ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Modelo de utilizacdo de sistemas ciber-fisicos na implementacédo da
metodologia WCM

Guilherme Louro Brezinski (PUCPR) guilherme.brezinski@pucpr.edu.br
André Luiz A. C. Venancio (PUCPR) andre.venancio@pucpr.edu.br
Eduardo de Freitas Rocha Loures (PUCPR) eduardo.loures@pucpr.br

Fernando Deschamps (PUCPR) fernando.deschamps@pucpr.br

Resumo:

Com a utilizagdo mais frequente de sistemas digitalmente integrados na manufatura, surge a necessidade
de adequacao de metodologias que ja sao utilizadas, e inclusive, consideradas referéncia emboa gestdo
e efetividade, a essas novas tecnologias cada vez mais presentes e consolidadas. A industria 4.0 traz
consigo a digitalizagcdo dos ativos e de toda a informagao gerada no ambiente fabril, e isso impacta em
todo o fluxo de trabalho, aumentando a transparéncia, produtividade e comunicacdo. Estes séo,
inclusive, os trés principais objetivos da Manufatura de Classe Mundial (WCM), uma metodologia
criada nos anos 80 visando a exceléncia industrial e largamente utilizada nos dias de hoje. Este trabalho
visa, primeiramente, analisar o contexto em que o WCM esté inserido e, ap0s isso, prever uma insergao
rapida e segura da principal tecnologia da indistria 4.0, os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) em uma
manufatura estrategicamente alinhada com a metodologia WCM e os impactos desta insercao, tanto na
manufatura quanto na metodologia. Isso sera desenvolvido em duas partes: 1) analise das definicbes
pertinentes e 2) criagdo de um modelo de cooperacédo entre CPSe WCM.

Palavras chave: Sistemas Ciber-Fisicos, Manufatura de classe mundial, Industria 4.0.

Using cyber-physical systems in the WCM methodology
implementation

Abstract

With more frequent use of digitally integrated systems in manufacturing, there is a need to adapt
methodologies that are already used, and even considered as a reference in good management and
effectiveness, to these new technologies that are increasingly present and consolidated. Industry 4.0
brings the digitalization of the assets and all the information generated in the factory environment, and
this impacts the entire workflow, increasing transparency, productivity and communication. These are,
in fact, the three main objectives of World Class Manufacturing (WCM), a methodology created in the
1980s for industrial excellence and widely used today. This work aims first to analyze the context in
which WCM is inserted and, after that, to foresee a fast and safe insertion of the main technology of
industry 4.0, the Cyber-Physical Systems (CPS) in a manufacture strategically aligned with the
methodology WCM and the impacts of this insertion, both in manufacturing and methodology. This will
be developed in two parts: 1) analysis of relevant definitions and 2) creation of a model of cooperation
between CPS and WCM.

Key-words: Cyber Physical Systems, World Class Manufacturing, Industry 4.0.

1. Introducéo
Desde que surgiu, o conceito de Industria 4.0 tem se difundido em &mbito industrial como a
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maior tendéncia tecnoldgica das Ultimas décadas. A digitalizacdo total dos processos fabris e
das informagdes geradas no chdo de fabrica traz consigo um poder de controle operacional sem
precedentes na histéria da manufatura.

Ser parte desta transformacdo digital, ao contrario do que pode se pensar, é inevitavel. E
esperado que a transformagdo seja de longo alcance, mas o ritmo da mudanca seja mais lento
do que na ruptura digital da Internet, por exemplo. Devido aos seus longos ciclos de
investimento, as empresas tendem a ser conservadoras em suas decisdes quando se trata de uma
ruptura fundamental. Tecnologias disruptivas que, em muitos casos, ndo estdo vinculadas a
grandes atualizacbes de maquinario, permitirdo ganhos de produtividade e novos modelos de
negocios e alterardo fundamentalmente o cendrio competitivo (MCKINSEY, 2015).

Uma questdo bastante recorrente nos meios industriais diz respeito a implementacdo destas
novas tecnologias atreladas a industria 4.0 em ambientes fabris que ja possuem uma filosofia
de planejamento e de producdo bastante embasada. Se, por exemplo, uma empresa trabalha com
a filosofia de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) ou com a metodologia Manufatura de
Classe Mundial (World Class Manufacturing ou WCM) estara apta a receber estas novas
tecnologias disruptivas sem necessitar passar por mudangas mais profundas em sua estrutura
organizacional? Se estas mudancas alterardo todo o cendrio competitivo, ndo € necessario
alterar também as metodologias de execugdo?

Para responder estas questdes, este trabalho busca, primeiramente no proximo capitulo,
contextualizar o universo de trabalho. Para isso, trabalhamos com os conceitos fundamentais
da industria 4.0, com uma atencdo especial para os Sistemas Ciber-fisicos (Cyber-Physical
Systems ou CPS) devido a sua singularidade de aplicagéo e seu potencial disruptivo (voltamos
a falar sobre eles na secdo 2.1). Outro ponto considerado também sdo as filosofias e
metodologias mais praticadas atualmente nas empresas, como, por exemplo, o WCM. Neste
artigo, abordamos melhor a perspectiva CPS + WCM, pois ambos possuem objetivos muito
parecidos: Transparéncia, Produtividade e Comunicacdo. ApOs isso, no capitulo 3, é realizada
uma discussdo sobre a implementacdo do CPS em empresas que utilizam a metodologia WCM,
com o impacto desta decisdo e seus desafios. No capitulo 4, a partir das descobertas do capitulo
3, € desenvolvido um modelo de facil implementacdo CPS que possa abranger toda a
metodologia WCM. Por fim, no capitulo 5, sdo discutidos os resultados do trabalho, e propostas
novas abordagens sobre o tema para estudos futuros.

2. Contexto

As tecnologias disruptivas da industria 4.0 prometem fabricas inteligentes altamente eficientes
e cada vez mais integradas, com uma troca de informacdo cada vez maior. A informacdo, alias,
é o ativo principal da quarta revolucdo industrial. A analise desta grande quantidade de dados
gerada nestes equipamentos integrados possibilita uma mudanga de patamar na criagdo de valor
de toda a empresa. Um ponto forte da quarta revolucdo industrial € que, diferentemente da
terceira revolucdo, esta tera um alto impacto, apesar da limitada substituicdo de equipamentos.

No entanto, segundo Batalha e Parli (2017), para liberar o potencial da IndUstria 4.0, as
empresas precisam entender as novas tecnologias e seus desafios e oportunidades. Portanto é
vital que varios sistemas sejam totalmente integrados uns aos outros, caso contrario, apenas 40-
60% do valor potencial seré capturado.

Toda a atitude tradicional das empresas devera ser modificada, introduzindo inclusive
mudancgas radicais (ndo apenas incrementais) ja que, segundo Malavasi (2017) a Industria 4.0
visa transferir os principios da internet para o mundo industrial: a fabrica digital é construida
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sobre o alicerce dos sistemas ciber-fisicos e sera obtida pela introducdo de disruptivas
inovagdes.

2.1. CPS

O termo sistemas ciber-fisicos (CPS) foi definido como os sistemas em que aplicacbes naturais
e idealizadas para o mundo fisico estdo intimamente integradas com sistemas computacionais,
de comunicacdo e de controle (mundo digital ou cibernético) (BAGHERI et al., 2015). A
evolucdo dos CPS éresultado da interacdo entre os avangos destas tecnhologias e seus potenciais
econdmicos e sociais.

Os sistemas ciber-fisicos sdo o produto do desenvolvimento continuo e da utilizagdo integrada
de dois principais campos de inovagdo: sistemas de software embarcado e redes de dados
globais como a internet, com sistemas de aplicativos distribuidos e interativos. Estes séo
capacitados por uma poderosa infraestrutura composta por sensores, atuadores e redes de
comunicacdo que sdo empregados por empresas que atuam e cooperam em nivel global
(ACATECH, 2015).

Considerando avangos recentes e a ampla implementacdo de sensores, sistemas de aquisicdo de
dados, redes de computadores e computacdo em nuvem tem preparado a infraestrutura para
desenvolvimento e implementacdo de sistemas ciber-fisicos. Por outro lado, a vasta utilizacao
destes sensores e sistemas de controle na indUstria gera uma quantidade imensa de dados. O
gerenciamento de um volume tdo grande de dados, que € chamado de Big Data, requer
consideracdo especifica (LEE et al., 2013). Neste ambiente, € importante ter uma forma
sistematica de adquirir, gerenciar e administrar os dados para se obter as informacbes desejadas.
Os CPS podem ser utilizados para solucionar este problema nas indUstrias atuais trazendo
controle autbnomo e capabilidades de autogerenciamento a maquinas industriais (NATIONAL
INSTITUTE OF S. & TECHNOLOGY, 2013). NaFigura 1, um mapa do universo de aplicacdo
dos sistemas ciber-fisicos.

Visdo: loT, dados e servicos
Ex: Smart City

a N

Sistemas cyber fisicos
Ex: Juncdo de estradas em rede inteligente

Sistemas embarcados em rede
Ex: Aviacdo autdnoma

Sistemas embarcados
Ex: Airbag

Figura 1 — Sistemas Ciber-fisicos. Fonte: O Autor (2018) baseado em Acatech (2015)
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Segundo Acatech (2015), estas sdo as tecnologias e tendéncias que atuam como principais
impulsionadores dos sistemas ciber-fisicos:

a) O uso de poderosos sistemas embarcados inteligentes, servicos mdveis e computacdo
onipresente;

b) O uso da Internet como uma rede de negocios, ou seja, como uma plataforma de
cooperacgao econdmica.

C) O uso dos processos semanticos Web e Web 2.0 e o design interativo de servicos
integrados (neste caso, ndo particularmente interessante para a aplicacdo de CPS em ambientes
industriais, em um primeiro momento, sendo seu uso reservado a aplicacfes sociais e
econdmicas).

Sdo algumas das principais caracteristicas dos sistemas ciber-fisicos:

- Utilizam sensores para capturar diretamente dados fisicos e atuadores que afetam 0s processos
fisicos;

- Interpretam e armazenam dados que sdo utilizados como base para interacfes ativas ou
reativas com os mundos fisico e digital;

- Estdo ligados uns aos outros através de redes digitais que pode ser sem fio ou com fio e local
ou global;

- Utilizam dados e servicos disponiveis globalmente;

- Possuem uma gama de interfaces multimodais homem-méquina, oferecendo uma variedade
de opcoes diferenciadas e dedicadas para comunicagdo e controle, por exemplo, usando
comandos de voz e gestos.

2.2. WCM

O termo “manufatura de classe mundial” (ou World Class Manufacturing- WCM) foi utilizado
pela primeira vez por Hayes e Wheelwright (1985) para descrever organizagdes que alcancaram
uma vantagem competitiva global através do uso de suas capacidades de fabricacdo como arma
estratégica. Eles citam uma série de praticas, incluindo o desenvolvimento da forca de trabalho,
desenvolvendo um grupo de gestdo tecnicamente competente, competindo com qualidade,
estimulando a participacdo dos trabalhadores e investindo em equipamentos e instalacdes de
Gtima geracdo (Flynn et al., 1997).

World Class Manufacturing
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Figura 2 — Pilares WCM. Fonte: Da Silva (2016)
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2.2.1. Pilares WCM

Como mencionado por Palucha (2012), o modelo WCM é baseado em 10 pilares técnicos
interligados (relacionados ao processo de fabricagdo) conforme ilustrado na Figura 2. Abaixo,
uma breve descricdo de cada pilar individualmente.

a) Seguranca: Evitar acidentes, incorporando comportamento seguro e sua cultura na empresa;

b) Desdobramento de Custos: Reduz o impacto dos problemas de uma perspectiva de
desperdicio e perda;

c) Melhoria continua: Melhora a qualidade e produtividade, e reduz custos usando métodos
apropriados e corretos;

d) Atividades Autdbnomas: Aumenta a competéncia dos funcionarios do chdo de fabrica pelo
local de trabalho; layout organizacional em &reas de trabalho intensivo e manutengdo autbnoma
em areas de capital intensivo;

e) Manutencdo Profissional: Zero avarias e minimizacdo dos custos de manutengao;
f) Controle da Qualidade: Zero defeitos, zero desperdicio;

g) Logistica: 100% de satisfacdo do cliente, eliminando estoque e maximizando o manuseio de
material;

h) Gestdo Antecipada de Equipamento e Produtos: Lancamento de novos equipamentos ou
produtos para ajudar na competitividade e minimizar os custos e o tempo do projeto;

i) Desenvolvimento Pessoal: Educacdo e treinamento dos funcionarios para tornar a WCM
responsabilidade de todos;

J) Meio Ambiente: Controle e reducdo de todo o impacto ambiental das operagodes.
3. Discusséo

Com o advento da indUstria 4.0, é inerente que a manufatura passara por grandes mudancas.
Invariavelmente, empresas que adotaram o WCM, que é tido como uma das mais eficientes
metodologias de producdo que existe, sendo amplamente utilizado ao redor do planeta,
precisardo também passar por estas mudancas. Sendo relativamente novo e de aplicacdo um
tanto quanto complexa, simplesmente abandonar toda a metodologia assim que as tecnologias
CPS comecarem aser implementadas n&o é o caminho mais pratico, nem mais barato. E preciso
fazer com que as novas definicbes e tecnologias atreladas aos sistemas ciber-fisicos trabalhem
em conjunto com os pilares j& implementados da manufatura de classe mundial. De inicio, isso
pode parecer um trabalho extenso e pouco embasado. Porém partindo da ideia de que ambos
conceitos possuem objetivos parecidos, ou que se completam em busca de um ambiente fabril
mais transparente, produtivo e comunicativo, é possivel mapear mudangas ¢ue ndo apenas serao
capazes de habilitar CPS para funcionamento conjunto com as metodologias WCM, como
também potencializar as vantagens de utilizacdo dos dois.

No topico a seguir, discutimos a implementacdo de CPS em cada pilar técnico da manufatura
classe mundial separadamente e suas consequéncias respondendo duas perguntas:

1) E possivel realizar o “encaixe” entre o pilar e a tecnologia?
2) Este encaixe potencializa 0s conceitos?

As definicbes encontradas nesta discussdo servirdo de base para a modelagem no capitulo 4.
Serdo discutidos também os pilares que, por alguma razdo, ndo se encaixam nas novas
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tecnologias. No topico 3.2 é realizada também uma andlise de atuacdo dos sistemas legados
nesta implementacéo.

3.1. Insercéo das tecnologias CPS no contexto WCM
1) Seguranca

E o pilar que envolve a reducdo dos fatores geradores de acidentes e ocorréncias perigosas.
Palucha (2012) diz que este pilar requer acdes preventivas mais intensas e habilidades
necessarias para eliminar eventos perigosos. Os sistemas ciber-fisicos trabalham muito bem
com acOes preventivas, pois possuem a capacidade de analisar os dados gerados e tomar
decisdes (geralmente envolvendo cognicdo e inteligéncia artificial) em prol de acbes mais
seguras. Portanto, este pilar ndo apenas encaixa-se com o0s conceitos de CPS, como também o0s
potencializa.

2) Desdobramento de Custos

Neste pilar, o fabricante deve apresentar um plano eficaz de reducéo de residuos (desperdicio).
Segundo Palucha (2012), séo realizadas atividades para identificar estes residuos, determinar
local de producdo, identificar métodos de eliminacdo e etc. Assim como o pilar anterior, as
tecnologias CPS podem auxiliar este processo por meio da andlise quantitativa de dados,
potencializando atomada de decisdo para eliminagdo dos desperdicios.

3) Melhoria Continua

O principal objetivo aqui é eliminar os residuos identificados no pilar de desdobramento de
custos. Novamente, por meio daanalise dos dados gerados no CPSé possivel analisar o sucesso
na reducdo de residuos e eliminar atividades que ndo geram valor agregado, porém a curto prazo
sem uma potencializacdo nas atividades do pilar.

4) Atividades Autdbnomas

Este é, sem duvidas, o pilar mais afetado pela introducdo dos sistemas ciber-fisicos no ambiente
fabril. As atividades autbnomas sdo o centro da transformacdo ciber-fisica. A capacidade de se
auto reparar e o envolvimento em um sistema de cooperacdo autbnomo que capacita os sistemas
a auto regulacdo e tomada de decisdo séo os fatores que tornam os CPS tdo atraentes. Aqui ndo
apenas o pilar ¢ potencializado, como também ¢ elevado ao posto de “estado da arte” possivel
da manufatura de classe mundial.

5) Manutencdo Profissional

Segundo Palucha (2012) o escopo das atividades associadas a este pilar € resultado do nimero
de falhas que ocorrem em muitos sistemas, falta de medidas preventivas sistematicas e falta de
cooperagdo entre 0s operadores das maquinas e a equipe de manutencdo. Este pilar também é
potencializado com a utilizacdo de CPS na criagdo de medidas preventivas, ja que torna a
comunicacdo e transparéncia quanto ao status das maquinas muito mais acessiveis e claros.

6) Controle da Qualidade

Este pilar é geralmente projetado para fornecer aos clientes produtos de alta qualidade a um
custo minimo, para desenvolver condi¢des adequadas de operacdo para sistemas de produgdo e
para aumentar as habilidades de resolugdo de problemas de qualidade dos funcionarios. O pilar
também sera afetado pela utilizacdo de CPS, porém, ndo deve ter mudangas a curto prazo no
modo de operacgéo.

7) Logistica
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O objetivo aqui € criar condicdes favoraveis para o fluxo de materiais dentro da empresa e entre
os fornecedores e a fabrica e reduzir o nivel de estoque. Os CPS influenciam diretamente nestes
objetivos, auxiliando a tomada de decisdo quanto aos niveis de estoque e a utilizacdo de matéria
prima. Porém, sem total interoperabilidade entre o setor de producdo e demais setores
envolvidos na logistica, este pilar é apenas afetado pela introducdo de CPS.

8) Gestdo Antecipada de Equipamento e Produtos

Outro pilar que, além de potencializado pela tecnologia CPS, acaba alcancando um nivel de
exceléncia operacional com a introducdo destas tecnologias. A implementacdo eficiente de um
novo equipamento permite a otimizacdo de custos e a eliminacdo de perdas resultantes do
periodo de inatividade, e isso é também um dos principais objetivos de possuir um sistema
disponivel em meios fisicos e virtuais.

9) Desenvolvimento Pessoal

Segundo Palucha (2012), as atividades dentro deste pilar sdo garantir, por meio de um sistema
estruturado de treinamento, habilidades e qualificagbes apropriadas para cada cargo. Em curto
e médio prazo, as implementacdes CPS ndo possuem efeito visivel neste pilar.

10) Meio Ambiente

O décimo pilar é utilizado para atender aos requisitos e padrfes da gestdo ambiental. A longo
prazo, os sistemas ciber-fisicos atenderdo também estes requisitos. Mas por ndo ser objetivo
principal da implementagdo, aqui consideraremos que em um primeiro momento este pilar
também néo é afetado.

3.2. Sistemas legados

E importante frisar também que na transicdo para sistemas ciber-fisicos proporcionada pela
IndUstria 4.0 alguns sistemas naturalmente ndo possuirdo as caracteristicas necessarias para
adequacdo. A esses sistemas, damos o nome de sistemas legados. S&o caracteristicas dos
sistemas legados: (i) possuem extrema relevancia para a organizagdo em matéria de negocios
(valor de negdcio); e (i) suas caracteristicas sdo obsoletas em relacdo as exigéncias técnicas
dos demais sistemas da organizagdo Uma estratégia bem aceita no &mbito académico é aadeséo
de uma camada sensorial a esses sistemas, para que seja possivel a interacdo deles com o resto
dos sistemas inteligentes na manufatura.

4. Modelagem

Depois de analisado cada caso de implementacdo das tecnologias ciber-fisicas nos moldes
estruturados pelos pilares da manufatura de classe mundial, é possivel observar que a
transformacdo tecnoldgica que trard os conceitos de digitalizacdo e horizontalizagdo dos meios
de producdo pode sim se desenvolver em um ambiente ja ocupado por metodologias como o
WCM. De fato, alguns pilares WCM parecem ndo apenas encaixar (juntar ou unir) corretamente
com o0s conceitos dos sistemas ciber-fisicos, como também ter seus objetivos e meios de
realizacdo potencializados (tornado mais eficaz, ativo, ou ter seus efeitos reforcados) por estes
conceitos. No capitulo 3, foram definidos os papéis de cada um dos pilares e as consequéncias
da evolugio CPS. Além disso, foram respondidas as questdes: “E possivel realizar o “encaixe”
(ou juncdo, unido) entre o pilar ¢ a tecnologia?” E “Este encaixe potencializa os conceitos?”.
Na Tabela 1 é possivel observar um compilado das respostas.
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Pilar WCM Aplicacdo CPS
Seguranga Potencializado
Desdobramento de Custos Potencializado
Melhoria Continua Afetado
Atividades Autdbnomas Potencializado
Manutencéo Profissional Potencializado
Controle da Qualidade Afetado
Logistica Afetado
Gestdo Antecipada Potencializado
Desenvolvimento Pessoal Nao afetado
Meio Ambiente Nao afetado

Tabela 1 — Resultado da aplicagdo de CPS em cada pilar WCM

Com uma visdo mais estratégica de como cada pilar WCM ¢ afetado pela insercdo das
tecnologias CPS a curto prazo, € possivel distinguir pontos de atencdo e reformulacdo da
metodologia. Alguns pilares parecem potencializar seus objetivos com a chegada desta
digitalizagdo, enquanto outros, em um primeiro momento, parecem ndo ser tdo afetados. Isso
gera um novo paradigma no acompanhamento do desenvolvimento do WCM dentro das
empresas pois, com 0 CPS, alguns dos pilares acabardo se tornando autossustentaveis, enquanto
outros continuardo seguindo um caminho pouco digital.

)

Il 1[ m |

Pilares
potencializados
Gestdo Antecipada
Atividades Auténomas
Seguranga

Manutengdo Profissional
Desdobramento de Custosl

|

Pilares afetados >

[ Logistica ]
[ Melhoria Continua
[ Controle de Qualidade ]

[ Meio Ambiente ]
[ Desenvolvimento Pessoal ]

Figura 3 — Rearranjo dos pilares WCM com insercdo de CPS a curto prazo
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E importante salientar novamente que as analises foram realizadas idealizando um cenario a
curto prazo. Cenarios a médio e longo prazo tendem a ter diferentes resultados em cada andlise,
porém, este seria um caminho ainda muito nebuloso, tendo em vista que os proprios sistemas
ciber-fisicos encontram se ainda em fase inicial de implementacdo e, portanto, ainda ndo é
possivel definir com certeza quais serdo os caminhos do desenvolvimento destas tecnologias.
Na Figura 3, foi realizada a modelagem de um novo padrdo da estrutura WCM pelo nivel de
sensibilizacdo que a implementacdo CPS trara ao ambiente em que a metodologia esta inserida
a curto prazo, tendo em vista que os pilares foram divididos em trés grupos: Os pilares que
serdo potencializados pela transformacdo digital, 0s que serdo apenas afetados e 0s que ndo
sofrerdo nenhum impacto.

5. Consideragdes Finais

Considerando que, a medida que a industria 4.0 avanca em implementacdo e robustez de seus
conceitos, se faz necessaria uma visdo estratégica da consisténcia que os padrfes atuais terdo
em um futuro cada vez mais inteligente e conectado. Este estudo traz significativas
contribuicbes para esta visao.

Primeiramente, foi possivel alinhar as estratégias atuais de desenvolvimento com previsGes de
evolugdo. Isso € importante porque nem sempre as novas tecnologias trazem consigo um plano
de redefinicdo de conceitos ja existentes. A metodologia WCM é complexa e, ao contrario de
outras definicbes que acabaram sumindo com a evolugdo natural da tecnologia, merece evoluir
para que seja possivel acompanhar a industria 4.0.

Além disso, € interessante constatar que algumas definicbes desta revolucdo tecnoldgica
concebida em 2011 podem se encaixar tdo bem a definicbes metodoldgicas criadas nos anos 80
e, em alguns casos, até mesmo potencializar pontos que serdo de extrema importancia nas
fabricas do futuro.

Para pesquisas futuras, € possivel ir mais afundo no entendimento das mudancas causadas pelas
novas tecnologias em metodologias ja existentes, assim como tracar estratégias de
desenvolvimento de um modelo WCM + CPS mais robusto a médio e longo prazo.
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