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UM MODELO BASEADO EM FMEA E FUZZY-TOPSIS PARA PRIORIZACAO DE
RISCOS EM PROCESSOS

1. INTRODUCAO

Aven e Renn (2009) definem risco como “uma situagdo ou evento onde algo de valor
humano estd em jogo e o resultado desta situagdo ¢ incerto”. J& a Norma NBR ISO 31.000
(ABNT, 2018), que estabelece principios e orientacdes sobre gestdo de riscos, conceitua risco
como “o efeito da incerteza nos objetivos”. Ao sistematizar conhecimento e analisar a incerteza
na consecuc¢do de um sistema, torna-se possivel prever os problemas potenciais, suas causas e
consequéncias provéaveis, criando condi¢gdes para classificar e mitigar os riscos identificados
(AVEN, 2011).

Na literatura sdo encontradas varias metodologias para apoiar a andlise de riscos em
diferentes contextos, incluindo processos industriais, projeto de produto, transportes, entre
outros (TIXIER et al., 2002). Tixier et al. (2002) identificaram 62 metodologias para a
identificacdo, avaliacdo e hierarquizagdo de riscos. Esse conjunto inclui metodologias baseadas
em abordagens qualitativas e quantitativas, bem como deterministicas e probabilisticas.
Segundo Tixier et al. (2002), um dos métodos mais utilizados € denominado Andlise do Modo
e Efeito de Falha (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA), que permite uma andlise
qualitativa dos riscos usando também pontuagdes representadas por valores deterministicos. Na
versao tradicional do FMEA, os modos de falhas potenciais sdo avaliados com base nos critérios
gravidade, frequéncia e controle, utilizando uma escala numérica que varia de 1 a 10. A
multiplicacdo das pontuacdes de cada modo de falha em relagdo a esses trés critérios determina
o nimero de prioridade de risco (NPR), que indica a prioridade da falha (LIU; LIU; LIU, 2013).

Apesar da ampla utilizagdo do FMEA ao longo de mais de 50 anos, este método ainda
apresenta algumas limitagcdes, o que contribui para que novas versdes sejam desenvolvidas a
partir de sua combina¢do com outras técnicas. Uma dessas limitagdes consiste no uso de valores
numéricos deterministicos, que ndo sdo adequados para quantificar julgamentos humanos
subjetivos, medidas incertas ou imprecisas, as quais sdo inerentes ao processo de andlise dos
riscos (KUTLU; EKMEKCIOGLU, 2012). Uma segunda limitacdo é o fato de ndo serem
considerados os niveis de importancia relativa (pesos) dos critérios avaliados (XIAO et al.,
2011). Outro problema esta relacionado ao uso de apenas trés critérios, pois aspectos
importantes como fatores econdmicos ndo sdo considerados (LIU et al., 2011; LIU; LIU; LIU,
2013; ZHAO; YOU; LIU, 2017).

Com o objetivo de incrementar novos recursos ao FMEA, alguns estudos propdem sua
combinacdo com métodos de decisdo multicritério (Multicriteria Decision Making, MCDM).
Um desses métodos € denominado Fuzzy-TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution). Esse método foi proposto por Chen (2000) a partir da combinagao
entre o TOPSIS e a l6gica fuzzy. O Fuzzy-TOPSIS se distingue das técnicas multicritério
tradicionais, como AHP, TOPSIS e ANP, por permitir o uso de valores linguisticos, dados por
especialistas, para avaliar a pontuacdo das alternativas em relacdo a multiplos critérios. Os
pesos desses critérios também sdo avaliados por meio de julgamentos linguisticos. Além disso,
o processamento das informacdes é baseado em operacdes algébricas fuzzy com valores
numéricos intervalares (CHEN, 2000; LIMA JR.; CARPINETTI, 2015).

Com o prop6sito de contornar as limitacdes do FMEA apontadas nesta secdo, este
estudo propde um modelo que combina o0 método Fuzzy-TOPSIS com FMEA para apoiar a
priorizagdo de riscos em processos de producdo industrial. Uma aplicacdo piloto do modelo foi
executada com base nos julgamentos fornecidos por especialistas de uma empresa metaldrgica,
fabricante de pecas em ferro fundido utilizadas na industria automotiva. O foco da aplicacdo
foi a priorizagdo das falhas de um processo produtivo denominado fusio e vazamento de ferro
nodular. O estudo estd organizado como segue: a secdo 2 descreve os procedimentos
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metodolégicos da pesquisa; a se¢do 3 apresenta um referencial tedrico sobre FMEA, Fuzzy-
TOPSIS e temas relacionados. A secdo 4 detalha o modelo proposto. Por fim, a se¢do 5
apresenta as conclusdes e sugestoes para estudos futuros.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Seguindo as defini¢des propostas por Bertrand e Fransoo (2002), o presente estudo pode
ser classificado como uma pesquisa de modelagem quantitativa empirica normativa. Nessa
abordagem, o modelo € construido a partir da coleta de dados, sendo que existem
relacionamentos causais entre as varidveis de entrada e a varidvel de saida. O propdsito € obter
solugdes a partir do modelo desenvolvido a fim de eliminar ou mitigar os problemas
identificados. Para o desenvolvimento deste estudo, adotou-se os seguintes procedimentos:

a) Pesquisa bibliografica: o levantamento bibliografico dos modelos prévios foi
executado por meio dos seguintes passos: (1) digitacdo das palavras-chave e acronimos
“FMEA” AND “RPN” AND “Multicriteria” nos campos de busca das bases de dados
Science Direct, Scopus, Taylor & Francis e no Google Scholar. A busca foi feita
considerando o titulo, resumo e palavras-chave dos artigos; (2) utilizagdo de filtro para
selecionar somente os estudos publicados do ano 2000 em diante, cuja escolha se deu
por ser o ano do surgimento do Fuzzy-TOPSIS; (3) selecdo apenas dos estudos
publicados em periddicos cientificos; (4) selecdo de estudos publicados somente nos
idiomas inglés e portugués; (5) selecao dos estudos que abordam modelos de decisio
baseados em FMEA para andlise de riscos em processos de producdo industriais; (6)
eliminac@o dos estudos que se repetem em mais de uma base de dados. A Tabela 1
mostra os resultados obtidos apds a execucdo deste procedimento. Adicionalmente
foram utilizados livros e artigos de periddicos relacionados aos temas centrais do estudo,
tais como andlise de riscos, FMEA, modelos MCDM e Fuzzy-TOPSIS. Essa etapa

proporcionou o embasamento tedrico-empirico para elaboracdo e aplicacdo do modelo;
Tabela 1 - Resultados da pesquisa bibliografica
Numero de estudos resultantes em cada etapa

(€9) (@) 3) “ &) (6

Bases de dados

Science Direct 14 14 11 11 5 1
Scopus 5 5 5 4 0 0

Taylor & Francis 8 8 8 7 0 0
Google Scholar 270 263 205 188 13 12
Total de estudos selecionados 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Modelagem computacional: a modelagem computacional foi desenvolvida no
Microsoft Excel para possibilitar que a replicacio do modelo possa ser executada de
maneira efetiva e simplificada. As equacOes implementadas foram baseadas em Chen
(2000). As escalas linguisticas utilizadas na modelagem foram definidas a partir de
Wang (2011) e Chen (2017). Ja os critérios foram escolhidos com base em Liu, Liu e
Liu (2013) e Banduka et al. (2018);

¢) Aplicacao piloto: o modelo foi aplicado na priorizacdo de riscos em um processo de
fusdo e vazamento de ferro nodular de uma empresa metalirgica. Os modos de falha
analisados na aplicacdo foram definidos por quatro especialistas de uma empresa
metalirgica, atuantes nas dreas de engenharia, qualidade e produgdo. As pontuagdes das
falhas e os pesos dos critérios foram fornecidos por eles. A aplicagdo do modelo resultou
em um ranqueamento para prioriza¢ao dos riscos potenciais, cuja ordenacao também foi
analisada pelos especialistas. Os resultados sdo apresentados na Secao 4.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 O Método FMEA



O FMEA ¢ um dos métodos mais aplicados para identificar e eliminar falhas potenciais
ou conhecidas em um sistema, projeto ou processo. Sua aplicacdo permite melhorar a
seguranca, confiabilidade e apoiar a tomada de decisdo (LIU; LIU; LIU, 2013). O FMEA apoia
a andlise de riscos e o desenvolvimento de acdes preventivas e corretivas para sistematizar a
andlise de falhas. Costuma ser aplicado na industria automotiva, aeroespacial, bélica, eletronica,
tecnologias médicas, dentre outras (CARPINETTI, 2016). A norma IATF 16.949:2016, que
trata de requisitos para aplicacdo da ISO 9001 na cadeia automotiva, estabelece o FMEA como
um requisito de gestdo da qualidade. Segundo Banduka et al. (2018), esse método tem sido
aplicado desde 1993 pela Ford, Chrysler e General Motors.

Maleki e Saadat (2013) e Carpinetti (2016) sugerem que o FMEA seja aplicado
conforme as trés etapas indicadas na Figura 1. Na etapa I, os especialistas recorrem as
informacdes disponiveis e realizam sessodes de “brainstorming” sobre os possiveis modos de
falhas em um sistema, projeto ou processo sob estudo. Dessa forma, identificam os modos de
falhas potenciais ou conhecidos, assim como analisam e descrevem os efeitos destes modos de
falhas. Em seguida, os especialistas discutem as causas provaveis € 0s meios existentes para
deteccdo do modo de falha caso este venha a ocorrer. Para cada modo de falha identificado,
deve ser atribuida uma pontuacdo relativa aos critérios: severidade (S), que quantifica a
gravidade do efeito; ocorréncia (O), relacionada a frequéncia e causa; e detecgao (D), que avalia
os meios de controle existentes. A Figura 2 apresenta a escala de valores usada para cada
critério. O ultimo passo da etapa I consiste no cilculo do RPN (Numero de Prioridade de Risco)

por meio da Equacgdo 1.
RPN=S X0 XD (1)

Figura 1 - Descricdo das etapas de aplicacio do FMEA

Etapa |

a) Especificar o sistema, projeto ou processo sob estudo;

b) Formar equipe de especialistas;

c¢) Definir os requisitos do processo ou as fun¢des dos componentes do produto;

d) Identificar os modos de falhas potenciais ou conhecidos;

e) Analisar e descrever os efeitos de cada modo de falha e avaliar sua severidade;

f) Investigar e definir as causas provaveis de cada modo de falha e avaliar a ocorréncia dessas causas;

g) Verificar os controles existentes e avaliar a capacidade de deteccao dos modos de falhas por estes recursos;

h) Calcular o RPN usando a Equacao 1.

Etapa II

a) Ordenar decrescentemente os valores de RPN. Os modos de falhas com resultados de RPN mais altos sdo
assumidos como os mais importantes e terdo maior prioridade para a tomada de a¢des;

b) Elaborar um plano de acdes corretivas ou preventivas priorizado.

Etapa III

a) Implementar o plano de agdes;

b) Avaliar a eficdcia destas acdes, executando uma nova avaliagdo dos modos de falha considerando os
critérios severidade, ocorréncia e detec¢do. Caso as ac¢Oes tenham sido eficazes, é esperado que ocorra a
reducdo do valor do RPN em relacdo ao resultado inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Garcia e Gilabert (2011) e Liu, Liu e Liu (2013).

Figura 2 - Escala utilizada para aplicacdo da versdo tradicional do FMEA

Avaliacao Severidade (S) Ocorréncia (O) Deteccao (D)
10 Perigoso sem aviso Extremamente alta Absolutamente Incerto
9 Perigoso com aviso Muito alta Muito Remota
8 Extremo Falhas repetidas Remota
7 Maior Alta Muito Baixa
6 Significante Moderadamente alta Baixa
5 Moderado Moderada Moderada
4 Baixo Relativamente baixa Moderadamente Alta
3 Menor Baixa Alta
2 Muito menor Remota Muito Alta




| 1 | Nenhuma | Quase impossivel | Quase Certa |
Fonte: Elaborado a partir de Liu, Liu e Liu (2013).

Na etapa II, os valores resultantes do cdlculo do RPN para cada falha sdo ranqueados
em ordem decrescente. A classificacdo do RPN determina o nivel de prioridade da falha. Os
especialistas e outros funciondrios envolvidos no processo analisado devem elaborar e
implantar planos de acdes para eliminar ou mitigar as causas potenciais das falhas prioritarias.
Finalmente, na etapa III, os modos de falhas sdo reavaliados por meio da Equagdo 1 para
verificar a eficdcia das acdes implementadas. O novo ranqueamento dos modos de falha
direciona as proximas acgdes de melhoria do processo (MALEKI; SAADAT, 2013;
CARPINETTI 2016).

Embora seja um método bastante aceito e amplamente utilizado, o FMEA vem sendo
criticado em diversos estudos que apontam algumas deficiéncias na etapa I, relacionadas ao
procedimento de andlise de risco e priorizacdo dos modos de falha do método. A Figura 3
sintetiza os principais problemas identificados. Na tentativa de superar as limitagcdes do FMEA
e de melhorar seu desempenho, cada vez mais estudos vém propondo sua combina¢do com
métodos de decisao multicritério (MCDM) (ZHAO; YOU; LIU, 2017).

Figura 3 - Principais problemas da andlise de riscos usando FMEA

i. Uso de valores numéricos deterministicos, que ndo permitem quantificar medidas incertas ou imprecisas,
inerentes ao processo de avaliacdo dos riscos (LIU et al.,2011; KUTLU; EKMEKCIOGLU, 2012; BOZDAG
et al,, 2015).

ii. Diferentes conjuntos de classificagdes de “S”,“O” e “D” podem produzir exatamente o mesmo valor de
RPN, mas suas implicacdes de risco ocultas podem ser totalmente diferentes (PILLAY; WANG, 2003; LIU et
al., 2011; MAHMOODI; MIRZAZADEH, 2014).

iii. A importancia relativa entre “S”, “O” ¢ “D” ndo € levada em consideragdo. Isto pode ndo ser o caso
quando se considera uma aplicagdo pratica do FMEA (LIU et al., 2011; XTIAO et al.,, 2011; MAHMOODI;
MIRZAZADEH, 2014).

iv. A féormula matematica para calcular o RPN € questiondvel. Ndo s@o encontrados argumentos que
justifiquem o fato do RPN ser calculado por meio da multiplicacido das pontuagdes em cada critério (LIU et
al., 2011; PILLAY; WANG, 2003; MAHMOODI; MIRZAZADEH, 2014).

v. Pequenas variagdes em uma classificagdo podem levar a efeitos sobre o RPN, dependendo dos valores dos
outros fatores. Por exemplo, se as pontuag¢des de “O” e “D” sdo 10, a diferenca de 1 ponto em “S” causara
uma diferenca de 100 pontos no RPN. Se os valores de “O” e “D” fossem igual a 2, a mesma diferenca de 1
ponto em “S” iria gerar uma varia¢do de apenas 4 pontos no RPN (LIU et al., 2011).

vi. O RPN considera apenas trés fatores na anélise, sendo que outros aspectos importantes, como fatores
econdmicos, impactos ambientais e perdas de produgdo sdo ignorados (LIU et al., 2011; LIU; LIU; LIU, 2013;
ZHAQO; YOU; LIU, 2017).

vii. As pontuacdes das falhas nos trés fatores sdo dificeis de determinar com precisdo. Muitas informagdes
podem ser expressas na forma de julgamentos lingiiisticos como “provavel”, “importante” ou “muito alto”
(XU et al., 2002; PILLAY; WANG, 2003; LIU et al., 2011).

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Aplica¢oes do FMEA combinado com métodos MCDM

Os métodos MCDM se apresentam como solugdo para problemas de decisdo em que
estdo envolvidos critérios qualitativos e quantitativos e pelo menos duas alternativas
(GUARNIERI, 2015). Segundo Ahmadi, Molana e Sajadi (2017), os métodos MCDM podem
ser subdivididos em dois tipos: MODM (Multi-Objectives Decision Making) e MADM (Multi-
Attribute Decision Making). Enquanto os métodos MODM focam em problemas de otimizagao,
os métodos MADM realizam o ranqueamento de alternativas predefinidas. Maleki e Saadat
(2013) recomendam que a escolha e aplicagdo de uma técnica MCDM seja precedida de ampla
pesquisa em fun¢do da existéncia de variados axiomas e diferentes 16gicas. Qualquer que seja
a técnica MCDM escolhida, estardo presentes beneficios de uso e limita¢cdes. Em fung¢do disso,
alguns estudos combinam duas ou mais técnicas a fim de usufruir de beneficios especificos
advindos de cada uma delas (LIMA JR.; OSIRO; CARPINETTI, 2013).



Na Figura 4 sdo apresentados os estudos prévios encontrados por meio do levantamento
bibliogréfico realizado, destacando as técnicas de decisdo utilizadas em cada um. Todos esses
estudos utilizam o FMEA combinado com métodos MCDM para apoiar a andlise de riscos a
partir do ranqueamento dos valores de RPN. Devido ao recorte da presente pesquisa, foram
incluidos apenas os estudos focados em processos de produgdo industrial. Nessas aplicacdes,
alguns dos objetivos mais comuns sdo a prevengdo e/ou reducdo de acidentes, pecas defeituosas,

paradas na produgdo e desperdicio de recursos.
Figura 4 - Modelos de decisdo para andlise de risco do FMEA

Proposto por:

Técnica(s) Utilizada(s)

Breve descricao

Ekmekcioglu e Fuzzy-AHP (Analytic Hierarchy Process) e | Aplicagdo de varidveis linguisticas para
Kutlu (2012) Fuzzy-TOPSIS (Fuzzy-Technique for Order of | determinacdo de “S”, “O” e “D” em um
Preference by Similarity to Ideal Solution) FMEA de processo de montagem de uma
industria automotiva
Kutlu e Fuzzy-AHP e Fuzzy-TOPSIS Aplicagio de modelo hibrido em
Ekmekcioglu ambiente fuzzy de processos de
(2012) fabricacdo de uma industria automotiva
Chang, Chang e | GRA (Grey Relational Analysis) e DEMATEL | Demonstracdo das relacdes entre os
Tsai (2013) (Decision-making and Trial Evaluation | modos de falhas e as causas em um
Laboratory), processo de fabricagdo e montagem de
componentes eletronicos
Maleki e Saadat | AHP e REMBRANDT System Demonstracdo da inversdo de ranking e
(2013) da solugdo aplicada em um processo de
fabricagcdo de bombas hidraulicas
Mahmoodi e Fuzzy-TODIM  (Iterative ~ Multi-Criteria | Andlise de problemas em um processo de
Mirzazadeh Decision Making) e FIF (Fuzzy Time | uma indistria automotiva
(2014) Function)
Bozdag et al. Interval Type 2 Fuzzy Sets Melhoria na modelagem de incerteza em
(2015) um processo de montagem.

e Sajadi (2017)

Hagq et al. (2015) | FST (Fuzzy Set Theory) Permite o uso de varidveis linguisticas
para avaliacdo de falhas em linha de
montagem da Ford Motor Company

Ahmadi, Molana | TOPSIS Eliminag@o dos efeitos da subjetividade

na avaliagdo de riscos em processos de
fabricacdo de aco

DEMATEL e ANP (Analytic Network Process)

Certa et al. ELECTRE TRI (Elimination and Choice | Atribuigdo de modos de falhas de

(2017) Expressing Reality) processos de uma industria de laticinios a
classes de risco predefinidas

Chen (2017) Fuzzy-ISM (Interpretive Structural Model), | Obtengdo de maior acuracidade dos

pesos dos fatores de riscos em processos
de fabricag@o de notebooks

Hajimolaali et al.

Fuzzy-TOPSIS

Identificacdo dos riscos relacionados a

(2017) qualidade nos processos de fabricacao da
industria farmacéutica
Zhao, Ysou e IVIFS (Interval-valued Intuitionistic Fuzzy Redugdo da incerteza e subjetividade da
Liu (2017) Set) e MULTIMOORA(Multi-Objective equipe na avaliacdo de riscos em um
Optimization by Ratio Analysis) processo de produc¢do de aco
Banduka et al. FST (Fuzzy Set Theory) Resolugdo dos problemas relativos aos
(2018) pesos dos fatores de risco do FMEA

considerando um processo de fabricacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os 13 estudos descritos na Figura 4, 12 consideram apenas os trés critérios de
decisdo tradicionalmente usados no FMEA: severidade, frequéncia e controle. A dnica exce¢do
€ o modelo proposto por Banduka et al. (2018), que inclui também um fator relacionado aos
custos internos e externos da falha. Em relacdo as técnicas de decisdo, oito estudos utilizam
abordagens baseadas na teoria dos conjuntos fuzzy (FST), o que parece estar relacionado a sua
capacidade de apoiar decisdes sob incerteza. Ao contrario dos estudos propostos por Chang,
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Chang e Tsai (2013), Ahmadi, Molana e Sajadi (2017) e Certa et al. (2017), os modelos
baseados em FST possibilitam utilizar varidveis linguisticas para avaliar os elementos do
problema. Nota-se também uma ampla diversidade de combinagdes entre técnicas de decisao.
Chen (2017) combinou o FMEA com os métodos Fuzzy-ISM, DEMATEL e ANP. Mahmoodi
e Mirzazadeh (2014) aplicaram Fuzzy-TODIM com FTF. Ekmek¢ioglu e Kutlu (2012) e Kutlu
e Ekmekgioglu (2012) sugerem o uso combinado do Fuzzy-AHP com Fuzzy-TOPSIS.

Embora os modelos baseados em Fuzzy-TOPSIS (EKMEKCIOGLU; KUTLU, 2012;
KUTLU; EKMEKCIOGLU, 2012) tenham trazido contribuicdes si gnificativas para a literatura
deste tema, o uso combinado com Fuzzy-AHP para determina¢do dos pesos dos critérios pode
implicar em limitacdes como: (1) dificuldade de garantir a consisténcia por meio de
julgamentos comparativos, requerendo a realizacdo de vdrios testes de consisténcia; (2)
necessidade de uma quantidade maior de julgamentos, o que implica em investir mais esfor¢os
para coleta de dados; (3) possibilidade de obter pesos nulos para os critérios, o que faz com que
as pontuacdes das falhas no critério com peso zero ndo sejam consideradas no calculo do RPN.
Vale ressaltar que as duas primeiras limitacdes apontadas também sdo vélidas para modelos
baseados em outras técnicas que requerem comparacOes pareadas entre os critérios e
alternativas, como AHP (MALEKI; SAADAT, 2013) e ANP (CHEN, 2017).

O modelo proposto por Hajimolaali et al. (2017), que utiliza apenas o método Fuzzy-
TOPSIS para avaliacdo dos pesos dos critérios e das pontuagdes das alternativas, ndo sofre
dessas limitacdes. Entretanto, assim como os modelos desenvolvidos por Ekmekc¢ioglu e Kutlu
(2012) e Kutlu e Ekmekgioglu (2012), considera apenas os trés critérios tradicionalmente
usados pelo FMEA, sem incluir os custos relacionados a falha. Portanto, o desenvolvimento do
modelo proposto pelo presente estudo visa contornar essas limitagcdes.

3.3 O Método Fuzzy-TOPSIS
3.3.1 Fundamentos do método

A teoria dos conjuntos fuzzy (Fuzzy Set Theory - FST) foi criada por Zadeh (1965) para
permitir a modelagem de sistemas com categorias de elementos cujas fronteiras sao
consideradas incertas (LIMA JR.; CARPINETTI, 2015). Chen (2000) foi o primeiro a propor
a combinac¢do do método TOPSIS com FST, com o objetivo de adequar o TOPSIS para decisoes
em cendrios de incerteza, caracterizados pela auséncia de informagdes, dados imprecisos,
varidveis qualitativas e julgamentos subjetivos. Lima Jr. e Carpinetti (2015) destacam que a
adequacgdo da FST a tais cendrios esta relacionada a 1dgica que define o grau de pertencimento
dos elementos em conjuntos fuzzy. Um conjunto fuzzy é modelado por uma funcdo de
pertinéncia p,(x): X —[0.0, 1.0], que possibilita niveis parciais de pertinéncia. Enquanto na
teoria dos conjuntos cldssica cada conjunto é definido usando uma fung@o caracteristica p, (x):
X —{0.0, 1.0}, na 16gica fuzzy a fungéo p,(x) inclui valores no intervalo continuo [0.0, 1.0].
Dessa forma, considera-se a existéncia de niveis intermedidrios entre o "falso" (u4(x) =0) e o
“yerdadeiro" (uy(x) =1) (ZADEH,1965; LIMA JR.; CARPINETTI, 2015; PEDRYCZ,;
GOMIDE, 2007).

No método Fuzzy-TOPSIS desenvolvido por Chen (2000), os julgamentos dos
especialistas para quantificar a pontuagdo das alternativas e o peso dos critérios de decisao sao
modelados por variaveis linguisticas. Uma varidvel linguistica é aquela cujos valores sdo
sentencas definidas em linguagem natural ou artificial (ZADEH, 1973). Seu uso implica na
escolha de um conjunto de termos linguisticos a fim de quantificar seus valores de maneira
apropriada. Nesse sentido, ao realizar a andlise de falhas usando FMEA e Fuzzy-TOPSIS, o
valor da variavel linguistica “Severidade” pode ser medido por meio dos termos linguisticos
“baixa”, “média” e “alta”.

Termos linguisticos sdo representados por nimeros fuzzy, cuja fun¢do de pertinéncia
pode possuir diferentes formatos, como triangular, sigmoidal ou trapezoidal. Como mostra a
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Figura 5, um ndmero fuzzy triangular pode ser escrito por meio de seus vértices (I, m, u), sendo
que m representa um valor crisp central, [ € o limite inferior e u € o limite superior. Os nimeros
triangulares sdo frequentemente utilizados devido a maior simplicidade nos cdlculos
envolvidos. Além disso, as funcdes do tipo triangular sdo mais sensiveis do que as funcdes
trapezoidais para responder a variacdes nos valores de x (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007;
KAHARAMAN, 2008; LIMA JR.; CARPINETTI, 2015). Pedrycz e Gomide (2007) explicam
que as operagOes algébricas envolvendo dois nimeros triangulares sio feitas em funcdo dos
valores de [, m e u. Portanto, para somar os niimeros triangulares A e B, usa-se a Equagdo 2. A
Equacgao 3 € aplicada para subtragdo, enquanto as equagdes 4 e 5 realizam as operagdes de

multiplicacdo e divisdo, respectivamente.
Figura 5 - Nimero fuzzy triangular

.t w
/ \ 0, sex =1
0,8 /
/ \ x-1
\ —, sex €[L,m]
0,6 ’ m—1
/ \ Sendo py(x) =
04 , A \ ﬁ, se x € [m,u]
/ \
\
o,o————lf i———x
Fonte: Pedrycz e Gomide (2007)
A+B = [ln,my, up] + [lg, mg, ug] = [la + 15, my + mg, us + ug] (2)
A-B= [la,ma, ua] = [lg, mp, ug] = [lo —ug, mpy —mg,uy — lg] 3
A+B= [la,ma, up] * [lg, mg, ug] = [l5 * I, my * Mg, up * ug] €))
A /B = [l3,my, usl/[lp, mp, ug] = [In/ug, ms/mg , uys/lg] (5)

3.3.2 Etapas do Fuzzy-TOPSIS
Baseando-se em Chen (2000) e Lima Jr. e Carpinetti (2015), as etapas do método Fuzzy-
TOPSIS sao descritas a seguir:
1) Agregar os valores linguisticos de cada um decisores (DM,), referentes as pontuacdes
das alternativas, por meio da aplicacdo da Equagdo 6. Nessa equacio, J?lr] descreve a
pontuacdo da alternativa A; (i =1, ...,n), em relacgdo ao critério C; (j = 1,...,m), fornecida
pelo decisor DM, (r =1,..., k). As avaliacdes relativas aos pesos dos critérios sao
agregadas usando a Equagio 7, sendo que W; descreve o peso de C; de acordo com DM

[%h + &5 + - + (] (6)
W = = [W] + WP+ + W] )

i1) Usando os resultados obtidos na etapa anterior, deve-se montar a matriz de decisdo D,
contendo as pontuacdes agregadas das alternativas, assim como um vetor W para os
pesos agregados dos critérios, conforme as equagdes 8 € 9, respectivamente;

G, C .G . Cy
Al[f(n Rip .. Xy ilm]

D=Ail% % % o Kin| ®)
AnL?n1 Knz Xy - ;(nmJ



W = [Wl,WZ,...,VVm] (9)

iii) Efetuar a normalizacdo dos valores da matriz D. A matriz normalizada R é calculada
pela Equagdo 10, sendo que 7;; deve ser obtido por meio das equagdes 11 ou 12;

R= [fij]mxn (10)
- L mi Ui . .
Ty = (u%,u—”,u—'Jl), sendo uf = max uj; (critérios de beneficio) (11)
)] ] ]
[ b i
f; = (L,-2,L1) sendo 17 = minl; (critérios de custo) (12)
Y ujj " my; 15 ) ) i Y

iv)Obter a matriz poderada V, representada pela Equagdio 13. Os valores componentes
dessa matriz sdo obtidos conforme a Equacao 14, que realiza a multiplica¢do dos pesos
w; pelos elementos 7;; da matriz normalizada R;

V= [Vij]mxn (13)

v) Obter a solugdo ideal positiva fuzzy (Fuzzy Positive Ideal Solution, FPIS, A™) e a
solucdo ideal negativa fuzzy (Fuzzy Negative Ideal Solution, FNIS, A™), como indicado
nas equacdes 15 e 16. Seguindo Chen (2000), os valores componentes das solucdes
ideais podem ser definidos como 17]-+ =(1,1,1)e v = (0,0,0);

(2 AR A (15)

5,00, (16)

vi)Calcular D;', que indica a distincia entre os valores de FPIS e as pontuacdes das
alternativas. Analogamente, obter a distdncia D; entre os valores de FNIS e as
pontuagoes das alternativas. Para isso, aplica-se as Equacdes 17 e 18, nas quais d( . , . )
indica a distincia entre dois nimeros fuzzy conforme o método vertex. Nos casos em
que sdo adotados numeros fuzzy do tipo triangular, deve-se aplicar a Equacdo 19 para
obter os valores de d( . , . );

Dif = XjL1dy (75, %) (17)
D = Xit1dy (¥, 9)) (18)
a2)= [0 = 1) + (= m,)? + (g~ w)?) (19)

vii) Utilizando a Equagdo 20 e os valores de D;" e D;, deve-se calcular o coeficiente de
aproximacdo CC;, que representa o desempenho global de cada uma das alternativas
avaliadas. Por fim, € necessdrio elaborar um ranqueamento das alternativas por meio da
ordenacdo decrescente dos valores de CC;. Quanto mais préximo de 1,0 for o valor de
CCi, melhor € o desempenho global da alternativa.
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4. MODELO PROPOSTO PARA PRIORIZACAO DE RISCOS EM PROCESSOS

A Figura 6 apresenta o modelo proposto para apoiar a priorizagao de riscos em processos
de produg¢do. O modelo foi desenvolvido a partir da combinagao entre o FMEA (CARPINETTI,
2016) e a técnica Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2000), sendo composto por trés etapas principais. A
etapa 1 se inicia com a formagdo de uma equipe multidisciplinar, composta de especialistas no
processo sob estudo e de gestores da organizagdo, os quais atuardo como tomadores de decisdo
(ou decisores). Dependendo da natureza do processo em estudo, essa equipe pode envolver
profissionais ligados as dreas de engenharia, qualidade, suprimento, manufatura, entre outras.
A primeira atribuicdo dos decisores € definir o escopo da aplicagdo, ou seja, escolher qual
processo serd analisado, explicitar sua fun¢do e analisar as atividades que o compdem. Por meio
de sessoes de brainstorming e andlise da documentacdo e registros do processo, os decisores

também devem identificar e descrever os modos de falhas potenciais ou conhecidos.
Figura 6 - Modelo para apoiar a andlise e priorizagdo de riscos em processos

Etapa 1: Coleta de
dados e andlise das

Etapa 2: Aplicacao do
modelo computacional

Etapa 3: Ordenacio,
analise e elaboragéo

Calcular distancias
entre as pontuacies e
solugBes ideais
¥
Obter coeficiente de

S2uUs pesos

L
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na etapa 1, com base nas preferéncias dos especialistas e/ou em estudos da
literatura, € necessdrio construir uma escala linguistica fuzzy para pontuar as falhas e outra para
os definir os pesos dos critérios. E de responsabilidade dos decisores escolher os critérios de
avaliacdo das falhas, como também definir a importincia relativa (peso) de cada um deles. Os
critérios escolhidos devem estar relacionados a fatores capazes de mensurar o impacto das
falhas para o cliente final e a organizacdo como um todo. Tais critérios também devem estar
associados aos fatores que direcionam a implementagdo de acdes para eliminar ou mitigar os
riscos envolvidos. Apds a defini¢do dos critérios, os decisores devem individualmente avaliar
cada modo de falha descrito e atribuir as pontuacdes correspondentes a cada critério. Essa
avaliacdo deve ser baseada na experiéncia dos decisores e demais informag¢des disponiveis.

A etapa 2 segue o procedimento definido pelo método Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2000).
Os valores atribuidos as falhas e os pesos dos critérios sdo inseridos no modelo computacional
Fuzzy-TOPSIS. Inicialmente € feita a agregacao dos julgamentos fornecidos pelos decisores.
Enquanto a agregacdo das pontuacdes das falhas € realizada conforme a Equacdo 6, a agregacao
dos pesos dos critérios é realizada por meio da Equagao 7. Deve-se normalizar e ponderar as
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pontuacdes das falhas aplicando respectivamente as Equacdes 13 e 14, para entdo definir as
solugdes ideais positiva e negativa. Posteriormente, calculam-se as distincias de cada
pontuacgdo das alternativas em relacdo aos valores de FPIS e FNIS por meio das Equacdes 17 e
18. Ao final dessa etapa, aplica-se a Equacao 20 para obtencao dos coeficientes de aproximagao
CC;i que permitem a classificacdo dos modos de falhas.

Finalmente na etapa 3, classifica-se em ordem decrescente os valores de CC;, criando
um ranking no qual as alternativas com maior pontuagdo global representam os modos de falha
mais indesejdveis. Portanto, com base nessa ordenacdo, as falhas sdo priorizadas a fim de
desenvolver as acOes necessdrias para eliminar ou mitigar os principais riscos do processo sob
andlise. Apdés a implementacdo dessas agdes, o modelo pode ser aplicado novamente para
avaliar a efetividade das solucdes desenvolvidas. Para isso, é necessdrio atribuir novas
pontuacdes aos modos falhas, inseri-las no modelo computacional e ordenar os resultados.

4.1 Aplicacao Piloto

O modelo foi aplicado em um processo de fusdo e vazamento de uma empresa
metalurgica nacional, fornecedora de pecas fundidas em ferro cinzento e nodular para o
mercado automotivo. Essa empresa adota o FMEA como principal ferramenta de andlise de
riscos na fase inicial do desenvolvimento de seus processos. A equipe foi composta por quatro
especialistas oriundos das dreas de engenharia, qualidade e producdo. O processo de fusdo e
vazamento de ferro nodular utiliza como recurso um forno a indugdo e panelas refratérias
manuais suspensas em monovias. Esse processo estd mapeado em um fluxograma e possui
quatro etapas, as quais estdo descritas em procedimentos auditdveis. A partir de uma sessao de
brainstorming que envolveu a andlise dos documentos e registros existentes sobre o processo,

os decisores identificaram treze modos de falhas potenciais, listados na Figura 7.
Figura 7 - Modos de falha identificados para o processo sob andlise

Etapas do processo Modo de Falha
Fusao (1) Erro de composicao da carga metdlica
Tratamento do metal (2) Insuficiéncia de ligas metdlicas
Limpeza do metal (3) Deficiéncia na limpeza do banho;
Vazamento (4) Erro na pesagem do banho

(5) Deficiéncia de inoculacdo
(6) Atraso do inicio do vazamento
(7) Temperatura de forno abaixo do especificado
(8) Deficiéncia no aquecimento da panela

(9) Tempo de vazamento acima do especificado

(10) Vazamento incompleto

(11) Vazamento interrompido
(12) Composicdo quimica fora do especificado

(13) Tempo de fading excedido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, os decisores escolheram os critérios considerando sua capacidade de
identificar e medir o impacto dos modos de falhas. Os seguintes critérios (também entendidos
aqui como fatores de risco) foram definidos: Custo (C), Gravidade (G), Frequéncia (F) e
Controle (CO). O critério denominado Custo (C) foi selecionado a partir de Banduka et al.
(2018). Esse fator esta relacionado aos custos internos, associados a retrabalho, refugo, parada
de linha, entre outros tipos de perdas, bem como aos custos externos, que incorrem quando a
falha afeta o cliente final e resulta em gastos com garantias, agdes judiciais, devolucdes e/ou
perda de participacdo do mercado. Os critérios Gravidade (G), Frequéncia (F) e Controle (CO)
derivam do FMEA tradicional. As escalas linguisticas para avaliar os pesos dos critérios e as
pontuacdes dos modos de falha foram definidas de acordo com Wang (2011) e Chen (2017).
Seguindo Chen (2000), nimeros triangulares fuzzy foram adotados para quantificar os termos
linguisticos. A Figura 8 apresenta as escalas linguisticas desenvolvidas.
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Figura 8 - Escalas lingiiisticas para avaliaciio dos critérios e das alternativas

Avaliacao dos pesos dos critérios

Avaliacao das pontuacoes das alternativas

Termo Linguistico Niimero fuzzy Termo Linguistico Nimero fuzzy
Muito Baixa Importancia (MBI) 0,01 | 0,03 | 0,25 | Muito Baixo (MB) 0,10 0,10 2,50
Baixa Importancia (BI) 0,01 | 0,25 | 0,50 | Baixo (B) 0,10 2,50 5,00
Média Importancia (MI) 0,25 | 0,50 | 0,75 | Moderado (M) 2,50 5,00 7,50
Alta Importancia (Al) 0,50 | 0,75 | 1,00 | Alto (A) 5,00 7,50 10,00
Muito Alta Importancia (MAI) 0,75 | 1,00 | 1,00 | Muito Alto (MA) 7,50 10,00 10,00

Fonte: Elaborado a partir de Wang (2011) e Chen (2017)
Usando as escalas apresentadas, os especialistas pontuaram cada um dos modos de
falhas identificados. A Figura 9 mostra as pontuacdes linguisticas dos modos de falhas em
relac@o aos critérios avaliados, assim como os pesos destes critérios. Os decisores atribuiram
os termos linguisticos que melhor representam a condicdo real do processo, com base em seu
conhecimento, experiéncia e outras informagdes disponiveis. Os termos linguisticos foram
convertidos em ndmeros fuzzy conforme a Figura 8. Esses valores foram agregados usando
média aritmética fuzzy, de acordo com as equacdes 6 e 7, respectivamente. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 2.
Figura 9 — Julgamentos linguisticos dos decisores

Falha Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Decisor 4
C G F |[CO| C G F |[CO| C G F |[CO| C G F | CO
F1 MB | B A A |MB| B M | M B B M| M | MB| B A A
F2 M| A B A | M| A B A | M |MA| B M| M| A B A
F3 M M| M| M| M| M| M| M| M| M B B M| M| M| A
F4 M| A|MB MA|M| M|MB|A | M M| M B M| M MB| A
F5 M| A | M B B M B M B M| M| M| M| A | M|B
F6 M B B A B M B A B M| M| M B M | B A
F7 M| A B A | M| A B MA| M| M B M| M| A B A
F8 B B B A B B B M |MB| M B M B B B M
F9 M MA| M| A M|A| M| M| M| M B M| M| MA| M| A
F10 M| A B A | M| A B A | M| M| M B M | A B A
F11 M | M B B M | M B B M | M B B M | M| B B
F12 M MA| M| M| M|A | M| M| M|MA| B M| M| A | M| M
F13 M |[MA| B B M |[MA| B M| M | MA| B M | M |MA| B B
Peso |MAI| Al | Al |MAI| Al |MAI|MAI|MAI| Al | Al | MI | Al |MAI|MAI| Al |[MAI
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 2 - Matriz de decisdo com pontuacdes agregadas e vetor de peso dos critérios
Custo (C) Gravidade (G) Frequéncia (F) Controle (CO)
Falha
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Fl1 0,10 0,70 3,13 0,10 2,50 5,00 375 6,25 875 375 625 8,75
F2 2,50 500 750 5,63 8,13 10,00 0,10 2,50 5,00 438 6,88 9,38
F3 2,50 500 7,50 2,50 5,00 7,50 1,90 438 688 253 500 750
F4 2,50 5,00 7,50 3,13 5,63 8,13 0,70 1,33 3,75 440 688 8,75
F5 1,30 3,75 6,25 375 6,25 8,75 1,90 438 6,88 1,30 3,775 6,25
F6 0,70 3,13 563 1,90 4,38 6,88 0,70 3,13 5,63 438 6,88 9,38
F7 2,50 5,00 7,50 4738 6,88 9,38 0,10 2,50 5,00 5,00 7,50 9,38
F8 0,10 1,90 4738 0,70 3,13 5,63 0,10 2,50 500 3,13 563 8,13
F9 2,50 5,00 7,50 5,63 8,13 9,38 1,90 438 6,88 3,775 625 8,75
F10 2,50 500 7,50 4,38 6,88 9,38 0,70 3,13 5,63 3,78 6,25 8,75
F11 2,50 500 7,50 2,50 5,00 7,50 0,10 250 500 0,10 250 5,00
F12 2,50 500 7,50 6,25 8,75 10,00 190 438 688 250 500 7,50
F13 250 500 7,50 7,50 10,00 10,00 0,00 2,50 5,00 1,30 3,75 6,25
Peso 0,63 088 1,00 0,63 0,88 1,00 050 0,75 094 0,69 094 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os numeros fuzzy mostrados na Tabela 2 foram normalizados considerando as
particularidades de cada critério. Do ponto de vista da modelagem, Custo (C), Gravidade (G) e
Frequéncia (F) foram normalizados como critérios de beneficio (Equacdo 11), uma vez que
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quanto maior for a pontuacdo de uma falha nestes critérios, maior serd o seu RPN. No caso do
critério Controle (CO), uma pontuagdo elevada indica que jd existem mecanismos para
monitoramento e mitigacao dos riscos, o que implica em um RPN mais baixo. Portanto, aplicou-
se a Equagdo 12. Apds a normalizacao, ponderou-se a matriz de decisdao por meio da Equacao
14, que multiplica os valores normalizados pelos respectivos pesos agregados. A matriz
normalizada e ponderada é apresentada na Tabela 3.
Tabela 3 - Matriz com valores normalizados e ponderados
Custo (C) Gravidade (G) Frequéncia (F) Controle (CO)
Falha
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
F1 0,01 0,08 0,42 0,01 0,22 0,50 0,21 0,54 0,94 0,01 0,02 0,03
F2 0,21 0,58 1,00 0,35 0,71 1,00 0,01 0,21 0,54 0,01 0,01 0,02
F3 0,21 0,58 1,00 0,16 044 0,75 0,11 0,38 0,74 0,01 0,02 0,04
F4 0,21 0,58 1,00 0,20 0,49 0,81 0,04 0,11 0,40 0,01 0,01 0,02
F5 0,11 0,44 0,83 0,23 0,55 0,88 0,11 0,38 0,74 0,01 0,03 0,08
F6 0,06 036 0,75 0,12 0,38 0,69 0,04 0,27 0,60 0,01 0,01 0,02
F7 0,21 0,58 1,00 0,27 0,60 0,94 0,01 0,21 0,54 0,01 0,01 0,02
F8 0,01 0,22 0,58 0,04 0,27 0,56 0,01 0,21 0,54 0,01 0,02 0,03
F9 0,21 0,58 1,00 0,35 0,71 0,94 0,11 0,38 0,74 0,01 0,02 0,03
F10 0,21 0,58 1,00 0,27 0,60 0,94 0,04 0,27 0,60 0,01 0,02 0,03
F11 0,21 0,58 1,00 0,16 0,44 0,75 0,01 0,21 0,54 0,01 0,04 1,00
F12 0,21 0,58 1,00 0,39 0,77 1,00 0,11 0,38 0,74 0,01 0,02 0,04
F13 0,21 0,58 1,00 047 0,88 1,00 0,01 0,21 0,54 0,01 0,03 0,08
Fonte: Elaborado pelo autor.

As solugdes ideais positivas fuzzy (FPIS) e as solugdes ideais negativas fuzzy (FNIS)
foram definidas de acordo com Chen (2000) para cada um dos critérios. Utilizando as equagdes
15 e 16, obteve-se A* =[(1.0, 1.0, 1.0), (1.0, 1.0, 1.0), (1.0, 1.0, 1.0), (1.0, 1.0, 1.0)] e A~ =
[(0.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0)]. A distancia entre as pontuacdes de
cada alternativa em relacio a FPIS (D*) foi calculada por meio da Equagdo 17. Em seguida,
obteve-se a distancia relativa a FNIS (D7) pela Equagdo 18. Os resultados dos calculos das
distancias individuais em cada critério (colunas 2 a 5 e 7 a 10) e da soma destas distincias

(colunas 6 e 11) sdo apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 - Distincias positivas e negativas em relacdo a FPIS e FNIS

Critérios . Critérios .
Falta —6©@ _® o P © ___© _® (o ?

F1 0,49 0,45 0,30 0,57 1,82 0,14 0,14 0,16 0,18 0,62
F2 0,30 0,24 0,45 0,57 1,55 0,39 0,40 0,43 0,43 1,65
F3 0,30 0,35 0,37 0,56 1,58 0,39 0,39 0,37 0,29 1,44
F4 0,30 0,32 0,48 0,57 1,67 0,39 0,39 0,38 0,32 1,48
F5 0,36 0,30 0,37 0,56 1,58 0,32 0,32 0,34 0,35 1,33
F6 0,39 0,37 0,42 0,57 1,75 0,28 0,28 0,28 0,27 1,11
F7 0,30 0,28 0,45 0,57 1,59 0,39 0,40 0,40 0,38 1,57
F8 0,44 0,43 0,45 0,57 1,88 0,21 0,21 0,22 0,21 0,84
F9 0,30 0,24 0,37 0,57 1,48 0,39 0,40 0,43 0,41 1,63
F10 0,30 0,28 0,42 0,57 1,57 0,39 0,40 0,40 0,38 1,57
F11 0,30 0,35 0,45 0,46 1,56 0,39 0,39 0,37 0,29 1,44
F12 0,30 0,22 0,37 0,56 1,45 0,39 0,41 0,44 0,44 1,68
F13 0,30 0,18 0,45 0,56 1,49 0,39 0,42 0,47 0,47 1,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o coeficiente de aproximacdo CC; de cada alternativa foi gerado pela Equacao
20. Esses valores representam a pontuacdo global de cada falha, indicando assim o nivel de
prioridade de risco. Como mostra a Tabela 5, os valores dos coeficientes de aproximacao foram
ordenados do maior para o menor obtendo-se, assim um ranqueamento que permite orientar a
tomada de decisao sobre 0s riscos mais nocivos ao processo e dar suporte a elaboragcao de planos
de acgdo.
Tabela 5 - Resultado do ranqueamento dos modos de falha
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Classificacao CGi Modo de falha

1° 0,540 F13  Tempo de fading excedido

20 0,536 F12  Composi¢ao quimica fora do especificado
30 0,525 F9 Tempo de vazamento acima do especificado
40° 0,514 F2 Insuficiéncia de ligas metélicas

5° 0,501 F10  Vazamento incompleto

6° 0,496 F7 Temperatura de forno abaixo do especificado
7° 0,481 F11 Vazamento interrompido

8° 0,477 F3 Deficiéncia na limpeza do banho;

9° 0,471 F4 Erro na pesagem do banho

10° 0,457 F5 Deficiéncia de inoculagio

11° 0,387 F6 Atraso do inicio do vazamento

12° 0,308 F8 Deficiéncia no aquecimento da panela

13° 0,255 F1 Erro de composi¢do da carga metdlica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos foram endossados pelos especialistas da empresa. Segundo eles,
a falha F13 (tempo de fading excedido), classificada como prioritdria, afeta drasticamente as
propriedades mecanicas das pecas, fazendo com que os lotes produzidos tenham que ser
descartados. Caso alguma unidade defeituosa chegue ao cliente, os riscos associados serdo
muito elevados. Ja a falha F1 (erro de composi¢io da carga metélica), recebeu o menor valor
de CC;, sendo assim considerada a de menor prioridade. De acordo com os especialistas, isso €
justificado pelo fato de que esta falha pode ser detectada e corrigida durante a operacdo, a partir
de mecanismos ja existentes na empresa. Portanto, os especialistas devem prioritariamente
focar no desenvolvimento de acdes para mitigar os riscos referentes ao tempo de fading. Se
houver recursos suficientes, também devem investir esfor¢os na elaboracio e implantacdo de
planos de acdo relacionados as falhas F12 (composicdo quimica fora do especificado), F9
(tempo de vazamento acima do especificado), F2 (insuficiéncia de ligas metalicas), F10
(vazamento incompleto), e assim por diante.

5. CONCLUSAO

Esse estudo apresentou uma nova abordagem para apoiar a andlise e priorizacido de
riscos em processos de produgdo industrial. O modelo de decisdo proposto combina o FMEA
com o método Fuzzy-TOPSIS desenvolvido por Chen (2000). Uma aplicacdo do modelo foi
feita em um processo metalirgico com a participacdo de quatro especialistas. Os resultados
sugerem que a falha F13 “tempo de fading excedido” seja tratada com maior prioridade. As
saidas do modelo fornecem subsidios para formulacio e implantacao de planos de acdo focados
na minimizagdo ou eliminacao das falhas prioritérias.

A abordagem proposta é uma alternativa para contornar todas as limitagdes do FMEA
descritas na Figura 3. Nesse sentido, algumas das contribuicdes deste estudo para a andlise e
priorizagdo de riscos em processos sdo: (1) possibilidade de considerar os pesos (nivel de
importancia) dos diferentes critérios; (2) utilizacdo de termos linguisticos para expressar os
Jjulgamentos dos decisores, possibilitando apoiar decisdes em cendrios de incerteza; (3) permite
considerar outros fatores de risco, além daqueles tradicionalmente usados no FMEA; (4)
suporte a tomada de decisdao em grupo, de modo a considerar o conhecimento e a experiéncia
de especialistas oriundos de diferentes dreas. Quando comparado aos modelos multicritério
propostos por Ekmekc¢ioglu e Kutlu (2012) e Kutlu e Ekmek¢ioglu (2012), que utilizam Fuzzy-
TOPSIS para avaliacdo dos modos de falha, porém aplicam o Fuzzy-AHP para determinacdo
dos pesos, o0 modelo proposto requer uma quantidade menor de julgamentos dos especialistas
para avaliacdo dos pesos. Além disso, o procedimento de determinagcdo dos pesos € mais
simples, facil de compreender, ndo requer testes de consisténcia nem gera pesos nulos para os
critérios. Outra contribui¢do € que, diferentemente da ampla maioria dos modelos mostrados na
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Figura 4, este estudo considera os custos internos e externos das falhas como um fator
determinante na priorizagao destas.

Estudos futuros podem aplicar o modelo em empresas de outros setores industriais para
priorizacdo de riscos de falhas potenciais e/ou conhecidas. Também pode ser adaptado para
andlise de riscos em empresas de servigcos, de modo a considerar critérios especificos para este
ambiente, tais como a existéncia de mecanismos para recuperacao de clientes. Além da anélise
de falhas em processos, o0 modelo pode ser aplicado para analisar outros tipos de riscos,
incluindo acidentes de trabalho. Embora a implementacdo computacional em MS Excel
contribua para transparéncia dos cdlculos e facilite a replicacdo, o0 modelo também pode ser
implementado na forma de software com interface gréfica para promover sua usabilidade. Sobre
as limitagdes da proposta, uma vez que o modelo € voltado para situacdes de incerteza, ndo €
possivel utilizar valores numéricos exatos (como numero de falhas expressos em ppm) como
pontuacdes de entrada. Outra limitacdo deste estudo consiste em ter utilizado apenas quatro
critérios para andlise das falhas, ainda que esta tenha sido uma escolha dos decisores. Estudos
futuros podem considerar critérios relacionados a impactos ambientais e outros fatores de risco
relevantes para o ambiente de aplicacao.
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