o intervalo de tempo de inspecdo no maquinario ao menor custo possivel de manutencéo,
evitando a manutencdo corretiva (ndo planejada).

Consequentemente, como o delay time versa uma forma de gerenciar a manutencao
por meio da determinacdo do tempo ideal de inspecdo para solucionar problemas de
manutencdo, pode-se compreender que agdes corretivas sobre um defeito s&o menos custosas
do que em relagdo a uma falha. Portanto, o0 modelo delay time pode ser utilizado com a
finalidade reducdo de custos (SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020).

Em decorréncia disso, considerando a alternativa A2, que corresponde aos

breakdowns, que contabilizaram em um Udnico ciclo um custo aproximadamente
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R$758.647,26, foi estabelecido um projeto visando melhorias por meio da aplicacdo de um
modelo delay time para determinacdo de uma politica 6tima de manutencdo. Conforme
apontado pelo especialista, um unico breakdown pode gerar perdas de mais de 20 toneladas
por hora de produgdo, com custos estimados de R$60.000,00 por hora devido a ocorréncia
deste breakdown.

E importante destacar também que inspecdes executadas fora do tempo certo ou
numero de inspecdes elevados além de serem desnecessarias, também aumentam o custo da
inspecdo. Portanto, é fundamental ter o equilibrio entre o custo da inspecdo e o0 custo de uma
possivel falha do equipamento. Isto é, quando uma inspecdo é executada no tempo ideal,
defeitos tem um potencial maior de serem identificados antes da ocorréncia de falhas de
maquinas e equipamentos, evitando assim potenciais breakdown e perdas oriundas da

qualidade por nao conformidade.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade tem como objetivo avaliar a robustez do modelo de
classificacdo aplicado com os dados coletados. Desta forma, alguns parametros do FTOPSIS-
Class sdao modificados para examinar sua sensibilidade. Em modelos de classificacdo, como é
este caso, a analise de sensibilidade visa avaliar se a alocacdo das alternativas nas classes
foram alteradas (ALMEIDA, et al., 2015; LIMA SILVA; FERREIRA; ALMEIDA-FILHO,
2020).

Assim, juntamente com o especialista algumas modificacdes foram realizadas com
intuito de testar a sensibilidade do modelo. A primeira delas foi relacionado aos pesos dos
critérios. Os pesos foram modificados para w,,= {VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI, VI} e matriz de

decisdo foi mantida igual, sendo possivel chegar a classificacdo exibida na Figura 12.



80

Figura 12: Classificacdes ap6s analise de sensibilidade 1 — pilar de custo

A4 A5 A7 A8 A9 Al12
Classe 1 Al13 Al5 A19 A22

Classe 2

Classe 3 A23

A2

Classe 4

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Logo, verificou-se que ocorreram alteragcdes na classificacdo final. Por exemplo, na
classe 4, que continham as alternativas A2 e A20, agora somente A2 pertence faz parte e
deverd ser priorizada primeiro. Depois, com base na classe 3, A23 devera ser priorizado.
Consequentemente, depois as alternativas contidas na classe 2 e classe 1.

Na segunda anélise realizada, o objetivo foi testar a robustez por meio da alteragcdo do
peso do perfil 4 para todos os critérios (C1 a C5), sendo tais alterados para VH ou mantidos

em VH. A nova matriz de referéncia para cada perfil é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Matriz de referéncia (Q) para cada perfil — anélise se de sensibilidade 2
Cl C2 C3 CcC4 C5

P1 L VL VL VL VL
P2 M VL M VL VL
P3 VH H VH L VH
P4 VH VH VH VH H

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Observa-se que houve alteracdo na classe 4, onde nenhuma alternativa foi alocada,

conforme é demonstrado na Figura 13.
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Figura 13: Classificacdes ap6s analise de sensibilidade 2 — pilar de custo

Classe 1
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A2 A20
Classe 3 A23
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, foi possivel testar a sensibilidade do modelo realizando alteracdes seja

nos pesos critérios ou na matriz de referéncia através da modificacdo em um dos perfis.

45 PROPOSTA DE PROJETO DE MELHORIA

Com intuito de desenvolver um projeto de melhoria voltado a reducgéo de breakdowns
e consequentemente tempo de inatividade devido a necessidade de manutengéo corretiva, uma
vez que o breakdown (A2), conforme secdo 4.2, foi classificado como item que exerce alto
impacto na estratégia de manufatura, propde-se utilizar o modelo delay time, conforme
proposto por Souza e de Almeida-Filho (2020), para determinar o tempo étimo de inspecéao
com base no custo.

Por meio de inspec¢des realizadas na periodicidade adequada ao equipamento com base
no delay time, acdes preventivas poderdo ser tomadas antes da ocorréncia de uma falha nos
equipamentos, evitando que correcOes emergenciais de manutencdo corretiva tenham que
ocorrer. Compreende-se que, com base no DTM (SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020), que

acOes realizadas preventivamente sejam menos custosas do que ac¢des corretivas.
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Desta forma, o0 modelo DTM pode ser aplicado visando encontrar 0 menor custo
esperado de inspecéo [c(T)] por unidade de tempo, considerando os parametros utilizados em

Souza e de Almeida Filho (2020), conforme a Tabela 9:

Tabela 9: Pardmetros do modelo delay time

T Unidade de tempo (horas ou dias)
b(t) Probabilidade de um defeito ser conduzido a uma falha dentro de periodo (T)
C, Custo de inspecéo por inspetor que realiza a inspecao
Cy Custo médio para correcdo de uma falha
Cp Custo de manutencéo preventiva
d Downtime de um equipamento
h Intervalo entre o defeito e a ocorréncia de uma falha
A Taxa de falha
K¢ Taxa de chegada de defeitos
Costy, Custo por hora da equipe de manutencdo que conduz a inspe¢do
Costy Custo por hora do downtime do equipamento ou méquina
Tinsp Tempo de inspegéo
C,(failure) Custo variavel médio de uma falha
C,(defect) Custo variavel médio de um defeito
F Custo fixo
C; Custo por inconveniéncia
c(T Custo esperado por inspe¢éo

Fonte: Adaptado de Souza e Almeida-Filho (2020).

Portanto, para determinar o custo esperado por inspecdo € necessario conhecer ou
estimar a taxa de defeitos, que advém a uma taxa “A” continua (1/tempo médio entre falhas —
MTBF) ao longo de um periodo verificado. Por implicacdo disto, 0 DTM é exercido por uma
funcdo que se difunde exponencialmente e a classificagdo probabilistica de um downtime é
dada por f(h), conforme Equacéo 7:

f(h) = e~

(7
Desta forma, a probabilidade de que um defeito seja conduzido a uma falha dentro

deste periodo — b(T) é apresentado como (SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020):

b(T) =jo

T/ T—h
()

b(T) = fo ' (TT_h) Ae *dh

Para compor o C(T) séo necessarios variaveis de custo, apresentadas abaixo:

©)
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C; = (Custoy, + Custog). Tingp

(10)
Cf = C,,(falha) +F + Ci
11)
C, = C,(Defeito) + F
(12)

Portanto, o custo esperado por inspecdo (CHRISTER; WALLER, 1984a, 1984b;
JONES; JENKINSON; WANG, 2009; SOUZA; ALMEIDA FILHO, 2020) ponderando uma
taxa A de carater homogéneo é dado como:

KfT{C:b(T) + C,[1 — b(T)1} + C,

C(T) =
() T+d (13)

e—)lT 1 1 e—lT
[KfT{Cf<1+T—ﬁ>+6p(ﬁ—7>}+c,]

c(T) = T+d (14)

Estes parametros servirdo com base de dados de entrada do modelo para que uma
politica de inspecdo possa ser desenvolvida, se necessario, a fim de minimizar custos de
manutencédo através da determinacdo de um intervalo ideal de inspecéo.

Para tal, uma nova etapa de coleta de dados reais foi realizada. Os dados coletados
correspondem aos maiores breakdowns da planta industrial estudada, conforme apresentados
na secdo 4.3. Através dos dados coletados, na Figura 14 é apresentado o nimero aproximado
de ocorréncias de breakdowns em quatro das principais areas industriais da fabrica para dar

uma ideia do nivel de criticidade entre os equipamentos.

Figura 14: Breakdown por area
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Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Os dados correspondem a breakdowns de 6 meses. Desta forma, foram coletados
dados separadamente de equipamentos correspondentes a cada area apresentada.

O primeiro equipamento que houve uma série de quebras corresponde a area de
processo fluidizado de um dos detergentes em pod fabricados. O equipamento é uma
enchedora, da linha industrial 9, com 316,50 horas de equipamento parado devido a
breakdown e consequentemente, acGes corretivas, com um total de 65 quebras no periodo de 6
meses. A partir dos dados coletados deste equipamento, foi possivel obter dados para

aplicacdo do modelo delay time conforme Tabela 10.

Tabela 10: Parametros do modelo para o equipamento 1

T Horas
C 5592,32007
Cr 30045,20920
Cp 4000,00
d 0,20537
A 0,01484
Ky 0,55445
Custoy, 100,00
Custo, 5642,50876
Tinsp 0,97385
C,(falha) 7659,49492
C,(defeito) 900,00
F 3100,00
C; 19.285,71428

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Assim, a taxa de falha (1) foi estabelecida considerando o histérico de ocorréncias do
equipamento em dados observados em um periodo de 6 meses, assim como a taxa de chegada
de defeitos (k;) que além do histdrico, também foi checada por um especialista. O custo por
hora da equipe de manutencdo que conduz a inspecao foi baseado em uma equipe de trés
técnicos, sendo dois mecanicos e um eletricista. Este nimero pode variar de equipamento para
equipamento, mas no equipamento que foi realizado a andlise, as inspe¢des geralmente sdo de
responsabilidade de trés técnicos. O custo por inconveniéncia (C;) representa o que se perde
ou deixa de produzir por hora devido este equipamento estar parado. Este custo foi estimado
com base no conhecimento de trés especialistas, sendo um da 4rea de manufatura e dois da

area de manutencao.
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Desta forma, com todos os parametros do modelo, foi possivel obter dados necessarios
para célculo do C(7) para o equipamento 1 (enchedora), conforme apresentado na Equacao

15.

e—0,01484T 1 1 e—0,01484T
cry - [0,55445T {30045,21 (1 + 0.0T484T ~ 0’01484T> + 4000 (0,0148” - 0,0148”)} + 5592,32]
B T + 0.20537

(15)
O ((7T) foi calculado em linguagem Python. Assim, conforme a Equagdo 15, foi

possivel chegar ao custo esperado por inspe¢ao, conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15: Custo esperado por inspecéo - Equipamento 1
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

O equipamento 1 corresponde a enchedora da linha 9 que esta alocada na area de
processo fluidizado de um dos detergentes em p6 fabricados e teve 316,50 horas de parada,
com um total de 65 quebras no periodo de 6 meses. Assim, no equipamento 1 as inspecdes
devem ser realizadas a cada 166 horas (6,92 dias) a um custo esperado de inspecdo de RS
3.634,78.

A mesma coleta de dados foi realizada para um equipamento nomeado como robé 3
pelo especialista, da area de processo soprado do detergente em po 2, que teve 177 horas de

parada devido a breakdown no periodo.
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Tabela 11: Parametros do modelo para o equipamento 2

T Horas

C 2087,26415

Cr 38015,00000

Cp 8970,00000

d 0,89831

A 0,03630

Ky 0,04450
Custoy, 70,00000
Custoy 9305,00

Tinsp 0,22264

C,(falha) 8545,00000
C,(defeito) 3500,00000
F 5470,00000

G 24000,0000

Fonte: Esta pesquisa (2020).

E importante destacar que de acordo com informag@es do especialista em manutencao,
embora os breakdowns no rob6 3 ocorram em uma propor¢cdo menor, o impacto de um
breakdown neste equipamento é alto por se tratar de um equipamento que fica alocado no
final da linha de fabricacdo, ou seja, quando o rob6 3 quebra, toda linha produtiva também
fica paralisada. Isto €, a quebra neste equipamento gera uma perda de 8 toneladas de
detergente em pé por hora.

Na Figura 16 € apresentado o custo esperado por inspecao:

Figura 16: Custo esperado por inspecdo — Equipamento 2
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H 104 200 300 400 500 600 704
Intervale entre inspegdes - CD (horas)

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Com os parametros do equipamento 2, foi possivel obter o C(T) para tal. Portanto,
para que os defeitos possam ser identificados antes das falhas, as inspec¢des no rob6 3 devem
ocorrer a cada 206 horas (8,6 dias), a um custo de R$ 746,22.

O terceiro equipamento corresponde a um ‘misturador’ (ploughshare mixer), da area
de embalagens, com cerca de 37,3 horas de paradas, totalizando 17 quebras no periodo. De
acordo com o especialista, embora ndo apresente um numero alto ou horas de paradas, uma
Unica parada gera um impacto alto, pois impacta outras etapas no setor de embalagem.

Assim, os parametros coletados relacionados ao misturador (equipamento 3) estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros do modelo para o equipamento 3

T Horas

C, 6714,00000

Cr 47200,56000

Cp 15200,45000

d 0,45576

A 0,00388

Ky 0,19231
Custoy, 300,00
Custoy 15000,00

Tinsp 2,19412

C,(falha) 9200,56000
C,(defeito) 7200,45
F 8000
C; 30000,00

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Com os parametros do misturador, é possivel chegar a um custo esperado por
inspecdo, conforme é apresentado na Figura 17. Ressalta-se que, segundo especialistas da
manutencdo e manufatura, quando o misturador quebra, automaticamente todas as linhas de
embalagem, da linha de embalagem 4 a 14 (10 linhas), ficam paradas. Além disso, deixa-se de

produzir 10 toneladas por hora nesta linha.
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Figura 17: Custo esperado por inspecdo — Equipamento 3
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Desta forma, para que o equipamento seja inspecionado no tempo ideal antes de falhas
ocorram, no misturador as inspecdes deverdo ocorrer a cada 164 horas a um C(T) de
R$4.362,96. Vale ressaltar que esta planta industrial opera 24 horas por dia.

Diante das andlises apresentadas, observa-se que se considerarmos que esta planta
industrial fabrica dois tipos de produtos em duas linhas de fabricacdo, o custo de
inconveniéncia devido a uma falha chegaria a R$60.000,00 por hora. Isto é, o custo de uma
inspecédo detalhada no tempo ideal como agdo preventiva apresenta-se como uma alternativa
menos custosa.

Com esta proposta de projeto de melhoria para reducdo de custos visando reduzir
breakdowns com acOes preventivas, como uma inspecdo desempenhada no momento
adequado e contemplando somente trés equipamentos, pode-se observar que esta planta
industrial tem potencial para economizar no minimo R$130.000,00. Considerando uma planta
industrial deste porte tem centenas de equipamentos na mesma situacdo, acredita-se que a
proposta tem um potencial sugestivo de que pode contribuir de maneira direta para reducdo de

perdas convertidas em custos.

46 CONSIDERACOES

Esta aplicagéo foi realizada com dados reais de uma planta industrial de bens de
consumo, apresentado na secdo 4.3. E importante ressaltar que, embora a coleta de dados

juntamente com entrevistas tenha levado mais de 20 meses para a construcao deste trabalho,
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na prética, com o fornecimento de uma estrutura sistematica como esta, o tempo de coleta de
dados pode ser reduzido de modo significativo. O tempo de coleta na pratica vai depender do
tipo de empresa, do tamanho da empresa e da disponibilidade da empresa em fornecer dados
do modo instantéaneo.

De tal modo, apds as perdas e desperdicios serem identificados e convertidos em
custos conforme procedimento do Programa WCM, propusemos categoriza-las por meio do
FTOPSIS-Class integrado aos impactos da estratégia de manufatura considerando além do
critério custo, os critérios de confiabilidade/credibilidade, qualidade, rapidez/velocidade e
flexibilidade.

Nesse sentido, por meio do FTOPSIS-Class, cada uma das alternativas foi alocada a
uma classe, de acordo com impacto na estratégia de manufatura. As alternativas da classe 4
deverdo ser priorizadas primeiro, depois da classe 3 e assim por diante. A partir disso,
projetos visando melhorias deverdo/poderdo ser desenvolvidos. Na aplicagéo realizada, por
exemplo, foi proposto um projeto de melhoria voltado a reducdo de breakdown (A2),
utilizando o modelo delay time, ja que essa alternativa foi classificada como de alto impacto
(classe 4).

E importante ressaltar que depois que acdes de melhorias forem realizadas nas
alternativas pertencentes a classe 4 (e até mesmo a classe 3), por meio do FTOPSIS-Class
uma nova rodada podera ser realizada e uma nova classificacdo serd gerada considerando
somente alternativas que restaram, passiveis de acoes.

Portanto, o framework proposto pode ser aplicado em industrias de qualquer
segmento, até mesmo em empresas que desejam implantar o Programa WCM e estdo num

processo inicial de implantacdo com analise dos indicadores do pilar de custo.
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5 FRAMEWORK PROPOSTO PARA PRIORIZACAO NO PILAR DE
SEGURANCA DO PROGRAMA WCM

Neste capitulo é apresentada a proposta de um framework para priorizagcdo no &mbito
do pilar de seguranca do Programa WCM. Ressalta-se que, o pilar de seguranca € o primeiro a
ser considerado dentro de uma manufatura de classe mundial (D’ORAZIO; MESSINA;
SCHIRALDI, 2020; EDE, 2015). Operar de maneira segura com indices de seguranga
reduzidos ou zerados tem sido cada vez mais requisito da cultura de empresas que buscam se
destacar ou obter vantagem competitiva por meio da manufatura através da valorizacdo de
seus colaboradores, tornando-se uma caracteristica fundamental no Programa WCM.

Para demonstrar a viabilidade do framework proposto, uma aplicacdo numérica foi
realizada com dados reais inerentes ao pilar de seguranca de uma planta industrial que adota o
Programa WCM. E importante destacar que os dados coletados para o pilar de seguranca sdo
diferentes dos dados do pilar de custo, pois referiram-se aos indicadores gerenciais distintos,
representados através de critérios e alternativas distintas. Na aplicacdo foi demonstrado a
proposta desse framework, com a juncédo entre o Programa WCM, o método FTOPSIS-Class e
principios do FMECA.

Nesse sentido, na secdo 5.1 foi apresentada a proposta para priorizagdo no pilar de
seguranca. Na secdo 5.2 foram apresentados os dados estruturados do caso estudado, a
aplicacdo numérica e os resultados obtidos. Na se¢do 5.3 foi discutido as implicacfes praticas
e gerenciais com base nos resultados obtidos em termos de seguranca. Na secdo 5.4 foram
apresentadas analises de sensibilidade do FTOPSIS-Class com foco no pilar de seguranca e na

secdo 5.5 foram exibidas as principais conclusdes em relacdo a proposta deste capitulo.

5.1 PROPOSTA PARA PRIORIZACAO NO PILAR DE SEGURANCA DO PROGRAMA
WCM

A abordagem proposta nesta se¢do envolveu a consideracdo de uma anélise baseada
nos principios do FMECA associada a um modelo de decisdo multicritério para avaliar
prioridades para agdes de seguranca em instalagdes industriais no ambito do Programa WCM.
Portanto, buscou-se o enriquecimento do processo de decisdo sem ao mesmo tempo torna-lo
uma tarefa tdo complexa que inviabilize a sua aplica¢do. Para tanto, foram considerados os
aspectos do pilar de seguranca do Programa WCM mediante o uso de variaveis linguisticas.
Entdo, na Figura 18 é apresentado o framework proposto para o pilar de seguranca,
demonstrando a integracdo do Programa WCM com MCDM/A e FMECA.
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Figura 18: Framework proposto para o pilar de seguranca
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Considerando este contexto, foi considerado o uso do método FTOPSIS-Class, que
pode lidar com variaveis linguisticas e classificar as alternativas de acordo com sua prioridade
para o pilar de seguranca do Programa WCM, considerando os critérios (KPIs) envolvidos
nesse pilar. Ao usar o FTOPSIS-Class, os principios do FMECA foram incluidos no processo
de deciséo através da matriz de decisdo. Foram considerados todos os critérios do pilar
seguranca através de uma avaliacdo em termos de gravidade/severidade, ocorréncia e
detectabilidade como uma forma de integrar os principios do FMECA as estratégias do pilar

de seguran¢a do WCM.
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O primeiro passo envolveu esclarecer as estratégias e prioridades da empresa para a
instalagdo industrial. Portanto, com base no alinhamento entre o gerenciamento da planta e a
equipe do Programa WCM, aspectos adicionais puderam ser considerados para o modelo
multicritério. Um coordenador de WCM ¢ geralmente responsavel por gerenciar os dados
coletados pela equipe de lideres de cada pilar. Nesse caso, o papel do lider responsével pelo
pilar de seguranca é coletar informagfes relacionadas aos indicadores de desempenho de
seguranca da planta, realizar treinamentos e outras atividades apoiadas por outros lideres, que
sdo supervisionados e apoiados pelo coordenador de WCM, que sera responsavel pelos
resultados para o gerente da fabrica e, consequentemente, para a diretoria corporativa.

Na terceira etapa, foram consideradas alternativas, critérios e a definicdo dos termos
linguisticos que foram utilizados na analise. Considerando cada alternativa, foi realizada uma
analise considerando os principios do FMECA pelo especialista, que avaliou, em termos
linguisticos, a gravidade, ocorréncia e detectabilidade em cada um dos indicadores do pilar de
seguranca.

Considerando a importancia de cada critério para a empresa no escopo do pilar
seguranca, foram definidos os pesos, que posteriormente foram representados em termos
linguisticos na matriz de pesos fuzzy. Os perfis de cada classe foram considerados de acordo
com a natureza do numero de prioridade de risco (RPN), para que vérias classes fossem
obtidas de acordo com a prioridade de risco do pilar de seguranga. As variaveis linguisticas
adotadas no modelo de pesos e avaliacdo de alternativas segundo os numeros fuzzy
trapezoidais deve seguir os valores apresentados na Tabela 1. O quarto passo consistiu na
aplicacdo do método FTOPSIS-Class.

O modelo proposto considera quatro classes. A primeira classe é de risco muito baixo,
aquela que representa as alternativas com menor potencial de risco, seguida pela classe de
baixo risco, em que ambas as classes contemplam alternativas de menor risco. A terceira
classe, risco médio, designa as alternativas que possuem risco potencial médio. E, finalmente,
a quarta classe, alto risco, representa as areas industriais que devem ser priorizadas em relagéo
aos projetos e acoes em desenvolvimento para aumentar a seguranca, tendo em vista que essas
areas apresentam o mais alto nivel de risco. Dessa forma, as avaliacfes linguisticas e
ponderacOes de critérios podem ser obtidas utilizando as escalas apresentadas da Tabela 1,
baseado na Sec¢éo 2.6.2.

O protocolo de avaliacdo explica a légica do RPN de acordo com a Tabela 13, para

gue os KPIs possam ser ponderados de acordo com o RPN (S x O x D). Assim, cada area
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industrial foi analisada com vistas a gravidade das falhas, ocorréncia e capacidade de detectar

ou controlar aspectos que afetam a seguranca dessa area industrial.

Tabela 13: Uso do RPN

RPN Acrbnimo Compreenséo
Severidade S Quanto menor, melhor
Ocorréncia o] Quanto menor, melhor

Deteccdo D Quanto maior, melhor

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Assim, a severidade e a detectabilidade puderam ser avaliadas para cada critério por
meio de avaliacdes linguisticas apresentadas na Tabela 1 e de acordo com ldgica apresentada

na Tabela 13. E a ocorréncia, de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14: AvaliacGes de ocorréncia

Avaliaces (O)
Muito baixo (VL) Chance de ocorréncia menor que 1%
Baixo (L) Entre 1-10% de chance de ocorréncia

o Chance de ocorréncia entre 10-33% (1/3)
Médio (M)
Chance de ocorréncia entre 33-67% (2/3)
Alto (H)

] > 67% (2/3) de chance de ocorréncia (isso ocorrera em algum momento)
Muito alto (VH)

Fonte: Adaptado de Abdelgawad e Fayek (2010).

O RPN para cada dimensdo do pilar de seguranca foi obtido agregando as avaliacfes
de gravidade, ocorréncia e detectabilidade. Assim, foi construida uma matriz de decisdo fuzzy
que relaciona a avaliacdo da RPN a cada dimenséo do pilar e a cada alternativa.

Coube também ao especialista avaliar e definir os perfis das classes, considerados
juntamente com os pesos dos critérios de classificacdo com o método FTOPSIS-Class. Assim,
o desenvolvimento do pilar de seguranga visa criar uma cultura de seguranga que vai além do
cumprimento das normas. Isso envolve a criacdo de planos e estratégias para que 0S riscos
sejam minimizados preventivamente, considerando o grau de risco em cada area de plantas

industriais.
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5.2 APLICACAO NUMERICA

De acordo com o framework apresentado na sec¢do 5.1, a classe mais critica (4) em
termos de seguranca, deve ser 'abordada’ primeiro em termos de solugdo de problemas a fim
de reduzir ou eliminar completamente 0 ndmero de ocorréncias em relacdo a seguranca.
Posteriormente, a atencdo deve mudar para as classes subsequentes, como as classes 3, 2 e 1
(menos critica), cabendo a empresa definir o nivel de tolerabilidade a riscos que sera
considerado.

As alternativas consideradas no caso estudado foram as &reas da mesma planta
industrial considerada no caso do capitulo 4. Foram considerados os indicadores que ja
haviam sido avaliados no Programa WCM e visam o planejamento de estratégias para

melhoria e gerenciamento da seguranca. Essas areas industriais sdo apresentadas na Tabelal5.

Tabela 15: Relacdo de alternativas do pilar de seguranca

Area Areas Industriais A,
L04 - Embalagem Al
EMBALAGEM - L15 - (candy) A2
SABAO EM PO L16 - (candy) A3
Rob6 3 Ad
L05- Verde A5
L06 - Verde N A6
LO7 - Marron A7
L08 - Vermelha K A8
L09 - Vermelha J A9
EMBALAGEM L10 - Amarela H/I Al10
FLUIDIZADO L11 - Amarela G All
L12 - Preta E/F Al2
L13 - Branca C/D Al3
L14 - Azul A/B Al4
FO1 - Linha Cinza Célula 01 - Robd Al5
FO2 - Linha Cinza Célula 02 - Robd Al6
Soprado Térreo PH Al7
1° Piso PH Al8
2° Piso PH A19
3° Piso PH A20
4° Piso PH A21
PROCESSO 5° Piso PH A22
SOPRADO Torre de sopragem A23
Soprado Térreo SD A24
1° Piso SD A25
2° Piso SD A26
3° Piso SD A27
4° Piso SD A28




5° Piso SD A29
6° Piso SD A30
Fornalha A3l
Cabine de Jato A32
Ciclones A33
Torre de sopragem / Topo da torre A34
Soprado Térreo SM A35
1° Piso SM A36
2° Piso SM A37
3° Piso SM A38
4° Piso SM A39
Torre de sopragem A40
Corte de reprocesso soprado A4l
Fluidizado - Térreo A42
Fluidizado — SAMP A43
PROCESSO Fluidizado - 1° Piso Ad4
FLUIDIZADO Fluidizado - 2° Piso A45
Fluidizado - 3° Piso A46
Corde de reprocesso - Fluidizado A47
Armazém A48
) Tancagem / Transporte pneumatico A49
ARMAZEM Tancagem - Fluidizado (Armazém) A50
Tancagem - Soprado (Armazém) A51
Laboratério A52

Entrada de Fabrica / Sala do
A Consumidor AS3

AREAS
PRODUTIVAS Manutengdo / Predial A54
GERAIS Utilidades A55
Quiosque / Area de residuos A56
Terceiros A57
ADM (Escritérios, salas de reunides,

portaria e planejamento) AS8
Feel Good A59
Refeitdrio A60
Servigo de Saude A6l
ADMNISTRATIVO Entradas AB2
Portaria AB3
Lojinha Ab64
Almoxarifado AB5
Banheiros / Vestiarios A66

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Para cada uma das areas identificadas na Tabela 15, o Programa WCM preconiza que

sejam monitorados acidentes e eventos que ameagam a seguranca. A Figura 19 apresenta o

total de eventos (ocorréncias) por area industrial (alternativa) correspondente a doze meses.
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Figura 19: Namero total de eventos por area industrial
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

Para construir a matriz de deciséo fuzzy, os critérios de avaliacdo foram considerados
de acordo com os indicadores do pilar de seguranca, tais como fatality (FA), lost time
accident (LTA), restricted work case (RWC), medical treatment case (MTC), first aid case
ou incident (FAC/FAI), near miss (NM), unsafe condition (UC) e insecure act (UA). Os

critérios sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Relagdo de critérios do pilar de seguranca

Critérios Cy
Fatality C1
LTA c2
RWC C3
MTC Cc4
FAC C5
NM C6
uc Cc7
UA C8

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Ap0s avaliar cada area industrial em termos de gravidade/severidade, ocorréncia e
detectabilidade, o RPN de cada dimensdo do pilar de seguranca foi avaliado por um
especialista de seguranga em termos de varidveis linguisticas, conforme apresentado na

Tabela 17, que representa a matriz de decisdo.



Tabela 17: Matriz de decisdo do pilar de seguranca

I/qglm Cil cC2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al VL VL VL M M M M M
A2 VL VL VL L M M M M
A3 VL VL VL VL M M H M
A4 VL VL VL VL VL L VL VL
A5 VL VL VL VL VL M VL L
A6 VL VL VL VL VL M VL M
A7 VL VL VL VL VL L M M
A8 VL VL VL VL VL L VL M
A9 VL VL VL VL VL M VL M
A0 VL VL VL VL VL H L H
All VL VL VL VL VL L L L
Al2 VL VL VL VL VL M M L
Al3 VL VL VL VL VL H H M
Al4 VL VL VL VL VL H H M
A5 VL VL VL VL VL VL M VL
Al6 VL VL VL VL VL L H L
Al7 L L L M VH VH VH VH
A8 VL VL VL VL VL M VH M
Al9 VL VL VL VL VL M M M
A20 VL VL VL VL VL M M L
A21 VL VL VL VL VL VL M VL
A22 VL VL VL VL VL L L VL
A23 L L L VL VL L L M
A24 VL VL VL VL VL L L VL
A25 VL VL VL VL VL VL VL VL
A26 VL VL VL VL VL VL VL VL
A27 VL VL VL VL VL VL VL L
A28 VL VL VL VL VL VL VL VL
A29 VL VL VL VL VL M VL L
A30 VL VL VL VL VL VL VL VL
A3l VL M L L VL L VL L
A32 VL VL VL VL VL VL M L
A33 L M M L L L L M
A34 L M M L M
A35 VL VL VL VL VL VL L
A36 L VH H H H VH H
A37 VL VL VL VL VL L L M
A38 VL VL VL VL VL L L L
A39 VL VL VL VL VL L VL M
A40 L M M L L L vL M
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A4l
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Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Os pesos obtidos junto ao especialista de seguranca refletiram a importancia usada na

avaliacdo dos indicadores do pilar de seguranca. A Tabela 18 apresenta 0s pesos de acordo

com as variaveis linguisticas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 18: Pesos dos critérios - pilar de seguranca

C

Cl

C2 C3 C4 C5 Cb6 C7 cC8

W

El

El

VI

VI

VI

VI

El

El

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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E importante enfatizar que a definicdo das classes para o procedimento de
classificacdo ordinal sugerido neste trabalho n&o dependeu apenas da avaliacdo das
alternativas, como ocorre em um processo de classificacdo estatistica. A definicdo de classes
esteve associada ao que é desejado em termos do processo de tomada de decisdo para o
significado de cada classe em termos preferenciais. Ou seja, foi associada as caracteristicas
que definem quais riscos podem ser tolerados e aqueles que ndo podem ser tolerados.
Portanto, a classificacdo a ser obtida pela abordagem proposta difere do processo tradicional
adotado para o Programa WCM, conforme as etapas apresentadas na Figura 6. Os perfis que
definiram as classes a serem consideradas foram definidos pelo especialista e estdo

apresentados abaixo:

Tabela 19: Perfis de classificacéo - pilar de seguranca

Cn CL C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
PL VL VL L VL L L VL VL
P2 L L L L M M L L
PR M M M L H M M M
PAé' M H H M VH H H VH

Fonte: Esta pesquisa (2020).

As alternativas foram classificadas considerando os termos linguisticos apresentados
na Tabela 18, conforme procedimento estabelecido por Ferreira et al. (2018) para aplicacdo
do FTOPSIS-Class. A Tabela 20 apresenta os valores de CC? para cada alternativa em relagéo

ao perfil da classe, respectivamente, e destaca 0s valores de acordo com a adesdo a classe.

Tabela 20: Coeficiente de proximidade - pilar de seguranca
P1 P2 P3 P4

Al | 0,70998622 0,71633982 0,49942635 0,29001378
A2 | 0,74529575 0,74179057 0,53230156 0,25470425
A3 | 0,74085875 0,69285114 0,54089309 0,25914125
A4 | 0,89659058 0,71976860 0,45509729 0,10340942
A5 [ 0,86635310 0,74146125 0,44992070 0,13364690
A6 | 0,83185195 0,71818292 0,44533232 0,16814805
A7 | 0,76936806 0,69625581 0,51496752 0,23063194
A8 | 0,83296523 0,70870026 0,44832873 0,16703477
A9 | 0,83185195 0,71818292 0,44533232 0,16814805
Al10 | 0,73978743 0,70638457 0,44790700 0,26021257
All | 0,83628510 0,74353226 0,48255053 0,16371490
Al2 | 0,80080697 0,73069258 0,51560241 0,19919303




Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A40
A4l
A42
A43
Ad4
A45
A46
A4T
A48
A49
A50
A51
A52

0,70606126
0,70606126
0,81733788
0,76982091
0,39623661
0,70866151
0,76632381
0,80080697
0,81733788
0,86643995
0,74685574
0,86643995
0,87802398
0,87802398
0,84926237
0,87802398
0,86635310
0,87802398
0,78814438
0,78856853
0,68550328
0,68550328
0,86644953
0,36910137
0,80279798
0,83628510
0,83296523
0,71999510
0,81731730
0,41934834
0,76632381
0,41934834
0,61836762
0,81856528
0,80168246
0,72924344
0,78340883
0,81731730
0,81731730
0,69429380

0,68081918
0,68081918
0,70052859
0,69073342
0,54003544
0,65468379
0,70576541
0,73069258
0,70052859
0,73103346
0,75140244
0,73103346
0,71160721
0,71160721
0,72205163
0,71160721
0,74146125
0,71160721
0,74362120
0,71102540
0,74781841
0,74781841
0,73104974
0,50315321
0,72007248
0,74353226
0,70870026
0,73037856
0,70049967
0,47732034
0,70576541
0,47732034
0,59711897
0,73005362
0,77013795
0,75894207
0,70521035
0,70049967
0,70049967
0,71706308

0,52552600
0,52552600
0,51320788
0,52426892
0,56978046
0,52496329
0,51579477
0,51560241
0,51320788
0,48344692
0,55538054
0,48344692
0,45690784
0,45690784
0,45452324
0,45690784
0,44992070
0,45690784
0,51654243
0,51406548
0,61024862
0,61024862
0,45249109
0,61253164
0,48045657
0,48255053
0,44832873
0,56927960
0,45069366
0,39025438
0,51579477
0,39025438
0,46731601
0,51517167
0,47440705
0,44932610
0,51533216
0,45069366
0,45069366
0,48820739

0,29393874
0,29393874
0,18266212
0,23017909
0,60376339
0,29133849
0,23367619
0,19919303
0,18266212
0,13356005
0,25314426
0,13356005
0,12197602
0,12197602
0,15073763
0,12197602
0,13364690
0,12197602
0,21185562
0,21143147
0,31449672
0,31449672
0,13355047
0,63089863
0,19720202
0,16371490
0,16703477
0,28000490
0,18268270
0,58065166
0,23367619
0,58065166
0,38163238
0,18143472
0,19831754
0,27075656
0,21659117
0,18268270
0,18268270
0,30570620
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A53
A54
AS55
AS56
AS57
A58
A59
AGO
A6l
A62
AB3
Ab4
AB5
AG6

0,87802398
0,42275925
0,78856853
0,89659058
0,83628510
0,80872013
0,84926237
0,82047787
0,87802398
0,84926237
0,87802398
0,87802398
0,83185195
0,83296523

0,71160721
0,50754263
0,71102540
0,71976860
0,74353226
0,76475793
0,72205163
0,73356145
0,71160721
0,72205163
0,71160721
0,71160721
0,71818292
0,70870026

0,45690784
0,63479064
0,51406548
0,45509729
0,48255053
0,47850359
0,45452324
0,48323014
0,45690784
0,45452324
0,45690784
0,45690784
0,44533232
0,44832873

0,12197602
0,57724075
0,21143147
0,10340942
0,16371490
0,19127987
0,15073763
0,17952213
0,12197602
0,15073763
0,12197602
0,12197602
0,16814805
0,16703477

Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Conforme a etapa 4, na Figura 6, o procedimento realizado levou a classificacdo das

alternativas, de acordo com a &rea industrial com maior potencial de propensdo de riscos a

seguranca.

Assim, as alternativas pertencentes a coluna P1 foram alocadas a classe 1 - risco muito

baixo, P2 a classe 2 - baixo risco, P3 & classe 3 - risco médio e P4 a classe 4 - alto risco.

Assim, para apoiar os resultados apresentados na Tabela 20, as classificacGes estdo expressas

na Figura 20.



102

Figura 20: Categorizaces do pilar de seguranca

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11 A12 A13 A14 A15A16 A18 A19 A20 A21
A22 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A35 A37 A38 A39 A4l
Classe 1 A43 A45 A46 A47 A49 A50 A51 A53 A55 A56 A57 A58
A59 A60 A61 A62 A63 A64 A65 A66

Classe 2

Classe 3 A54

Al7 A36
A42 A44

Classe 4

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Logo, as primeiras acOes corretivas devem ser desenvolvidas em areas industriais

classificadas na classe 4, depois classe 3, classe 2 e, finalmente, classe 1.

5.3 IMPLICACOES PRATICAS E GERENCIAIS

Com os resultados obtidos ao usar a abordagem proposta, foi interessante observar que
entre as areas industriais recomendadas como as mais criticas, como A17, A36, A42 e A44. E
importante ressaltar que A36 ndo € uma daquelas alternativas com maior ocorréncia de
eventos totais. Por sinal, A36 possui um nimero pequeno de ocorréncias totais de eventos,
cinco vezes menos que A42, como pode ser observado na Figura 14. Portanto, ao fazer uma
anélise mais abrangente, aspectos ocultos que ndo foram capturados na avalia¢do tradicional
do WCM puderam ser percebidos ao considerar varios critérios com FTOPSIS-Class.

Assim, considerando o uso dos principios do FMECA para todos os indicadores dos
pilares de seguranca, foi possivel observar que essa area pertence a area do Crutcher, que
executa um processo de sopro, que inclui colorir e alimentar particulas. Portanto, devido a
série de reacOes quimicas e as altas temperaturas destes processos, o risco associado a essa

area industrial teria sido subestimada ao usar a abordagem tradicional do Programa WCM.
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O processo de sopro possui duas areas industriais de alto risco, A17 e A36. Os
especialistas verificaram que 0 A17 tinha mais de 450 relatdrios sobre a UA durante o periodo
analisado. Embora o A36 tenha poucos problemas na UA e na UC, foi uma das areas
industriais que teve mais problemas com NM, FAC, MTC e LTA durante o periodo
observado. A UC e a UA estdo altamente relacionadas a previsdo de acidentes, pois revela
procedimentos ou atitudes inseguras, sdo 0s aspectos mais criticos da A42 e A44, que juntos
estdo relacionados a 200 relatorios da UC e 1100 UA.

Outro aspecto interessante a destacar é que existem varios aspectos de seguranca a
serem gerenciados nas atividades de manutencdo (A54). Tais elementos foram destacados na
andlise durante a avaliacdo da FMECA com o especialista, que ndo apareceria na avaliagdo
tradicional do pilar de Seguranca. Assim, na abordagem proposta, a A54 foi classificada como
uma area industrial de risco médio.

Ao comparar as prioridades estabelecidas usando o Programa WCM tradicional, as
areas mais criticas seriam Al7, A42, A44 e A48. Embora com a abordagem proposta neste
documento, seriam Al7, A36, A42 e A44, seguidas por alternativas nas classes 3, 2 e 1. A
abordagem de mudltiplos critérios implementados pela FMECA nos permitiu encontrar
aspectos que mostraram A36 como uma area industrial de alto risco, semelhante aquelas
classificadas com maior potencial de risco que a A48.

Ao estabelecer prioridades dessa maneira, sao estabelecidas estratégias para que cada
area industrial priorizada receba o devido cuidado, resultando em projetos ou ac¢des voltadas a
reducdo de riscos a seguranca. Assim, as acfes para mitigar os riscos podem ser orientadas
pelas sete etapas de seguranca do Programa WCM, como foi demonstrado na Figura 4, com
base em um processo mais detalhado de priorizagdo, resultante de uma analise mais completa
gue envolverd questdes adicionais que os especialistas possam observado examinando cada

area em detalhe.

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade relacionada a aplicagdo desenvolvida no pilar de seguranca
também teve como finalidade avaliar a robustez dos resultados obtidos com o FTOPSIS-
Class.

Desta forma, junto com o especialista, algumas avaliacfes foram realizadas alterando
os valores das avaliacOes das alternativas nos dois primeiros critérios em um ponto na escala

para mais, neste caso, para C1 e C2. Isto por serem critérios criticos para qualquer empresa
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segundo o especialista, e com base na literatura pesquisada. Como se trata de aspectos de
seguranga, entendeu-se que faria um sentido maior alterar somente para mais para poder ter
uma dimensdo mais conservadora. Assim, na Tabela 21 é apresentado 0s novos termos

linguisticos com base na analise do especialista.

Tabela 21: Matriz de decisdo - analise de sensibilidade

?g‘m Ci cC2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al L L VL M M M M M
A2 L L VL L M M M M
A3 L L VL VL M M H

A4 L L VL VL VL L VL VL
A5 L L VL VL VL M VL L
A6 L L VL VL VL M VL M
A7 L L VL VL VL L M M
A8 L L VL VL VL L VL M
A9 L L VL VL VL M VL M
Al0 L L VL VL VL H L H
All L L VL VL VL L L L
Al2 L L VL VL VL M M L
Al3 L L VL VL VL H H M
Al4 L L VL VL VL H H M
Al5 L L VL VL VL VL M VL
Al6 L L VL VL VL L H L
Al7 M M L M VH VH VH VH
Al8 L L VL VL VL M VH M
Al9 L L VL VL VL M M M
A20 L L VL VL VL M M L
A21 L L VL VL VL VL M VL
A22 L L VL VL VL L L VL
A23 M M L VL VL L L M
A24 L L VL VL VL L L VL
A25 L L VL VL VL VL VL VL
A26 L L VL VL VL VL VL VL
A27 L L VL VL VL VL VL L
A28 L L VL VL VL VL VL VL
A29 L L VL VL VL M VL L
A30 L L VL VL VL VL VL VL
A3l L H L L VL L VL L
A32 L L VL VL VL VL L
A33 M H M L L L L M
A34 M H M L L L L M
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Fonte: Esta pesquisa (2020).
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Assim, na Figura 21 é apresentado em qual perfil cada alternativa foi alocada, ou seja,

a qual classe pertence. O coeficiente de proximidade pode ser visualizado no Apéndice B.
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Figura 21: Classificacdes apds andlise de sensibilidade 1 — pilar de seguranca

A4 A5 A6 A8 A9 All Al1l5 Al6 A21 A22 A24 A25 A26 A27 A28 A29
A30 A31 A32 A35 A37 A38 A39 A41 A46 A50 A51 A53
A55 A56 A57 A59 A60 A61 A62 A63 A64 A65 A66

Classe 1

Classe 2

Classe 3 A54

A17 A36
A42 A4

Classe 4

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Portanto, apos as alteracdes ndo foram observadas alteracdes nas alternativas (Al7,
A36, A42 e A44) alocadas na classe 4 anteriormente. Por outro lado, foram observadas
alteracdes de classificacdo na classe 2. Alteragbes como por exemplo, Al12, Al3 e Al4
pertencentes a classe 1 anteriormente e agora alocadas na classe 2.

Depois, uma nova andlise de sensibilidade foi realizada alterando os pesos dos
critérios para w,,= {El, El, El, El, El, El, El, EI}. As avalia¢cdes sdo apresentadas na matriz de

deciséo expressa na Tabela 21. Os resultados dessas modificagfes sdo ilustrados abaixo:
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Figura 22: Classificacdes apos andlise de sensibilidade 2 — pilar de seguranca

A4 A5 A6 A7 A8 A9A10A11A12A13A14A15A16 A18A19
A20 A21 A22 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32
Classe 1 A35 A37 A38 A39 A41 A43 A45 A46 A49 AS50 A51 A53 AS55
A56 A57 A58 A59 A60 A61 A62 A63 A64 A65 A66

Classe 2

Classe 3

Al7 A36

A42 A44
Classe 4 A54

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Apds a realizacdo desta segunda analise, foi possivel observar que houve alteracdes
nas classificacdes das alternativas A2, A3, A47 e A54. Portanto, apds as analises
efetuadas foi possivel observar que o modelo € robusto. Os resultados foram apresentados ao
especialista e na percepcao dele, os resultados obtidos incialmente com método de
classificacdo foram consistentes. As alteracdes observadas na analise de sensibilidade ndo sao
consideradas significativas em termos da recomendacdo do modelo por ndo impactarem nas

acOes a serem desenvolvidas para melhoria da seguranca nas areas mais criticas.

55 CONSIDERACOES

A abordagem tradicional do pilar de seguranca do Programa WCM comecga com uma
“area piloto” que serviria de modelo para estender as melhores préticas genericamente por
toda a empresa. Assim, a abordagem WCM ‘atacaria’ a area industrial com o pior resultado de
seguranca. Ainda assim, dentro dessas areas, pode haver areas industriais que ndo apresentem
resultados tdo ruins conforme a Otica tradicional, por exemplo, para A36. Embora a A36 nao
tenha mostrado um numero maior de questdes de seguranga, foi apontada como uma &rea

industrial de alto risco.
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O framework proposto classifica as areas industriais (alternativas) de acordo com o
potencial de riscos, incorporando a logica do FMECA para cada uma das dimensdes

consideradas no pilar de seguranca do Programa WCM.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds dois frameworks para classificacdo de agBes prioritarias de
acordo com o impacto na estratégia de manufatura no ambito do pilar de custo e de acordo
com o nivel de risco no ambito do pilar de seguranca do Programa WCM. Dessa forma, os
frameworks propostos permitem que priorizac@es relacionadas ao pilar de custo e seguranca
possam ser realizadas de modo sistematico, com foco nas agdes prioritarias.

A escolha do pilar de custo ocorreu por ser um dos pilares técnicos mais
direcionadores na manufatura de classe mundial e, a0 mesmo tempo, pouco comentado na
literatura. Como o custo é um pilar norteador de qualquer manufatura, considera-se que existe
uma lacuna na exploracdo de tratativas relacionados ao custo em WCM. Por outro lado, o
pilar de segurancga foi escolhido por ser o primeiro pilar do Programa WCM, uma vez que
cada vez mais a seguranca dentro do empresas tem se tornado um aspecto ndo negociavel. Em
outras palavras, a seguranca tem como finalidade a melhoria continua do ambiente do
trabalho e a exclusao de condicdes inseguras para o trabalhador.

Uma revisao da literatura foi realizada visando demonstrar e discutir os avangos nos
ultimos vinte anos em relagdo as metodologias e referéncias direcionadas a World-Class
Manufacturing e Programa WCM. Com base na revisdo da literatura, foi possivel constatar
gue nos ultimos vinte anos, a maior parte dos trabalhos abordaram o termo WCM de modo
genérico. Alguns trabalhos, de 1999 a 2006, buscaram apresentar praticas e/ou solugdes para
que empresas possam alcancar o status de WCM, enquanto outros buscaram relacionar as
estratégias de manufatura e consequentemente objetivos de desempenho com WCM. Depois
de 2007, os trabalhos buscaram destacar diferentes instrumentos que pudessem ajudar
empresas a melhorar seus processos. A partir disso, o termo WCM comecou a ser vinculado
ao Programa WCM, contudo ainda de maneira geral. Os trabalhos com foco nos pilares do
Programa WCM comecaram a ganhar destaque nos ultimos seis anos. Contudo, até onde se
pode observar, ainda ndo foram publicados trabalhos voltados a todos os pilares técnicos do
WCM de modo especifico. Ndo foram encontrados também artigos cientificos e revisoes
considerando o idioma inglés e revisao por pares com foco no pilar de custo e seguranga do
Programa WCM. O Unico trabalho que considerou o pilar de seguranca, também o considerou
juntamente com Lean Manufacturing e o TPM, ou seja, ndo houve um foco somente. Além
disso, trabalhos considerando o pilar de custo do Programa WCM integrado as estratégias de
manufatura e MCDM/A também ndo foram encontrados, mesmo considerando outros tipos de

publicacdo. Do mesmo modo, ndo foram encontrados trabalhos com foco no pilar de



110

segurancga do Programa WCM e MCDM/A integrado aos principios do FMECA.

De modo geral, neste estudo foi proposto a criagdo de um caminho para que areas
industriais ou projetos sejam categorizados antes de serem priorizados, em termos de custos
considerando o impacto a estratégia de manufatura e em termos de seguranca considerando a
prioridade de risco, diferentemente da maneira tradicional do Programa WCM. As abordagens
propostas neste trabalho foram demonstradas por meio de uma aplicagdo numérica,
considerando dados reais de uma planta industrial pertencente a uma multinacional britanica-
neerlandesa de bens de consumo.

A abordagem proposta para o pilar de custo considerou além do procedimento
tradicional do Programa WCM, que considera algumas etapas para identificar cada um dos
custos relacionados a perdas e desperdicios que ocorrem em uma planta industrial, outros
aspectos, como objetivos de desempenho em sua totalidade e o impacto de cada acdo na
estratégia de manufatura. De tal modo, com o framework proposto foi possivel categorizar
alternativas por meio do FTOPSIS-Class integrado aos impactos da estratégia de manufatura
considerando além do objetivo custo outros objetivos, como credibilidade, qualidade, rapidez
e flexibilidade.

A partir dos resultados obtidos no pilar de custo, recomendacbes e potenciais
melhorias foram sugeridas considerando a classe de maior impacto na estratégia de
manufatura. Para atuar de forma conjunta na reducdo de custos e melhoria de aspectos
competitivos da manufatura foi sugerido um projeto de melhoria considerando um estudo
analitico da politica de manutencdo adotada nos equipamentos mais criticos através de um
modelo envolvendo o conceito de delay time. O modelo proposto considerou extensivamente
a reducdo de breakdowns associados a minimizacéo do custo. Esse processo estruturado pode
ser aplicado em outras fabricas ou segmentos da inddstria que adotem um programa de
reducado de custos.

Em relacdo a seguranca, de modo geral, este trabalho procurou propor uma abordagem
para classificar o nivel de risco das alternativas em relacdo ao pilar de seguranca do Programa
WCM. Para isto foi proposto uma integracdo dos principios do FMECA a analise
multicritério, utilizando o método FTOPSIS-Class. Este processo estruturado de apoio a
decisdo permitiu classificar acOes de acordo com os riscos relacionados a seguranga. Em
outros termos, as areas industriais foram classificadas de acordo com uma prioridade de risco
considerando todos os aspectos do pilar de seguranca do Programa WCM.

Os resultados mostraram que a classificagdo com a integracdo dos principios do

FMECA com o método FTOPSIS-Class foi consistente com a realidade observada no caso em
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estudo, e que pode ser replicada e testada em outras empresas, independentemente do setor
industrial. Utilizando o caso apresentado, foi possivel relacionar os principais conceitos
exibidos ao longo do trabalho, para que a abordagem proposta pudesse ser testada e replicada.

Além disso, os resultados deste trabalho sugerem potenciais impactos reais em termos
econdmicos, uma vez que em termos de custos, projetos com maiores impactos na estratégia
de manufatura poderéo ser tratados prioritariamente. Ainda, com o uso do modelo delay time
em politicas de manutencdo envolvendo as manufaturas de classe mundial, potenciais
problemas ou quebras provocados por falhas poderdo ser evitados, podendo gerar potenciais
impactos financeiros devido & redugdo de custo. Por outro lado, este trabalho sugere
potenciais impactos em termos sociais, uma vez que, com o uso do framework proposto,
decisbes relacionadas a seguranca poderdo ser tomadas de modo mais estruturado. Por
consequéncia, o nimero de acidentes e incidentes envolvendo trabalhadores poderdo reduzir
de modo significativo.

Tendo em vista a literatura restrita em relacdo ao trabalho envolvendo o pilar de custo
e seguranca no WCM, este estudo contribui com a adi¢do de novos conceitos e possibilitando
melhorias no processo de gestdo do Programa WCM, além de poder contribuir com uma

proposta relevante de suporte a deciséo.

6.1 LIMITACOES E DIFICULDADES

Por meio do trabalho realizado foi possivel constatar que existe um potencial limitante
nas classes ndo prioritarias, como classe 2 e 1 ap6s ser realizado o procedimento de
classificacdo. Embora o método classifique as alternativas em quatro tipos de classes, algumas
classes ndo prioritarias irdo apresentar naturalmente um ndmero elevado de alternativas,
fazendo com que seja necessaria a execu¢do de uma segunda rodada do método com as
alternativas restantes, isso apds as tratativas serem realizadas nas classes 4 e 3.

Em relacdo ao tema Programa WCM, no inicio, uma das dificuldades iniciais foi
encontrar embasamento cientifico em artigos ou revisdes em inglés e revisado por pares
relacionados ao Programa WCM e seus principios. A maioria dos trabalhos voltados ao
Programa WCM apenas o cita de modo genérico ou sdo trabalhos apresentados em anais de
congresso. Acredita-se que, essa restricdo ocorra porque a maior parte dos materiais técnicos
relacionados ao Programa WCM ¢ restrito as empresas que o praticam efetivamente. Por isso,
inicialmente, inimeras reuniGes foram necessarias com o especialista da planta industrial
estudada para que pudesse se compreender alguns pontos, bem como para esclarecer davidas

relacionadas as lacunas encontradas.
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Por isso, visando compreender ainda mais sobre o funcionamento do Programa WCM
na pratica, além de pesquisas na literatura e reunides realizadas com especialistas em WCM,
foi realizado a parte um treinamento presencial de 60 horas em uma empresa especializada
nessa finalidade. Esse treinamento foi ministrado por um Engenheiro especialista em
Programa WCM e que foi treinado pela Fiat na Italia, bem como por mais trés Engenheiros
especialistas em Programa WCM, sendo que um deles acompanhou a implantacdo do
Programa WCM em uma planta industrial localizada no Nordeste do Brasil.

Algumas dificuldades também foram encontradas em relacdo ao tempo de coleta de
dados reais. Embora o especialista estivesse sempre disposto em ajudar no fornecimento de
novos dados, nem sempre isso era possivel instantemente, uma vez que a rotina de trabalho

em uma planta industrial nem sempre permite esse retorno no tempo almejado.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto a pesquisas futuras, ao longo da realizacdo deste trabalho foi possivel notar
que existe uma série de outros trabalhos que podem ser desenvolvidos unindo manufatura de
classe mundial e métodos de apoio a decisdo multicritério.

Em relacdo ao pilar de custo e seguranca, sugere-se que, apds o uso desta estrutura, um
método estruturado de apoio a decisdo seja utilizado para priorizacdo. Em outras palavras,
apos a definicdo das classes, em consonancia com a contribuicdo deste trabalho, compreende-
se que a criacdo de uma estrutura para indicar qual projeto dentro da classe mais critica deve
ser priorizado, ja que em algumas empresas é dado somente atencdo a um projeto por vez.

Além disso, recomenda-se que seja desenvolvido um sistema de apoio a decisdo para
sistematizar e automatizar os passos do framework proposto. Em outros termos, recomenda-se
melhorar o processo de automatizacao para a aquisicdo de dados o processamento no contexto
da Industria 4.0. Desta forma, acredita-se que podera ser possivel considerar um nivel maior
de detalhes em termos de perdas para que posteriormente sejam realizadas avaliagbes com o
especialista.

O uso de outros métodos de MCDM/A como PROMETHEE e Electre, por exemplo,
também sdo recomendados considerando situagdes com outro tipo de racionalidade. O teste
com outras escalas de variaveis linguisticas também é sugerido.

Em relacdo aos outros pilares do Programa WCM, esta estrutura pode ser adaptada e
outros processos de classificacdo usando o FTOPSIS-Class podem ser desenvolvidos para que

classificagbes sejam realizadas antes da realizagdo de tratativas, seja no aspecto de
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manutencdo, meio ambiente e energia, gestdo da qualidade, organizacdo do ambiente de
trabalho ou desenvolvimento de pessoas.
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APENDICE A - COEFICIENTES DE PROXIMIDADE

Coeficientes de proximidade das analises de sensibilidade:

Tabela 22: Coeficiente de proximidade — Analise de sensibilidade 1

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10

All

A12

Al3

Al4

Al5

Al6

AL7

A18

A19

A20

A21

A22

A23

A24

P1 P2 P3 P4
0,64983301  0,68561213 0,37287685  0,37287685
0,45823925  0,53129840 0,57013967 057177183
0,62246644  0,64722154 0,40118635  0,40103081
0,73820255 0,71503199  0,27823815  0,27823383
0,69960105 0,67764795 0,31925333  0,31925333
0,68077753  0,73729896  0,34101547  0,34086570
0,66100086  0,64027614  0,36025696  0,36011716
0,90163047  0,83398526  0,10489254  0,10491278
0,84822675 0,78299259  0,16216174 0,16216174
0,52874038  0,57473998  0,49951104  0,49951104
0,60298262  0,60307108 0,41955535  0,42101477
0,94862543  0,81356035 0,05453952  0,05453952
0,63994627  0,59572589  0,38169988  0,38169988
0,69174519  0,69185519  0,32855483  0,32855483
0,86123255 0,83398526  0,14755808  0,14753096
0,84658507  0,85197179  0,16342633  0,16342633
0,64027183  0,64405203  0,38147990  0,38147990
0,60268446  0,60277295  0,42119512  0,42119512
0,72098142  0,69993530  0,29519995  0,29520419
0,49226907  0,56369630  0,53437118  0,53590347
0,71979058  0,78729795 0,29838570  0,29832955
0,74624148  0,64623084  0,26838878  0,26838878
0,49263359  0,52594011 0,53396520  0,53396520
0,63995372  0,64004776  0,38170482  0,38184790

Fonte: Esta pesquisa (2020).

Tabela 23: Coeficiente de proximidade — Anélise de sensibilidade 2

Al
A2
A3
A4
AS
A6
AT
A8
A9
Al0

P1 P2 P3 P4
0,68720285 0,72061650 0,51411351  0,31279715
0,46685193  0,54917086 0,71720451  0,53314807
0,68761006 0,72070308  0,50652337  0,31238994
0,80162844  0,81587525 0,38913740  0,19837156
0,76703123  0,78065975  0,42484962  0,23296877
0,69505123  0,79044438  0,50980141  0,30494877
073239622  0,74539923  0,46050226  0,26760378
0,86984181  0,87346590 0,32780321  0,13015819
0,85498196  0,85866802  0,34848065  0,14501804
0,55950894  0,63709919  0,63027602  0,44049106
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All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24

0,64838822
0,96133570
0,69353787
0,73179890
0,85881858
0,80538106
0,67409566
0,64814516
0,78819003
0,50961121
0,73596756
0,82582296
0,52013482
0,68314037

0,71458424
0,84044245
0,69654340
0,80670696
0,87346590
0,83231871
0,69785553
0,71437525
0,80219763
0,59931696
0,83702936
0,72436431
0,59168298
0,75300594

0,53530978
0,23107023
0,48902470
0,46388670
0,33644051
0,38948047
0,50888082
0,53729255
0,38625627
0,67158341
0,45619532
0,34933238
0,66005386
0,50019092

Fonte: Esta pesquisa (2020).

0,35161178
0,03866430
0,30646213
0,26820110
0,14118142
0,19461894
0,32590434
0,35185484
0,21180997
0,49038879
0,26403244
0,17417704
0,47986518
0,31685963
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APENDICE B - NUMERO DETALHADO DE EVENTOS RELACIONADOS A
SEGURANCA

129

Pilar de seguranca, relagdo do numero detalhado de acidentes e incidentes, com base

nos dados coletados na planta industrial.

Tabela 24: Numero de eventos por alternativa

An/Cn Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
1 o o0 0 0 1 1 72 211
A2 [0 0 0 O 0 1 57 341
A3 [0 0O 0 O 0 1 84 203
A4 [0 0 0 0O 0 0 19 131
A5 [0 0 0 O 0 1 21 140
A6 [0 0O 0 O 0 1 36 29
A7 [0 0 0 0O 0 0 52 212
A8 [0 0O 0 O 0 0 17 200
A9 [0 0 0 0 0 1 17 240
A0 |0 0O 0 0O 0 3 49 150
A1l |0 0 0 O 0 0 31 187
Al2 |0 0 0 0O 0 1 62 237
A13 |0 0 0 0 0 2 94 228
Al4 |0 0 0 0 0 2 71 221
A5 |0 0 0 0O 0 O 56 110
A6 |0 0 0 0O 0 1 76 115
A7 |0 0O 0 0O 0 0 25 465
A8 |0 0 0 0O 0 1 103 273
A9 [0 0O 0 0O 0 1 54 175
A20 |0 0O 0 O 0 1 53 247
A21 |0 0O 0 O O O 56 74
A22 |0 0 0 O 0 0 34 27
A23 |0 0 0 0 0 0 2 6
A24 |0 0 0 O 0 2 47 32
A5 |0 0 0 O 0 O 5 26
A6 |0 0 0 0O 0 O 6 48
A27 |0 0 0 0O 0 0 18 123
A28 |0 0 0 O 0 0 14 32
A29 |0 0 0 0O 0 1 4 19
A0 [0 0 0 0 0 0 3 13
A31 |0 0 0 0O 0 0O 8 15
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Fonte: Esta pesquisa (2020).

*Pesquisa baseada na coleta de dados do caso estudado.



