UMA ABORDAGEM FUZZY COM ENVELOPAMENTO DOS DADOS DA
ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA

Pauli Adriano de Almada Garcia

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Aprovada por:

Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc.

Prof. Roberto Schirru, D.Sc.

Prof. Antonio Carlos Marques Alvim, Ph.D.

Prof. Claudio Marcio do Nascimento Abreu Pereira, D.Sc.

Prof. Julio César Silva Neves, D.Sc.

Prof. Celso Marcelo Franklin Lapa, D.Sc.

R1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL

MARCO de 2006



GARCIA, PAULI ADRIANO DE ALMADA
Uma Abordagem Fuzzy com

Envelopamento dos Dados da Andlise dos
Modos e Efeitos de Falha
[Rio de Janeiro] 2006

XII, 63 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Nuclear, 2006)

Tese — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Andlise dos Modos e Efeitos de Falha
2. Anélise Envoltoria de Dados
3. Logica Fuzzy

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)



A Deus, sobre todas as coisas.

Aos meus pais, meu avb e meu irmao, por acreditarem que tudo isto seria possivel e me

apoiarem em todos 0s momentos.

A minha esposa Vanessa, motivagdo para meu trabalho e minha alegria.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Paulo Fernando F. Frutuoso e Melo, por sua prestatividade, dedicacéo e
criticas construtivas, sempre visando o melhor para a minha formacdo como

pesquisador e, especialmente, por sua aceitacdo em me orientar.

Ao Prof. Roberto Schirru por sua aceitagdo em me orientar e, principalmente,

pelos cursos oferecidos que muito contribuiram para minha formacao.

Aos Profs. Antonio Carlos Marques Alvim, Celso Marcelo Franklin Lapa,
Claudio Méarcio do Nascimento Abreu Pereira e a0 CMD-EN Julio César Silva Neves,
por aceitarem participar da minha banca e terem dedicado parte do seu tempo na leitura

de meu trabalho.

Aos funcionérios do Programa de Engenharia Nuclear, Tania, Reginaldo,

Josevalda (JO) e Ana, por toda paciéncia e todo apoio ao longo de todo esse tempo.

Ao Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq) pelo apoio financeiro, fundamental,

especialmente nos casos de aquisi¢do de material didatico.

A todos 0s amigos com 0s quais tive o prazer de conviver ao longo de todo este
tempo, com mencdo especial a Mauricio Sant’Ana, Lais Alencar, Vinicius Damaso,
Renato Alves, Jodo Cunha e Vivian Borges, pelo apoio, dicas, cessdo de material
didatico, e pelo bom humor, sempre presente em todos.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo de grau em Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UMA ABORDAGEM FUZZY COM EVELOPAMENTO DOS DADOS DA
ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHA

Pauli Adriano de Almada Garcia

Margo/2006

Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo
Roberto Schirru

Programa: Engenharia Nuclear

Nesta tese apresenta-se uma abordagem baseada em logica fuzzy e andlise
envoltoria de dados para priorizar os modos de falha levantados durante a realizacdo de
anélise dos modos e efeitos de falhas. Com esta abordagem alcanca-se uma andlise
comparativa entre os riscos associados a cada modo de falha e estabelece-se uma ordem
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CAPITULO |

A verdadeina ignorduncia wdo € a andéncia de conliecimento,
Has a recusa em conticcen. .. (Rant Poper)

INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados: o contexto no qual este trabalho se insere, 0s
objetivos que se pretende alcancar, as justificativas para o desenvolvimento do estudo, a
metodologia utilizada e a organizacdo do trabalho, isto é, como se desenvolverdo e

serdo apresentadas as etapas das pesquisas e dos casos.de estudo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O funcionamento seguro das plantas de poténcia nuclear, desde o desenvolvimento
desta tecnologia de geracdo de energia, vem sendo matéria de diferentes pesquisas
académicas concomitante aos investimentos industriais. Com isto, diferentes projetos de
pesquisas vém se desenvolvendo e aprimorando diferentes técnicas baseadas em
computacdo flexivel (ALVARENGA et al 1997; PEREIRA, 1999; CHAPOT et al,
1999; LAPA et al, 2000, GARCIA et al 2004, GARCIA et al 2005, GARCIA e
FRUTUOSO E MELO, 2006) para serem incorporadas nas analises envolvendo
sistemas de uma planta nuclear. O desenvolvimento destas técnicas visa principalmente
auxiliar na tomada de decisbes em contextos combinatorios, sob incertezas e
multicritério.

Numa analise probabilistica de seguranca (APS) tradicional, modos de falha séo
utilizados para descrever as falhas dos componentes. A identificacdo destes modos de
falha, suas causas e seus efeitos torna-se entdo parte fundamental para o bom
desenvolvimento de uma APS. Uma técnica utilizada para este fim € a analise dos
modos, efeitos e criticidade de falha (FMEA/FMECA). Neste método o que se faz é
analisar um sistema de forma indutiva, ou seja, partindo-se das possiveis causas até
identificar os efeitos da ocorréncia do respectivo modo de falha.

A utilizacdo da FMECA para identificacdo de perigos e pontos criticos em sistemas
nucleares é recomendada em diferentes documentos em que o foco é a analise de
seguranca. Dentre estes documentos pode-se citar: EPRI-TR-106706 (1996), IAEA-



Safety-series 50-P-4 (1992), IAEA-Tecdoc-1200 (2001), IAEA-Tecdoc-1267 (2002),
entre outros. Em todas as referéncias supracitadas, o que se pretende com a aplicagédo da
FMECA é identificar pontos criticos do sistema e recomendar a¢des mitigadoras para 0s
efeitos associados aos modos de falha levantados, aléem de aprimorar os conhecimentos
sobre o funcionamento do sistema (BLANCHARD, 1998).

Analise de risco’ é uma atividade que é abundantemente realizada por engenheiros
de confiabilidade e analistas de risco de qualquer inddstria. Os resultados de uma APS
fornecem informagGes para que uma decisdo seja tomada com respeito a politicas de
manutencdo ou sobre cuidados a serem tomados num determinado ponto critico do
sistema sob analise (FULLWOOD, 2000). Uma FMECA, numa APS, tem por
finalidade identificar e prover informag6es semiquantitativas com respeito as diferentes
formas e modos de como o sistema sob analise pode vir a falhar, além de constituir os
fatores de entrada para a modelagem do sistema, IAEA (1992).

Adicionalmente, a FMECA prové uma documentacdo histérica para futuras
analises. Esta documentacdo é de grande valia para modificagfes futuras no projeto e
para uma andlise comparativa entre o desempenho predito e o desempenho em
utilizacéo.

Os dados levantados pela realizacdo de uma FMECA devem ser todos considerados
para uma tomada de decisdo envolvendo risco. Os dados que devem influenciar o
tomador de decisdes estdo relacionados com a probabilidade de ocorréncia de um
determinado modo de falha, com a gravidade dos efeitos da ocorréncia deste modo de
falha e com a capacidade de identificacdo de uma causa potencial da falha, de modo a
prevenir a ocorréncia do evento (BOWLES, 1998, BOWLES E BONNELL, 1998).

Uma grande dificuldade que os tomadores de decisdes tém encontrado esta
relacionada com a andlise de dados multicritério, ou seja, diferentes caracteristicas
devem ser levadas em consideracdo para que uma decisdo seja tomada. No tocante a
identificacdo e priorizacdo de modos de falha potenciais, faz-se mister que a tomada de
uma decisdo erronea seja minimizada. Segundo ZWINGELSTEIN (1998), uma ma
priorizacdo dos modos de falha pode conduzir a um processo de manutencéo ineficiente,

conseqlientemente os pontos criticos e/ou potencialmente catastréficos de um sistema

! Risco é uma expressdo comumente utilizada para representar as incertezas referentes a uma determinada
acdo, estado de um componente etc, Faber and Stewart (2003).



podem ndo ser priorizados na politica de manutencdo ou nas recomendacdes de

melhorias.

1.2 O NUMERO DE PRIORIZACAO DE RISCOS E SUAS DEFICIENCIAS

Até o presente momento, diferentes técnicas tém sido utilizadas para minimizar as
interpretacdes errbneas ocasionadas pelo método tradicional de priorizacéo de risco, que
¢ 0 denominado Numero de Priorizacdo de Riscos (Risk Priority Number - RPN),
BOWLES & BONNEL (1998), BOWLES (2003).

O RPN consiste do produto de trés atributos associados ao modo de falha levantado
durante a realizacdo de uma FMEA. Estes atributos sdo representados por indices que
estdo relacionados com a probabilidade de ocorréncia (O), a gravidade (G) dos efeitos
associados a ocorréncia e com o potencial de deteccdo (D) do modo de falha, conforme
previamente mencionado. Estes indices variam numa escala humérica inteira de 1 a 10,
ou, em alguns casos podendo estar numa escala, de 1 a 5, onde quanto maior o indice,
pior a situacéo.

O indice de gravidade deve refletir a magnitude dos efeitos associados a ocorréncia
do modo de falha, considerando o funcionamento do sistema, da planta, a vida dos
funcionérios e da populagdo circunvizinha, assim como 0 meio ambiente. As
caracteristicas deste indice podem ser vistas na Tabela 1.1, adaptada de NUNES (1999).
Para auxiliar na identificacdo dos possiveis efeitos, uma arvore de eventos, ou um
diagrama de sequéncia de eventos podem ser utilizados, a0 mesmo tempo em que

contribuem para uma melhor identificacdo dos pontos criticos do sistema.

Tabela 1.1: Classificacdo dos indices de gravidade

Valores

DI Caracteristicas indices
Lingiisticos

O efeito da falha pode afetar tanto a seguranca operacional como a
Muito alta | ambiental, podendo ocasionar danos a bens ou pessoas e/ou infringir alguma| 9e 10
legislacdo ou regulamentacdo governamental.

Afeta a eficiéncia do sistema ao qual estd associado e/ou da planta,
ocasionando uma reducéo de poténcia ou até mesmo o seu desligamento.
Reduz a eficiéncia do sistema ao qual esta associado, gerando um estresse
Moderada | no ambiente de trabalho que leva a planta a operar num nivel de risco mais| 4,5e6
elevado do que o0 normal.

O efeito da falha ndo interfere na operacéo da planta, mas reduz de forma
minima o desempenho do sistema ao qual esta associado.

Remota | O efeito da falha praticamente ndo é percebido. 1
Fonte: NUNES (1999)

Alta 7e8

Baixa 2e3




Ja o indice relacionado a probabilidade de ocorréncia, ou a frequéncia de
ocorréncia, reflete a probabilidade, ou a freqiiéncia, de uma causa de falha ocorrer e
ocasionar o modo de falha em questdo. Este indice também varia numa escala inteira de
1 a 10, conforme a Tabela 1.2, ou da mesma forma que o indice de gravidade, pode
variar numa escala de 1 a 5. Para a obtencédo destes indices, pode-se utilizar uma arvore
de falha ou qualquer outra ferramenta que auxilie na determinacéo da probabilidade de

falha ou freqliéncia de ocorréncia de um determinado modo de falha.

Tabela 1.2: Classifica¢do dos indices relacionados a probabilidade de ocorréncia

Valores Linguisticos Ocorréncia indice Estimativa de ocorréncia
. Praticamente 10 >0,5
Muito alta inevitavel 9 01

. 8 0,05
Alta Freqliente 7 0.01
6 0,02
Moderada Ocasional 5 0,001
4 0,002

Baixa Poucas vezes 3 0,0001

2 0,0002

Remota Excepcionalmente. 1 <0,0002

Fonte: NUNES (1999)

O indice de deteccédo classifica a eficacia dos controles atuais em detectar uma
causa potencial, isto €, este indice deve refletir o grau com que os testes e as tarefas de
manutenc&o preditiva e/ou detectiva, conseguem, efetivamente, identificar um desvio ou
qualquer caracteristica que indique que uma falha estd para ocorrer. As caracteristicas

associadas a este indice podem ser vistas na Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Classificagdo dos indices de deteccao

Valores Linguisticos  |Indice Estimativa de detecc¢éo
Muito alta 1 86% a 100%
Elevada 2 76 285%

3 66 a 75%

4 56 a 65%

Moderada 5 46 a 55%

6 36 a 45%

Baixa 7 26 a 35%

8 13 a 25%

Remota 9 62 15%
10 0ab5%

Fonte: LAPA e GUIMARAES (2004a)



O problema associado ao RPN foi primeiramente levantado por BOWLES E
PELAEZ (1995 e 1996) onde ele o apresenta da seguinte forma:

“(...) no calculo do RPN, um modo de falha que possui um indice de
gravidade muito elevado, uma baixa probabilidade de ocorréncia e
um elevado poder de deteccdo (G =9, O =3 e D = 2 que conduz a
um RPN = 54) pode ser considerado menos critico que um outro
modo de falha que possua estes mesmos indices em niveis medianos
(G=4,0=5eD =6, que conduzem a um RPN = 120)”

Contudo, em termos de acBes a serem tomadas, o primeiro modo de falha,
considerado por BOWLES (1998), serd, de forma intuitiva, priorizado para que agdes
corretivas sejam tomadas no intuito de se reduzir os efeitos de danos poténcias
associados a sua ocorréncia (ou sdo inseridas barreiras de seguranca mais efetivas,
planos de emergéncia para mitigar os efeitos etc.).

Um segundo ponto critico associado a priorizagdo dos modos de falha baseada no
RPN é o fato de ter-se repetidos valores de priorizacdo, ou seja, RPN, para modos de
falha com caracteristicas totalmente diferentes. Segundo BOWLES (2003), dos 1000
RPN que deveriam ser produzidos pelo produto GxOxD, somente 120 deles sdo Unicos.
De acordo com a Tabela 1.4, tem-se, por exemplo, que 0 RPN = 64 pode ser gerado de

10 maneiras distintas.

Tabela 1.4: Combinacdes de gravidade, ocorréncia e deteccdo que geram RPN = 64

Gravidade | Ocorréncia | Deteccdo | RPN
1 8 8 64
2 4 8 64
2 8 4 64
4 2 8 64
4 4 4 64
4 8 2 64
8 1 8 64
8 2 4 64
8 4 2 64
8 8 1 64

Fonte: BOWLES (2003)



Um terceiro ponto critico associado ao RPN, é que nenhum nimero maior do que
10 tendo um primo como fator podera ser formado pelo produto dos trés parametros.
Assim, 0s numeros 11, 22, 33, 990 etc. sdo valores de RPN que ndo podem ser gerados
pelo produto dos indices de ocorréncia, gravidade e detec¢do. Pelo mesmo motivo, 0s
mualtiplos de 13, 17, 19 etc. serdo excluidos.

Os problemas até entdo mencionados estdo relacionados com a escala numérica
associada aos indices da FMECA, onde algumas solucbes foram propostas por
BOWLES & BONNEL (1998) e BOWLES (2003).

Um problema um pouco mais complexo associado a priorizacdo dos modos de falha
estd relacionado com as consideracfes de variaveis linglisticas, provindas de
especialistas que devem compor a equipe de APS designada para a execucdo da
FMECA.

Neste caso devem ser considerados valores linguisticos para cada um dos indices
supracitados. Para que esta consideracdo seja feita, diferentes pesquisadores vém
lancando méo de conceitos fuzzy para incorporar na analise as orientacdes de
especialistas. BOWLES e PELAEZ (1995), apresentaram uma abordagem baseada em
regras de inferéncia fuzzy. Nesta abordagem as opinides dos especialistas séo mapeadas
por meio de funcdes de pertinéncia. Estas funcdes de pertinéncia sdo associadas a cada
um dos atributos a serem considerados na analise. No capitulo 2 serdo apresentadas de
forma mais detalhada as fundamentacfes teoricas referentes aos conceitos de ldgica
fuzzy a serem adotados nesta tese.

PILLAY e WANG (2003), apresentaram uma abordagem hibrida onde sao
combinadas as técnicas baseadas em légica fuzzy e analise relacional grey. Nesta
abordagem, a logica fuzzy é utilizada para estabelecer as funcbes de pertinéncia
associadas as opinides dos especialistas; a andlise relacional grey é utilizada para
estabelecer um grau de relacionamento entre os modos de falha levantados na analise e
um modo de falha padréo, cujos indices atribuidos a este ultimo representam um estado
meta.

LAPA e GUIMARAES (2004a, b), apresentaram uma aplicacdo em sistemas de
seguranca de plantas nucleares do tipo pressurized water reactor (PWR). Nestas
aplicacdes, os conceitos apresentados por BOWLES e PELAEZ (1995) sdo empregados
para priorizar os modos de falha dos sistemas de seguranca por eles tratados. Estes



mesmos sistemas serdo abordados nesta tese como casos de estudo para a validagédo da
abordagem a ser desenvolvida.

O que se pode destacar em comum em todas as abordagens supracitadas é a
utilizacdo de conjuntos fuzzy, representados por fungdes de pertinéncia, para representar
a opinido de especialistas.

Para 0s casos em que sdo necessarias regras de inferéncia fuzzy para se alcancar os
indices de risco de cada modo de falha, a seguinte observacdo torna-se relevante: ao se
considerar, cinco conjuntos de entrada para cada parametro considerado na FMEA,
como € feito em todos os trabalhos supracitados, ter-se-a um total de 125 arranjos
diferentes possiveis. Para que haja uma boa discriminacdo dos modos de falha, far-se-ia
mister que se tivessem 125 conjuntos diferentes no universo de saida. Este fato pode
tornar a analise exaustiva, ou até mesmo inviabiliza-la por questdes de tempo e de
conhecimento suficientes para se estabelecer as regras de inferéncia.

Um outro problema que se percebe em relagéo a este tipo de inferéncia é que nao se
estabelece uma analise relativa entre os modos de falha. Em outras palavras, isto
significa que os modos de falha podem ser analisados independentemente uns dos
outros sem se considerar o conjunto dos mesmos como um todo.

Outro fator que pode suscitar dificuldades esta relacionado com a combinacdo dos
fatores de entrada para gerar um fator de saida, isto €, como devem ser combinados 0s
conjuntos fuzzy de entrada para se ter um conjunto fuzzy de saida? Em relacdo a este
tipo de inferéncia, deve-se considerar a imprecisdo nas informagfes devido a
impossibilidade de se conhecer de forma completa o funcionamento de um sistema,

mesmo que 0s entrevistados sejam especialistas experientes.
1.3 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo desta tese é apresentar algumas abordagens inéditas baseadas em
computacao flexivel que possam auxiliar, de forma mais efetiva, do que as ja existentes,
o tomador de decisGes, no que diz respeito a classificagdo de modos de falha e
identificacdo de pontos criticos de um determinado sistema considerando-se um
contexto multicritério, ou seja, onde estdo presentes diferentes atributos de risco que

devem ser considerados no processo decisério. Concomitante a isto, as abordagens



devem considerar variaveis linglisticas provindas de especialistas, assim como as
incertezas a elas associadas.
Para fins de modelagem, considerar-se-a um bom modelo aquele que atenda aos

seguintes requisitos:

i. Leve em consideracdo variaveis linguisticas provindas da opinido de
especialistas e as incertezas a elas associadas;

ii.  Nao pontue da mesma forma modos de falha com caracteristicas totalmente
diferentes;

iii.  Considere a questdo da percepgdo do risco, isto é, modos de falha que
tenham um potencial catastrofico em relacdo aos demais deverdo ser
prioritarios, a menos que a combinacdo dos demais indices torne o modo de
falha igualmente critico;

iv.  Estabeleca uma priorizacao relativa entre os modos de falha.

Para a elaboracdo do modelo que atenda aos requisitos mencionados, utilizar-se-a
uma tecnica desenvolvida na década de 70, conhecida como analise envoltoria de dados
(DEA), CHARNES et al (1978 apud CHARNES et al. (1996)), CHARNES et al.
(1982), CHARNES e COOPER (1990), CHARNES et al. (1991), MEZA (1998) e
NEVES (2000). Esta técnica é amplamente difundida em meios onde se analisa a
eficiéncia de processos de producado, da cadeia de suprimentos etc.

O que se pretende € combinar modelos baseados em DEA com o0s conceitos
fundamentados em logica fuzzy, para avaliar modos de falha quando da realizacdo de
uma FMEA (GARCIA et al 2005a).

A aplicacdo de modelos baseados em analise envoltéria de dados para tratar modos
de falha foi introduzida por GARCIA (2001) e GARCIA et al (2001a e b, 2002). Porém,
nestas abordagens, ndo sdo consideradas as incertezas das informacGes referentes aos

modos de falha, levantadas durante a analise.
1.4 JUSTIFICATIVA

Conforme previamente mencionado, nao é trivial tomar qualquer decisdo quando se

estd inserido num contexto multicritério.



Em se tratando de modos de falha, é importante que se considere a estimativa da
probabilidade de ocorréncia de determinado modo de falha, quais sdo os efeitos
associados a ocorréncia do mesmo, 0 que as especificacdes técnicas preconizam com
respeito ao equipamento no qual o modo de falha foi identificado, quanto tempo se
levaria para reparar ou substituir o equipamento e qual € a estimativa da probabilidade
de se detectar o problema antes que ele ocorra, entre outros fatores.

E desejavel que se tenha a menor chance de se tomar uma decisdo erronea e,
conseqiientemente, que ndo se priorize erradamente acdes preditivas, preventivas e/ou
correterivas. O que se pretende é desenvolver uma técnica que possa fornecer maiores
subsidios para orientar de forma mais sucinta o tomador de decisfes, reduzindo ao
maximo a possibilidade de se tomar uma decisdo que possa comprometer a seguranca
operacional e ambiental.

Uma outra caracteristica associada a utilizacdo de um modelo baseado em DEA € a
de nédo ser necessario que se estabelecam regras de inferéncia de modo a associar uma
combinagdo de conjuntos de entrada com um determinado conjunto de saida. Este fato
visa tornar o processo de avaliagdo dos modos de falha mais discriminatorio, tendo em
vista que as criticidades serdo medidas em funcdo de um conjunto selecionado para

formar a isoquanta de criticidade, que sera definida no capitulo 2.
1.5 METODOLOGIAE ORGANIZAC}AO DA PESQUISA

O trabalho de pesquisa devera mostrar que o argumento, a seguir, € validado:

Um modelo ser& considerado adequado se conseguir tratar variaveis
linglisticas e suas incertezas, ndo considerando, contudo, modos de
falha com caracteristicas diferentes, ou seja, indices de ocorréncia,
gravidade e deteccdo diferentes, como sendo igualmente criticos, e
considere as incertezas cognitivas dos especialistas, assim como dé a
devida importdncia aos efeitos associados a ocorréncia de

determinados modos de falha.

Para validar este argumento, faz-se mister que seja realizada uma extensa revisao

bibliografica, com respeito aos principais métodos atualmente utilizados para priorizar



modos de falha que considerem isoladamente cada um dos requisitos mencionados no
argumento a ser validado. Esta pesquisa bibliografica é apresentada no capitulo 2
intitulado fundamentacéo teorica.

Seguindo a fundamentacdo tedrica, pesquisas de laboratério (desenvolvimento do
modelo) e de campo (conversa com especialistas) deverdo ser realizadas para que as
premissas mencionadas sejam verificadas e se possa validar o modelo. Esta segunda
parte da pesquisa esta apresentada no capitulo 3.

Depois de estabelecido o modelo, sera necessario que este seja testado. Para tanto,
casos de estudo serdo realizados de modo a analisar os resultados e compara-los com as
principais técnicas ja existentes. Estes casos de estudo estdo apresentados no capitulo 4.

Por fim, conclusdes referentes aos trabalhos desenvolvidos e recomendacdes para

futuros trabalhos foram feitas e estdo apresentadas no capitulo 5.
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CAPITULO II

Tedo o wosso saber comeca wnas sentimentos. . .
(Leonarnde da Vincc)

FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica basica referente as
técnicas baseadas em sistemas de inferéncia fuzzy e analise envoltéria de dados que sao
utilizadas para tratar modos de falha.

2.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE LOGICA FUZZY

Conforme mencionado no Capitulo I, diferentes pesquisadores vém buscando
alternativas para incorporar numa modelagem matematica a experiéncia de especialistas
em andlises de falhas. Tem-se buscado diferentes abordagens fuzzy para tratar este
problema em diferentes areas, sendo que, na area nuclear LAPA e GUIMARAES
(20044, b) propuseram um enfoque baseado em inferéncias do tipo SE ... ENTAO. Este
enfoque é baseado nos conceitos de logica fuzzy pura, onde se mapeiam, por meio de

inferéncias, os conjuntos do universo de discurso de entrada U — R para o universo de

discurso de saida V < ‘R. Estas regras fuzzy sao da seguinte forma:
RV .SEx, éF e..x, éF ENTAOyéG' (2.1)

onde F' e G’ sdo conjuntos fuzzy, X = (X1, ..., Xn)" = U ey = V sdo as variaveis dos
universos de entrada e saida, respectivamente, e j = 1, 2, ..., M sdo os diferentes
conjuntos de entrada e de saida.

E importante ressaltar que em problemas de engenharia, entre outros, 0s universos
de discursos de entrada e saida a serem considerados estdo contidos no conjunto dos
numeros reais. Tendo em vista este fato, faz-se mister mapear estes universos nitidos
(crisps), contidos nos ndmeros reais, no universo nebuloso (fuzzy). O método mais
comum de fazer este mapeamento é a utilizacdo de um fuzzificador para mapear o

universo de entrada nos conjuntos fuzzy, e de um defuzzificador para mapear 0s
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conjuntos fuzzy de saida nos numeros reais. Em outras palavras, € preciso associar um
determinado dado real a um nimero (conjunto) fuzzy pré-estabelecido, e associar, por
outro lado, um namero (conjunto) fuzzy de saida com um dado real que represente de

forma crisp o conjunto de saida. Esta relacdo entrada x saida pode ser visualizada na

Figura 2.1.
o Inferéncia .,
Varidveis — Variavel
Lingliisticas Lingiiistica
Dominio
Lingiiistico Defuzzificacdo
L] | L] | | L] | L] | L] | L] | | L] | L]
Dominio Fuzzificacdo
Numérico
Varidveis Varidveis
Numéricas Numéricas

Figura 2.1: Representacdo de um sistema fuzzy

A diferenca basica entre a l6gica fuzzy e a l6gica formal é a nocéo de conjunto. Se
de uma grande quantidade de dinheiro se tira um centavo, ainda se tera uma grande
quantidade de dinheiro. Tirando-se outro centavo, e mais outro, ainda se estara diante de
uma grande quantidade de dinheiro. Finalmente, restara apenas um centavo. Ainda é
uma grande quantidade de dinheiro? Caso contrario, em que ponto se deixa de ter uma
grande quantidade de dinheiro?

A nocdo classica, baseada em ldgica formal, resolveria este dilema inserindo um
limite arbitrario para definir o conceito ou conjunto grande quantidade de dinheiro,

caracterizado como:
X = quantidade de dinheiro

A = conjunto “grande quantidade de dinheiro”
A = {x € R| x> R$ 100.000.000,00}
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Ou ainda, tem-se a funcéo caracteristica que associa um valor para todo x € R, tal
que:
pa(x)=1lsex e A

ua(x) = 0 caso contrario

Por esta definicdo, se o conjunto contiver R$99.000.000,00 ele nédo sera
considerado uma grande guantidade de dinheiro.

Com a nocdo de conjunto fuzzy, cada centavo retirado da quantidade de dinheiro
diminui o grau de pertinéncia do conjunto em relagcdo ao conjunto grande quantidade de
dinheiro. Assim, a transi¢@o de pertinéncia para ndo pertinéncia é feita de modo gradual.
A funcdo de pertinéncia € aquela que define os grau de pertinéncia dos elementos, sendo
uma generalizagdo da funcéo caracteristica da teoria crisp, uma vez que associa a todo
elemento do universo de discurso um valor no intervalo [0,1] ao invés do conjunto
constituido por apenas dois elementos {0, 1}.

Esta funcdo de pertinéncia pode assumir varias formas de representacéo e, dentre as
mais comuns, tem-se: a triangular, a trapezoidal e a gaussiana. A forma de

representacdo caracterizada pela funcéo de pertinéncia triangular é definida como:
A:(x,u;\(x)|XGiR) e uz : X—[01], onde:

nz(x)=0, se x<a;

MA(X):E, se x e[a,b];

b-a 2.2)
c—X
5 se xe[b,c];

Hz(x)=

nz(x)=0, se x>c

onde a, b e ¢ sdo os limites inferior, central e superior, respectivamente.
A representacao grafica de uma funcéo triangular pode ser vista na Figura 2.2, onde

estéo representados os limites supracitados.
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0,8 1
0,6 -
0,4 -
0,2

Figura 2.2: Representacéo grafica da funcéo de pertinéncia triangular

A funcdo trapezoidal é definida como /&=(X,HA(X)|XE‘R) e u; : X—->[01],

onde:

nz(x)=0, se x<a;

MA(X)=X—_a, se xe]a,b];
b-a
uz(x)=1 se xe[b,c]; (2.3)

MA(X):(;—X se X e[c,d]

i)

nz(x)=0, sex>d

onde a é o limite inferior da funcéo de pertinéncia, os pontos no intervalo [b,c] fazem

parte dos elementos que certamente pertencem ao conjunto caracterizado pela funcéo,e

d é o limite superior desta funcéo.

0,8 1
0,6
0,4 1
0,2 1

Figura 2.3: Representacéo gréafica da funcdo de pertinéncia trapezoidal
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A funcéo de pertinéncia gaussiana ¢ definida por:

2
Hx(X)= e ™" narak>0 (2.4)

A representacdo gréafica para a funcdo gaussiana pode ser vista na figura 2.4.

Figura 2.4. Representacdo grafica da funcdo de pertinéncia gaussiana

As variaveis utilizadas na logica fuzzy sdo chamadas de linglisticas por ndo
possuirem valores precisos, podendo ser definidas, como na linguagem, representando
uma gama de valores.

Considerando-se 0s conceitos supracitados sobre l6gica fuzzy, as operagdes basicas
de conjuntos crisp para conjuntos fuzzy podem ser compreedidas conforme proposto
por ZADEH (1978):

gualdade: A=B < p; (X) =g (X), VxeX

e Inclusdo: Ac B < pz (X) Sps(X), VxeX

e Complemento: Z@p;(x) =l-pz(x), vxeX

o Intersegéo:AA I§=u;\m§(x) =minu; (X), 15 (X)) =z (X) Apz(x), VxeX

e Unido: Av §:MAU§(X):max(u;\(x),ué(x))=uz\(x)vué(x), VX e X
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2.2 APLICACAO DE INFERENCIA FUZZY PARA TRATAR MODOS DE
FALHA

A partir do conceito de nimeros (conjuntos) fuzzy, apresentado na secéo anterior,
sera estabelecido o dominio de cada um dos conjuntos fuzzy do universo de entrada
para as variaveis linglisticas a serem consideradas na FMECA. O dominio de cada
numero sera estabelecido pelos especialistas que deverdo compor a equipe que realizara
a anélise.

Para se chegar a um conjunto final, sera considerado o tempo de experiéncia na
area. A partir desta informacéo, sera estabelecido um conjunto de pesos que seréo
atribuidos as opiniBes de cada especialista, de modo a chegar-se a um dominio final
para cada variavel de entrada e saida a ser considerada (PILLAY e WANG, 2003).

Como exemplo, tem-se um caso simplificado em que os conjuntos fuzzy,
apresentados na Tabela 2.1, para os valores lingiisticos Remoto, Baixo, Moderado, Alto
e Muito Alto, sdo estabelecidos considerando-se a opinido de 5 especialistas. Nesta
tabela, a, b e ¢ sdo os limites inferior, central e superior dos nimeros triangulares
associados a cada valor; 3 € o peso normalizado associado a experiéncia dos
especialistas que compdem a equipe da FMECA e, finalmente, o é o grau de pertinéncia
da variavel real x no conjunto fuzzy caracteristico.

Apds a obtencdo das opinides dos especialistas, os valores finais dos limites dos
nameros triangulares séo obtidos pela ponderacdo das opinides pelos respectivos valores
de B associado a cada uma delas.

Este exemplo sera apresentado no Capitulo 4 como caso de estudo desta tese.

Tabela 2. 1: Conjuntos fuzzy associados as variaveis lingiisticas de entrada

Especialista | B a (a=0) b (a=1) ¢ (a=0)
R|B |[M |[A I[MAIR |[B |[IM |[A [IMA|IR |[B |[M |A |[MA

1 0310 |2 |4 |7 |9 151|356 |85 |10 |3 |5 |8 |10 |10
2 02 (0 |15|35|6 |85 |1,7 |32 |55 |80 |10 |28 |48 |7,8 |10 |10
3 02 (0 |18 |37 |68 |87 |16 |37 |57 |88 |10 |25 |53 |84 |10 |10
4 02 (0 |19 |38 |72 |94 |14 |36 |58 |87 |10 |32 |53 [8,2 |10 |10
5 0110 |17 |36 |69 |88 |15 |35 (58|81 |10 |29 |50 [8,2 |10 |10
Total 1 |0 |18 |41 |68 (89 |15 |35 |58 |84 |10 |29 |50 |81 |10 |10

Fonte: LAPA e GUIMARAES (20043, b)
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A representacdo grafica destes conjuntos é apresentada na figura 2.5.

0,8 1 l\ __F

06 |
o4 \ _Z

0,2 1 r— MA
oL

Figura 2.5: Funces de pertinéncia para as variaveis de entrada

As variaveis relacionadas ao risco podem ser vistas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Conjuntos fuzzy associados a variavel linglistica de saida

Especialista | B A B c
R|B |[M |A MAIR |[B M |A I[IMA|R |[B |[M |A |MA

1 0310 /0,723 |29 |62 |01 |15 |26 (5369 [13]27 36|78 |10
2 0210 0217 |37 |58 |05 ]2 |33(58 |78 |1 |3 |49 |7 |10
3 0210 |12 |37 |52 |72 |13 |32 |57 (69 |84 [29 |49 |84 |88 |10
4 0210 |12 |37 (52 |72 |18 |35 (41 (75]91 |31 (497191 |10
5 010 07|35 |48 |74 |05 |11 |38 (53|75 |31 45|69 |88 |10
Total 1 101102943168 |08 25|37 |61 |78 |19 |38 [58 (73|10

Fonte: LAPA e GUIMARAES (20044, b)

As regras de inferéncia para um determinado sistema podem ser estabelecidas

conforme apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Regras de inferéncia fuzzy

1-Se0OéBeGéMeDéREntdo Riscoé B
2-Se0éBeGéAeDéBEntdo Riscoé M
3-Se0OéMeGéBeD éBEntdo Risco é A
4-Se0éBeGéMAEeD éB Entdo Risco ¢ MA
5-Se0OéMeGéMeD éB Entido Risco é A
6-Se0éBeGéReDéAEntido Risco é B
Fonte: LAPA e GUIMARAES (2004a)

Estabelecido o conjunto de saida adequado para a combinacgéo de fatores de
entrada, aplica-se um procedimento de defuzzificacdo para obter-se uma solucéo no

dominio dos numeros reais. Como procedimento de defuzzificacdo serd considerado o
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método do centro de massa, ou centrdide, que segundo SHAW e SIMOES (1999) é o
mais adequado em processos de tomada de decisdo. Este procedimento obedece a
seguinte formula:

N n
Xi 2 Kok (x;)

— 1

N

1

Zzn:“'o,k(xi)

i k=1

u*: i k=

(2.5)

onde os p, , (x;) indicam os pontos de maximo das fungdes de pertinéncia de saida, e X;

€ um namero do universo de discurso.
Para eliminar a necessidade de se fazer as inferéncias para o risco e posteriormente
utilizar um processo de defuzzificacdo, o que se pretende € utilizar um modelo baseado

em analise envoltoria de dados, a qual é apresentada na se¢do que se segue.

2.3  ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

2.3.1 CONCEITOS INTRODUTORIOS

Um processo de producdo pode ser avaliando considerando-se duas caracteristicas
de eficiéncia: técnica e econdmica. A eficiéncia técnica € a proficiéncia com que 0s
insumos utilizados no processo de producdo sao convertidos em produtos. Na figura 2.6,
T1 e T2 sdo duas técnicas distintas utilizadas pelas unidades U1, U2 e U3. Ul e U2 sdo

unidades ditas tecnicamente eficientes, enquanto U3 é tecnicamente ineficiente.
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T1

Figura 2.6: Fronteira de Eficiéncia Técnica

Ja a eficiéncia econémica refere-se a otimizacdo de custos e lucros associados a
técnica que transforma insumos em produto. O processo produtivo é dito eficiente se
ndo existir outro alternativo, ou uma combinacdo de processos, que produza a mesma
guantidade a um custo menor.

A eficiéncia técnica diz respeito ao aspecto fisico da producdo, enquanto que a
econbmica é uma extensdo da técnica, ou seja, envolve aspectos fisicos e monetarios.
Com base neste paradigma, 0 processo para ser economicamente eficiente requer a
méaxima eficiéncia técnica (DE SOUZA, 2003).

A eficiéncia técnica é orientada para o produto ou para 0 insumo, isto é:

v" Qual é o maximo de produtos que se pode produzir tendo-se fixado uma
dada quantidade de insumos? (pergunta feita quando se olha para os
produtos);

v" Qual é o minimo de insumo que se pode utilizar para gerar uma dada

quantidade de produtos? (pergunta feita quando se olha para 0s insumos)
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O otimo, para ambos os casos, pode ser estimado em relacdo a uma situacao ideal,
por exemplo, estima-se a funcdo de producao, e calcula-se a renda liquida méaxima, que
é a base de comparacdo. Ou ainda, estima-se a funcéo custo e deriva-se 0 custo minimo,
em relacdo ao qual o custo observado é avaliado.

Esse Otimo pode ser calculado para cada grupo de produtores e, com isto, um
produtor € comparado com o0s que produzem tanto quanto ou mais do que ele, com
quantidade de insumos igual ou menor. Com este procedimento, alcanca-se a eficiéncia
relativa.

A avaliagdo por meio de fronteiras é a base das estimativas de eficiéncia. Este tipo
de estudo teve inicio com Farrel em 1957, que prop6s um modelo empirico para a
medida de eficiéncia relativa, em oposi¢cdo ao modelo de funcdo de producdo. Segundo
FARREL (1957), é melhor determinar a medida da eficiéncia da firma em relagcdo ao
melhor nivel de eficiéncia observado do que em relacdo a algum ideal inatingivel. Neste
caso, a fronteira de eficiéncia é construida pelos valores observados de insumos e de
produtos, e ndo por valores estimados.

Farrel prop6s um método econometrico para estimar a funcéo de producdo e para
medir a eficiéncia técnica (ET), que é um método ndo paramétrico de fronteira
determinista.

Considere-se uma firma produzindo y com 0s insumos X; € Xp, € ainda que a
fronteira de producéo € dada por y = f(x1, X2), Sob retorno constante de escala, pode-se
escrever 1 = f(xy, X2), Expressando x, em funcdo de x;, obtém-se a isoquanta unitaria,
que ¢ a fronteira técnica.

Na Figura 2.7, 1sogx € a isoquanta unitaria da firma eficiente, ou seja, € a melhor
combinacdo de insumos que podem produzir no maximo y. Na pratica essa isoquanta é
desconhecida, sendo necessario estimar a funcdo de producdo da firma eficiente. Se
outra firma usa a quantidade de insumos, definida pelo ponto P, para produzir a mesma
quantidade de produto, sua eficiéncia técnica € representada pela distancia QP. Esta
guantidade QP indica quanto os insumos podem ser, proporcionalmente, reduzidos sem
diminuir a producdo. A razdo QP/OP mede a ineficiéncia técnica. A eficiéncia técnica
(ET) é dada por:
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_, QP
ET=1- = (2.6)

Xl Yy

Isog

»

x:/y

o

Figura 2.7: Fronteira de eficiéncia orientada para os insumos

Neste caso, se ET = 1 significa que a firma € tecnicamente eficiente, pois esta sobre
a isoquanta eficiente, como é o caso do ponto Q.

Foi a partir destes conceitos que se desenvolveram os modelos de analise envoltoria
de dados.

2.3.2 MODELAGEM DEA

Os modelos econométricos paramétricos, tanto estocasticos quanto deterministas,
impdem formas funcionais para representar as tecnologias. A abordagem baseada em
envoltdria de dados (DEA) ndo necessita desta pressuposicao. A eficiéncia das unidades
de tomadas de decisGes (DMU — “Decision Making Unitis’’) sdo medidas em relacdo a
fronteira, que é gerada pelos vetores (X,y), onde x é o vetor de insumos (doravante
denominados inputs) e y é o vetor de produtos (doravante denominados outputs). E
importante ressaltar que no presente caso a fronteira é gerada e ndo estimada.

Com base nos conceitos de Farrel (1957), Charnes, Cooper e Rhodes, em 1978,
deram inicio a abordagem nédo parametrica para considerar multiplos inputs e outputs. O

modelo por eles proposto expande a abordagem apresentada por Farrel, onde um Gnico
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input é utilizado para gerar um anico output, considerando-se uma combinacdo de
inputs para gerar diferentes outputs. Estes diferentes inputs e outputs séo ponderados de

modo a obter-se um input e um output virtual (CHARNES et al, 1996).

Soma ponderada dos produtos

: (2.7)
Soma ponderada dos insumos

Eficiéncia Técnica =

Nesta analise, um conjunto de pesos deve ser definido de modo a maximizar a
eficiéncia da unidade sob analise, doravante denominada Unidade Tomadora de
Decisdes (DMU).

Uma andlise baseada em DEA é um método de ponto extremo, onde se avalia cada
DMU com a melhor das DMU, sendo portanto denominado um método de medida de
eficiéncia relativa.

A principal suposicdo adotada em uma abordagem como a supracitada € que, se
uma DMU i é capaz de produzir Y unidades de produto com X insumos, entdo outras
DMU deveriam estar também aptas para fazer o mesmo se elas estivessem operando
com eficiéncia.

Uma anélise via DEA ¢ baseada em programacdo matematica para a afericdo do
desempenho de DMU quando da presenca de multiplos fatores de entrada e saida, para
0S quais “ndo se pode”, a priori, atribuir pesos.

A modelagem matematica proposta por Charnes, Cooper e Rhodes (1978 apud
CHARNES et al, 1996) é apresentada nas equacdes 2.8 — 2.11.

Max h, =v'y, (2,8)
t.q.

u'x, =1 (2,9)
vY —u'™X <0,k=1,.,n (2,10)
uvz=0 (2,11)
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onde:

ho: é a eficiéncia da DMUq;

—

Vv': s30 0s pesos associados aos outputs;

—

U SA0 0S pesos associados aos inputs;

Yo: vetor com os niveis dos outputs da DMUy;

Xo: vetor com os niveis dos inputs da DMUg;

X: Matriz com os niveis dos inputs das demais DMU;

Y: Matriz com os niveis dos outputs das demais DMU,

De modo a medir a eficiéncia de cada uma das unidades de tomada de deciséo
levantadas, uma fronteira de eficiéncia é estabelecida com os dados observados de cada
DMU. Todas as DMU envoltas por esta fronteira terdo suas eficiéncias medidas de
forma semelhante & apresentada na Figura 2.7, sendo que no presente caso ter-se-4 uma
combinacdo entre maltiplos inputs e outputs, conforme simplificado na Figura 2.8, que
é uma representacao da medida de eficiéncia de Dabreu e Farrel (1957 apud CHARNES
et al (1996)).

Y1 y® pode ser radialmente

expandida mantendo-se constante
0 input X

yCey®e Isoqy

»
»

Y2

Figura 2.8: Medida de eficiéncia técnica de Dabreu e Farrel (DF) orientada para output
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2.3.3 APLICACAO DE DEA EM ANALISE DE FALHAS

A utilizacdo de um modelo baseado em DEA para analisar dados providos por uma
FMEA foi pioneiramente apresentada por GARCIA et al (2001a e b). Para tanto,
algumas consideracdes e adaptacdes foram feitas:

e As DMU s&o os modos de falha levantados pela FMEA,;

e Os outputs sdo os niveis dos indices de ocorréncia, gravidade e deteccdo

estabelecidos pela equipe;

e Como input é adotado um valor igual e constante para todos os modos de falha,

O fato de assumir um valor igual e constante para todos os modos de falha da-se
por considerar o contexto operacional como sendo o input, ou seja, a configuracdo do
processo propriamente dito e dos sistemas de controle sdo fatores preponderantes para a
atribuicao dos indices de ocorréncia, gravidade e deteccdo. Como 0s componentes estao
sujeitos a0 mesmo contexto operacional, isto é, integram um mesmo sistema, € bastante
razoavel que esta consideracéo seja feita (GARCIA, 2001). Em outras palavras, 0 que se
estd buscando é a isoquanta de criticidade, ou seja, dado o contexto operacional quais
sdo os modos de falha que sdo mais “ineficientes” (criticos).

Uma constatacdo feita no estudo de GARCIA et al (2001a e b) é o fraco poder
discriminatorio do modelo CCR tradicional. Esta deficiéncia ja € bastante conhecida
junto aos usuarios de modelos DEA e, para sanar esta deficiéncia, diferentes estudos
foram e vém sendo desenvolvidos.

Para que o enfoque baseado em DEA na priorizacdo dos modos de falha, obtenha
um bom poder discriminatério, 0 modelo DEA APGF foi desenvolvido (GARCIA,

2001). Neste modelo destacam-se as seguintes caracteristicas:

I. Modos de falha com elevado indice de gravidade sdo considerados
prioritarios na priorizacao;

ii. Modos de falha com uma combinacdo de elevados indices de
ocorréncia e deteccdo podem ser, relativamente, considerados téo
criticos quanto um outro que possua somente o indice de gravidade

elevado;
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Em outras palavras, este modelo procura atender ao que preconiza as diferentes
normas e padrdes para aplicacdo da FMEA para identificar e priorizar perigos (QS9000,
1989; Milstd-1629A, 1984 e IAEA, 1999).

Para alcancar estes objetivos faz-se uma analise de criticidade parcial, onde
primeiramente consideram-se os indices de ocorréncia e gravidade e, posteriormente, 0s
indices de gravidade e deteccdo. Para cada criticidade parcial calcula-se, por meio do
modelo CCR adaptado tradicional, a criticidade do modo de falha considerando-se
somente os indices dois a dois, mantendo-se sempre fixo o indice de gravidade.

A criticidade final do modo de falha é obtida por meio da média aritmética das duas

criticidades parciais, conforme equacéo (2.12).
1
Cr= E(CrOG +Crgp) (2.12)

Croc € a criticidade obtida pelo modelo DEA CCR convencional, conforme
previamente mencionado, considerando-se como output os indices de ocorréncia e
gravidade, e Crgp € a criticidade obtida pelo modelo DEA CCR tradicional, também
conforme previamente mencionado, considerando-se como output os indices de
gravidade e deteccdo. A criticidade final consiste da média aritmética das criticidades
parciais.

Na presente tese 0 que se pretende é combinar 0s conceitos apresentados na secao
sobre logica fuzzy com os apresentados nesta sec¢do para que se obtenha um modelo de
envelopamento de dados fuzzy para avaliar os modos de falha levantados pela FMEA.
Neste caso, as incertezas associadas as varidveis devem ser levadas em consideracéo na
priorizagdo dos modos de falha, pois estas incertezas representam o desconhecimento

(grau de ignorancia) com respeito ao sistema.
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CAPITULO Il

Oréiginalidade é a arte de ocultar as fontes. ..
(Bewjamin Frankblin)

MODELAGEM FUZZY-DEA PARA AVALIAR MODOS
DE FALHA

Neste capitulo, os conceitos de logica fuzzy e analise envoltéria de dados sdo
combinados de modo a se estabelecer um modelo fuzzy DEA capaz de estabelecer uma
ordem de prioridade entre os modos de falha considerando-se as varidveis linguisticas

provenientes de especialistas.

3.1 MODELO FUZZY-DEA

A teoria de conjuntos fuzzy vem sendo utilizada como técnica para quantificar
dados imprecisos ou vagos nos modelos DEA. Os modelos fuzzy-DEA sdo baseados
nos modelos de programacdo linear fuzzy (KAO e LIU, 2000, KAHRAMAN E
TOLGA, 1998, MAEDA et al. (1998)). O modelo CCR com coeficientes fuzzy (FCCR)

apresenta-se da seguinte forma:

FCCR

Max v'y,

t.q.

u'x, =1 (3.1)
V'Y —u™X <0

uv=>0

onde:

X, € 0 vetor coluna das variaveis fuzzy input da DMU,

X : € amatriz das variaveis fuzzy input das demais DMU

Y, : é 0 vetor coluna das variaveis fuzzy output da DMUjo

Y : é a matriz das varidveis fuzzy output das demais DMU
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De forma similar ao modelo CCR tradicional, as restrigdes u'X,=1 e

v'Y —u"X<0 no modelo FCCR sdo utilizadas para normalizar o valor de v'y,.

Entretanto, a fungéo objetivo pode exceder 1, visto que a primeira e a segunda restricdo
no modelo (3.1) sdo satisfeitas de modo possibilistico. Isto é, visto que os parametros
utilizados no modelo sdo conjuntos (nimeros) fuzzy, as restricdes sdo aproximadamente
iguais ou menores, ou iguais a um e zero, respectivamente. Este fato implica na
possibilidade de se ter uma eficiéncia maior ou igual a um.

Tendo em vista que se estd considerando coeficientes fuzzy, o modelo CCR néo
pode mais ser resolvido utilizando-se um “solver” padrao, para resolucdo de problemas
de programacdo linear tradicionais. Com varidveis fuzzy de entrada e saida, as
condigdes de otimalidade para o modelo CCR crisp precisam ser esclarecidas e
generalizadas. O modelo CCR fuzzy correspondente é geralmente resolvido utilizando-
se algum método de ordenacdo para conjuntos fuzzy. Algumas das principais
publicagdes referentes a resolucdo de modelos fuzzy DEA podem ser classificadas em
quatro categorias distintas: 1) as que enfocam o conceito de toleréncia, 2) as que se
baseiam em defuzzificagdo, 3) as que se fundamentam em graus de pertinéncia e 4) as
que se fundamentam em ordenacao de numeros fuzzy.

O enfoque baseado em tolerancia pode ser encontrado em SENGUPTA (1992) e
KAHRAMAN e TOLGA (1998). A idéia principal deste tipo de abordagem esta
relacionada com a incorporacdo das incertezas nos modelos DEA definindo-se niveis de
tolerancia para a violacao das restri¢oes.

Os enfoques baseados em defuzzificagdo podem ser vistos em
LERTWORASIRIKUL (2001), onde os valores dos inputs e outputs sdo primeiramente
defuzzificados, e transformados em ndmeros crisp, antes de serem incorporados no
modelo DEA. Com este procedimento, os modelos fuzzy DEA podem ser resolvidos de
forma tradicional por meio de um solver convencional.

Os enfoques baseados em grau de pertinéncia podem ser vistos em MAEDA et al
(1998), KAO e LIU (2000) e LERTWORASIRIKUL (2001). Neste caso, os modelos
fuzzy DEA sdo resolvidos por meio de programacdo matematica tradicional,
considerando-se cortes nos graus de pertinéncia a. Resolvendo o problema para um

dado grau de pertinéncia, tem-se um intervalo de eficiéncia para a DMU sob analise.

27



Com uma determinada quantidade destes intervalos, pode-se construir um conjunto de
eficiéncia fuzzy para a respectiva DMU.

O enfoque baseado em ordenacdo de conjuntos fuzzy foi desenvolvido por GUO e
TANAKA (2001). Neste caso, tanto as desigualdades quanto as igualdades das
restricbes do modelo fuzzy CCR s&o definidas por métodos de ordenacdo, de modo que
0 modelo resultante € um modelo de programacao linear de dois niveis. Para o caso de
serem considerados conjuntos triangulares simétricos para os coeficientes, esta
modelagem prové um conjunto de eficiéncia fuzzy triangular assimétrica. Com esta
modelagem, alcanca-se um conjunto ndo dominado, ou seja, que se encontra sobre a
fronteira de eficiéncia, para um dado nivel o de pertinéncia. Neste caso, a DMU ¢ dita
a-possibilistica ndo dominada se o seu valor maximo para a eficiéncia fuzzy para o
nivel o de pertinéncia for maior ou igual a 1.

Segundo LERTWORASIRIKUL et al (2003), para cada um dos enfoques
supracitados tem-se prds e contras no que se refere ao trato das incertezas associadas
aos dados. Por exemplo, o enfoque baseado em tolerancia: fuzzificam-se as igualdades e
desigualdades, mas nédo tratam os coeficientes fuzzy diretamente.

O enfoque baseado em defuzzificacdo é bastante simples, mas as incertezas
associadas aos inputs e outputs ndo sdo consideradas de forma conjunta, isto &,
consideram-se somente as incertezas independentes.

O enfoque baseado em niveis de possibilidades prové uma eficiéncia fuzzy para
uma dada DMU sob avaliagdo, mas requer que se tenha uma ordenagdo dos conjuntos
fuzzy, associados as eficiéncias, obtidos.

O enfoque baseado em ordenacdo de conjuntos fuzzy prové uma eficiéncia fuzzy
para a DMU sob avaliacdo para um nivel de pertinéncia o pré-estabelecido. Nesta
abordagem, GUO e TANAKA (2001), comparam-se as eficiéncias fuzzy utilizando-se
um anico numero fuzzy para um dado grau de pertinéncia o. Este enfoque ignora o
intervalo de variacdo associado a este grau de pertinéncia. Além do mais, esta
abordagem necessita que se resolvam problemas de programacao linear bi-nivel.

Para a presente tese, 0 que se pretende é utilizar um modelo baseado em teoria de
possibilidades para solucionar o problema de programacdo linear com coeficientes
fuzzy, apresentado por LERTWORASIRIKUL et al (2003). A fundamentacdo tedrica
referente ao desenvolvimento deste modelo € apresentada na secao que se segue.

28



3.2 MODELAGEM FUZZY-DEA DE POSSIBILIDADES

Para a modelagem via teoria de possibilidades o que se faz é considerar os eventos
fuzzy por meio de medidas de possibilidades. Para tanto alguns conceitos referentes a

teoria de possibilidades serdo introduzidos.

3.2.1 TEORIA DE POSSIBILIDADES

Seja (@i,go(G)i),ni), para cada i = 1,2...,n, um espaco de possibilidades com ©;

sendo um conjunto ndo-vazio de interesse; ¢ (®;) a cole¢do de todos os subconjuntos de
0j; e i € [0,1] uma medida de possibilidade para cada elemento de @ (©;).

Dado um espaco de possibilidades conforme o supracitado e com:

. (d)=0,n(G;)=1;e
i. m(UiA;) = sup{r(Ai)} com cada A; € { (©y).

ZADEH (1978) definiu uma variavel fuzzy, E , como uma funcéo real definida em ©;

com fung&o de pertinéncia:

ne () =nllo, €@, 18(0,) =)= sup{n({o, I E(0,) = s} vs e (3.2)

6,€0;

Considerando-se um produto (intersecdo) no espaco de possibilidades supracitado

tal que ® =0, x0®, x0,...x O, e da teoria de possibilidades, tem-se

n(A)= min{ni (A) A=A, xA, x..xA,, A €@O,)} (3.3

i=1,2,..n
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Sejam Feb duas variaveis fuzzy dos espacos de possibilidades
0,,0(0,),1,) e (0,,0(0,,r,), respectivamente. Com isto, d<b é um evento

fuzzy definido no espaco de possibilidades do produto (® =0, x0,, ¢(0), ), com:

#(@<b) =SuUptr(@.6,) 14(6) <b(6,))|=sup min{z(6),z(6,)}| 4(6) <b(6,)}

6,€0, 6,€0,
6,.0, 6,0,
(3.4)
Combinando a equacéo (3.4) com a definicdo de variavel fuzzy (3.2) tem-se:
n(ééﬁ):sua{min(ua(s),ug(t))lsst} (3.5)
s,ted

~

De modo similar, as possibilidades dos eventos fuzzy do tipo d<b e a=b

definidos no espaco de possibilidades (0, p(0®), ) séo:

n(8 <b) =SUP min(u; (5), u; ©) [s <t} (3.6)

s,teR

n(8 =b) = SUP {min(u; (s), 15 (1) [s =t} (37)

s,teR

respectivamente.

~

Para o caso em que b seja um namero crisp b, entdo as possibilidades dos

correspondentes eventos fuzzy sdo dadas por:

n(@ <b) =SUP {min(u; (5)) [s <b} (38)
n(&@ <b) =SUP {min(u; (5)) s <b} (39)
n(@ =b) = (b) (3.10)

Sejam &, a,,...,a, variaveis fuzzy, e seja fi; R"=» R uma fungéo real, paraj =1, ...,

m. A possibilidade de um evento fuzzy fj(a,,a,,...,a,) <b, j = 1,...m, é dada por:
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n(f, (8,8, 8,) b, j=1..,m) = SUP {{gigrn\(uai ()1 F, (510 5,) <b, j =1, m|

1,55 ,.:5,

(3.12)

Com base nestes conceitos de teoria de possibilidades, os modelos fuzzy-DEA
(FDEA) séo transformados em modelos de possibilidades DEA (PDEA).

3.2.2 MODELO DE POSSIBILIDADES DEA

O conceito de programacdo restringida por chances (CCP — “Chance-Constrained
Programming”), introduzido por CHARNES e COOPER (1959 apud
LERTWORASIRIKUL (2003)) é utilizado como método para solucionar os modelos
fuzzy CCR. A resolucdo via CCP trata as incertezas especificando-se o nivel de
confianca com o qual podem-se tratar as restricGes. Utilizando-se o conceito de CCP e
de possibilidade dos eventos fuzzy, o modelo FCCR torna-se o seguinte modelo de
possibilidades CCR (PCCR):

Max f

t.q:

V' Y, 2 f)2 p
o (3.12)

z(U X, =1) =

7'y, —u'X, <0)>

uv=0

onde B e ap € [0,1] s@o os niveis de possibilidade aceitaveis, pré-estabelecidos, para as

restricboes 1 e 2, respectivamente, do modelo (3.12). Enquanto que
a=[a,,a,,.,a,] €[01]" é um vetor coluna de niveis de possibilidades aceitaveis
para 0 vetor de possibilidades das restrigoes 3, e

n(f <v"§,) = supimin(u; (). -, (1)[s<t], conforme definido por ZADEH (1978).

s,teR
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A interpretacdo do modelo PCCR ¢é que o valor do objetivo f deve ser o maximo
valor para o qual a funcdo de retorno, V' Y,, pode alcangar para um nivel de
possibilidade B, sujeito aos niveis de possibilidades das restricdes 2 e 3. Em outras
palavras, a solucdo 6tima é obtida quando se alcancam valores para v' Y, pelo menos

iguais ao valor de f com nivel de possibilidade B, enquanto que, a0 mesmo tempo,

todas as restricdes sdo satisfeitas para um nivel de possibilidade pré-estabelecido.

Definicdo 1. Uma DMU é dita a-possibilistica eficiente se f for maior ou igual do

que 1 para este dado nivel de possibilidade o.

Definicdo 2. Dada uma varidvel fuzzy a num espago de possibilidades

(0, p(©), ), avariavel fuzzy a é normal se sup u; (s) =1.

seR

Definicdo 3. Um conjunto de nivel o de uma variavel fuzzy a é definido por um
conjunto de elementos que pertencem a varidvel a com grau de pertinéncia de pelo

menos o, isto é, a, ={s e R |u;(s)>a}.

Definicédo 4. Uma variavel fuzzy a é convexa se:

g (As; +@=2)s,) = min(uz(s,), k5 (s,)) Vs, 52 €R, A € [01].

De forma alternativa, uma variavel fuzzy a é convexa se ela for convexa para

todos os niveis a de pertinéncia.

Lema 1. Sejam a,,a,,...,a, variaveis fuzzy com funcGes de pertinéncia normais e
convexas. Seja, também, (¢)- e (o). os limites inferior e superior do conjunto de

possibilidade o de a,, i = 1, ..., n. Diante disto, para quaisquer niveis de possibilidades

o, o € ag, com 0 < ay, o, oz < 1, as seguintes afirmagdes sao verdadeiras:
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i=1

n
i ( P < j >0y se, e somente se, Z(ai );1 <b;

n
j 2 0., se, e somente se, Z(ai ):z >b;
i=1

a
R

M:

_|v

i=1 i=1

n n
iii. n[zai =b)2a3 se, e somente se, Z(i );3 <be Z(Ei )33 >Db.

As demonstracdes destas proposi¢Ges encontram-se em LERTWORASIRIKUL et

al (2003).
Dado que os conjuntos fuzzy de entrada e saida para 0 modelo PCCR sdo normais e
convexos, segue do lema 1 que o modelo PCCR pode ser resolvido considerando-o

como sendo da seguinte forma:

Max f

t.q:

') > f

(u'%,)q, =1 (3.13)
(%)L, <1

(v'y-u'X); <0

uvz=0

Dependendo da forma da funcdo de pertinéncia, 0 modelo supracitado pode ser

linear ou né&o.
Para casos em que as funcOes de pertinéncia sejam trapezoidais, conforme figura

3.1, 0 modelo pode ser formulado da seguinte forma:

33



Max f

u,v, f

A=AV Ty +A(V'T) 2
(L-ap)(u'%y)g +ap(u'%,)y =1 (3.14)
L—a,)(U'X,)y + o, (u'X,); <1
(L-a)((~u' X)5 +(v'Y)5) +a((-u' X); +(v'Y)}) <0
uv=0
E importante notar que as funcgbes triangulares sdo casos particulares das

trapezoidais, onde os limites inferiores e superiores, para o = 1, sdo iguais.

e (s) 4

=1

v

Mo (M1 (M), (Mo

Figura 3.1: Limites da funcdo de pertinéncia trapezoidal

3.3 ADAPTACAO DO MODELO DE POSSIBILIDADES DEA PARA A
ANALISE DE MODOS DE FALHA

Conforme mencionado em capitulos anteriores, 0 que se pretende é utilizar a
esséncia da modelagem apresentada na secdo anterior para priorizar modos de falhas
levantados na FMEA. Para esta priorizacdo, considerar-se-ao os indices de ocorréncia,
gravidade e deteccdo de modo a estabelecer-se um grau de criticidade relativa entre o0s

modos de falha.
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Tomado por base as consideracdes feitas em GARCIA et al (2001a e b) e também,
por questbes de facilidade nos calculos, o fato de se trabalhar com numeros fuzzy

triangulares, faz com que o modelo 3.14 possa ser escrito da seguinte forma:

Max
t.q |
L-a)v'¥ s +a'y ) = f (3.15)
L-a)(-D)s + (' Y)5) +a((-D; +(v'Y)}) <0
v>0

Observe-se que nesta modelagem as restri¢cbes 2 e 3 do modelo 3.14 desaparecem,
tendo em vista que se esta assumindo um valor igual e constante para todos os modos de
falha.

Outras duas consideragfes serdo assumidas nos estudos de caso que serdo
desenvolvidos para validar a metodologia (GARCIA et al, 2005):

e o = [3 para todos 0s casos;
e A criticidade final do modo de falha sera calculada a partir da média
aritmética das fuzzy eficiéncias encontradas, considerando-se niveis de

possibilidades iguaisa 0, 0,1, 0,2, ...1.
No capitulo que se segue apresentar-se-do dois casos, em que sdo analisados 0s

modos de falha de um sistema auxiliar de agua de alimentacdo, e de um sistema de

controle quimico e volumétrico, ambos de uma tipica planta PWR.
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CAPITULO IV

A cancosidade de conhecer as cocsas foi dada aos
tromems como cadtige divino. .. (Woutacique)

ESTUDOS DE CASO

No presente capitulo sdo apresentados dois casos em que a modelagem apresentada
no capitulo Il é aplicada, e comparam-se 0s resultados obtidos com as técnicas de
priorizacdo baseada no RPN tradicional, na Idgica fuzzy pura, nos modelos PDEA e
PDEA APGF (GARCIA et al, 2005). Os casos a serem estudados referem-se a uma
simplificacdo do sistema auxiliar de agua de alimentagdo (AFWS) e de controle quimico
e volumétrico, ambos de uma usina nuclear PWR tipica de dois circuitos. A este ultimo
caso sO sera aplicado o modelo de Possibilidades na Agregacao Parcial das Eficiéncias
(PAPGF). Os dados para a realizagdo destes estudos foram obtidos em LAPA e
GUIMARAES (20044, b).

4.1. DEFINICAO DO SISTEMA AUXILIAR DE AGUA DE ALIMENTACAO

O sistema auxiliar de &gua de alimentacdo (AFWS) é composto de dois
subsistemas: um deles é composto por uma turbo bomba (TDP), que tem a capacidade
de fornecer cem por cento das necessidades dos geradores de vapor (SG); o outro, é
composto por duas bombas motorizadas (MDP), onde cada uma atende a cinglienta por
cento das necessidades dos SG. Em outras palavras, o funcionamento da turbo bomba é
suficiente para o bom funcionamento do AFWS ou o funcionamento das duas MDP.

Numa usina nuclear tipica, o sistema auxiliar de agua de alimentacdo deve

desempenhar as seguintes funcGes bésicas:

i. Suprir os geradores de vapor em caso de perda do sistema de agua de

alimentacéo principal;
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ii. Manter o nivel de agua nos geradores de vapor de modo a remover o calor
residual gerado pelo reator enquanto este se encontra a uma poténcia inferior a
dez por cento da poténcia nominal.

Uma representacao esquematica do sistema é apresentada na Figura 2.

T~

AFWT

—@

100%

— @

Figura 4.1: Diagrama esquematico do AFWS

De modo a simplificar a analise, algumas consideragdes serdo feitas a respeito do
sistema:
i. A agua de alimentacdo provem somente do tanque auxiliar de &gua de
alimentacao;
ii. Grupos de valvulas redundantes serdo representados por uma Unica valvula;
iii. Componentes de grupos redundantes serdo considerados como sendo um Unico

componente.

Este caso de estudo simplificado tem por objetivo apresentar uma primeira analise
comparativa do modelo desenvolvido nesta tese com as abordagens ja existentes na
literatura. Diante disto, fez-se necessaria a adogdo destas simplificacbes para se
comparar os modelos baseados em PDEA com o método baseado em inferéncia fuzzy
tradicional (LAPA e GUIMARAES, 2004a), e com 0 RPN (BOWLES, 1998).
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4.1.1. APLICACAO

De acordo com LAPA e GUIMARAES (2004a), um grupo composto por cinco
especialistas, com vasta experiéncia junto ao sistema sob andlise, foi entrevistado de
modo a identificar os modos de falha relacionados com o AFWS.

Na tabela 4.1, estdo presentes os dados necessarios para que se possa aplicar 0s
modelos (a) baseados no RPN tradicional, (b) baseados em logica fuzzy pura, LAPA e
GUIMARAES (2004a), (c) baseados em DEA tradicional, discutidos em GARCIA et al
(20014, b) e GRACIA (2001), e finalmente baseados no modelo de possibilidades DEA
apresentado no capitulo 3 e em GARCIA et al (2005).

Os resultados serdo comparados de modo a observar as diferencas entre os modelos
supracitados, e se 0s modelos baseados em logica fuzzy e DEA atendem aos requisitos
estabelecidos no Capitulo I.

Os conjuntos fuzzy para cada modo de falha levantado na Tabela 4.1 e as
inferéncias utilizadas para prioriza-los via inferéncia fuzzy pura estdo apresentado nas
Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 (no capitulo 2 desta tese).
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Tabela 4.1: Analise dos modos e efeitos de falha (FMEA) para 0 AFWS

Componente legﬂse Causa da Falha Efeitos Probabilidade @) S D RPN
Gruoo de 1. Falha no sistema Queda no
P Aberto automatico de desempenho | 1.5E-03/demanda 3 (Baixo) 2 (Baixo) 8 (Alta) 48
valvulas .
fechamento do sistema
Grupo de 1. Emperrado Falha do 3.95E-4/demanda | 3 (Baixo) | 10 (Muito alta) | 4 (Moderada) 120
Jvul Fechado 2. Falha do sistema ist - -
valvulas automatico de abertura sistema 3.95E-4/demanda | 3 (Baixo) | 10 (Muito alta) | 4 (Moderada) 120
Bomba Em 1. Ealha mecanica 1.42E-4/h 3 (Baixo) 6 (Moderada) 2 (Baixo) 36
motorizada operagao 2. Falha elétrica Reducio do 1.42E-4/h 3 (Baixo) 6 (Moderada) 2 (Baixo) 36
Bomba 1. Falha no sistema de nivel de 5.23E-4/demanda | 4 (Moderada) | 8 (Alta) 2 (Baixo) 64
72 Demanda iguinicdo poténcia da :
motorizada 2. Cavitagio planta 5.23E-4/demanda | 4 (Moderada) 8 (Alta) 2 (Baixo) 64
Bomba a . .
motorizada FCC 8.0E-5 2 (Baixo) 8 (Alta) 2 (Baixo) 32
Em x 1. Falha mecanica 8.1E-3/h 7 (Alta) 4 (Moderada) | 4 (Moderada) 112
operacédo
2. Falha estrutural da
Turbo-bomba turbina 8.1E-3/h 7 (Alta) 4 (Moderada) | 4 (Moderada) 112
Demanda 1. Falha r};)nsilggima de 7.1E-3/demanda | 6 (Moderada) | 6 (Moderada) | 4 (Moderada) 144
2. Admissdo de vapor 7.1E-3/demanda | 6 (Moderada) | 6 (Moderada) | 4 (Moderada) 144
Trens FCC i?;?;:; 5.04E-05 2 (Baixo) 10 (Muito alta) 2 (Baixo) 40

% Falha de Causa Comum
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4.1.2. AVALIACAO DO RPN

Neste caso, podem-se observar 0s pontos criticos associado ao RPN. Os resultados,
considerando-se as informacdes levantas, estdo apresentados na Tabela 4.1.
Uma observacdo importante que se deve fazer é que, com a vasta experiéncia

operacional junto ao sistema AFWS, os dados sob analise sdo muito representativos.

Os RPN obtidos, claramente mostram os problemas levantados por BOWLES e
BONNELL (1998). Os modos de falha com respeito a turbo-bomba possuem indices
intermediarios, enquanto que as falhas de causas comum (CCF) referentes aos trens do
sistema, que possuem um efeito potencial catastrofico, possuem um indice de gravidade
muito alto, mas em contrapartida possuem um RPN relativamente baixo. Em outras
palavras, os modos de falha com potencial catastréfico ndo sdo necessariamente
priorizados se for considerado o RPN.

Uma caracteristica comum dos modos de falha que apresentam uma gravidade
elevada € que estes, devido a cuidados de projeto, possuem baixos indices de ocorréncia
e de deteccdo. Tal fato ndo implica que se deve despreza-los em detrimento de outros

que apresentem valores intermediarios destes indices de risco.

4.1.3. AVALIACAO DA INFERENCIA FUZZY TRADICIONAL

Conforme previamente mencionado, a experiéncia operacional adquirida junto ao
AFWS também contribuiu para a aquisicdo de informag6es junto aos especialistas, isto
é, para a obtencdo das variaveis linglisticas a serem consideradas. Devido a experiéncia
adquirida pelos especialistas no que concerne a analise de seguranca de sistemas
nucleares, as inferéncias apresentadas na Tabela 2.3 puderam ser levantadas de forma
mais concisa. Tendo-se os dados das Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, que se referem aos
conjuntos fuzzy a serem considerados e com as inferéncias sobre o risco,

respectivamente, pode-se alcancar os resultados apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Priorizacdo dos modos de falha por inferéncia fuzzy

Componente ou subsistema | Modo de falha| O G D |[RPN|FUZZY [RA|R{
1 Grupo de vélvulas Aberto 3 2 8 48 2,46 56
2 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 120 5 213
3 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 120 5 2|3
4 Bomba motorizada Operacdo 3 6 2 36 2,46 716
5 Bomba motorizada Operagdo 3 6 2 36 2,46 716
6 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 64 4,05 4|4
7 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 64 4,05 4|4
8 Bomba motorizada CCF 2 8 2 32 3,87 815
9 Turbo-bomba Operacéo 7 4 4 96 8,27 311
10 Turbo-bomba Operagdo 7 4 4 96 8,27 3|11
11 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 144 8,23 1]2
12 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 144 8,23 1]2
13 Trens FCC 2 10 2 40 5 6|3

*R, é a ordenacdo do modo de falha segundo o RPN

®R; é a ordenacio do modo de falha segundo a inferéncia fuzzy tradicional

Na tabela 4.2, a coluna indexada por fuzzy apresenta o resultado da defuzzificacao
do conjunto de saida referente a inferéncia realizada para este modo de falha. Quanto
maior o resultado da defuzzificacdo, mais critico ¢ o modo de falha e,
conseqiientemente, maior a prioridade a ele associada. A este resultado da
defuzzificacdo dar-se-a o nome de indice de criticidade fuzzy (ICF)

E importante observar que os modos de falha 9 e 10, referentes a falha em operacéo
da turbo-bomba, e 11 e 12 referentes a falha na demanda da turbo-bomba, foram os que
apresentaram maiores ICF. Note-se também que, apds estes modos de falha, os
priorizados foram os que apresentaram maior indice de gravidade. Este fato mostra que
as regras de inferéncia determinadas pelos especialistas apresentam uma tendéncia a
considerar a percepg¢éo do risco, ou seja, modos de falha que, apesar de suas chances de
ocorréncia serem baixas, os efeitos associados aos mesmos predominam sobre a opinido
dos especialistas.

A caracteristica supracitada € uma das que se esta buscando alcancar com a
metodologia desenvolvida nesta tese.

Comparando a priorizagcdo entre as estabelecidas pelo RPN tradicional e pela
inferéncia fuzzy, pode-se observar a intencao de se considerar como sendo mais criticos
0s modos de falha que possuem potencial catastrofico. Mas ainda assim, modos de falha
com indices de gravidade 10 sdo considerados menos criticos do que 0s que possuem

uma combinacao intermediaria dos trés indices em consideracéo.
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Um ponto critico associado a esta abordagem é o fato de ser necessario, apesar de ja
se ter estabelecido os conjuntos fuzzy, estabelecer os indices numéricos para que a
inferéncia possa ser feita. Em casos em que se esta em desenvolvimento de projeto, ou
seja, em projeto conceitual ou mesmo em projeto piloto, ndo se tem dados disponiveis
para se determinar um range de variacdo para os indices de um determinado modo de
falha.

E importante relembrar que o que se esta buscando ndo é somente uma priorizacao
baseada unicamente no indice de gravidade, mas sim nas incertezas associadas as
opiniBes, assim como nas combinacBes criticas entre os indices de ocorréncia de
deteccdo, independentemente do indice de gravidade.

Considerando-se a possibilidade de se estabelecer os valores para os indices de cada
modo de falha, pretende-se aplicar o enfoque baseado em Andlise Envoltéria de Dados
(DEA), utilizando-se o modelo desenvolvido em GARCIA et al (2001a, b) e GARCIA

(2001), e comparar os resultados com os obtidos via inferéncia fuzzy.

4.1.4. AVALIACAO DAS TECNICAS BASEADAS EM DEA

Com a utilizacdo do modelo DEA-APGF, GARCIA et al (2001a, b) e GARCIA
(2001) consideraram como pertencentes a mesma classe de criticidade os modos de
falha que apresentam um alto indice de gravidade isoladamente e 0s que apresentam
indices elevados quando se combinam os indices de ocorréncia e deteccdo. Nesta
modelagem, as variaveis linguisticas provindas de especialistas ndo sdo ainda
consideradas.

Uma comparacdo dos resultados obtidos por esta abordagem com os obtidos pelas
demais mostra a potencialidade de se utilizar modelos baseados em DEA para priorizar
modos de falha junto a classe de problemas mencionados nesta tese, assim como motiva
a utilizacdo de uma abordagem DEA que considere as varidveis linglisticas e as
incertezas a elas associadas.

Conforme discutido em GARCIA (2001), diferentes modelos baseados em DEA
foram testados no intuito de se considerar os pré-requisitos mencionados no Capitulo |
desta proposta, e sanar as deficiéncias apresentadas nas demais abordagens citadas. O
modelo DEA-APGF é uma adaptacdo do modelo das eficiéncias dos perfis dos inputs
(input efficiency proffile), apresentado por TOFALLIS (1997). A idéia de se utilizar um

modelo que faz uma analise dos perfis esta relacionada principalmente com o fraco
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poder discriminatério apresentado pelo modelo DEA-CCR tradicional. Os resultados de

uma aplicacdo do modelo CCR sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Priorizagéo dos modos de falha pelo modelo DEA-CCR

Componente ou subsistema | Modo de falha| O G D |FUZZY|DEA| Rr [Rccr
1 Grupo de valvulas Aberto 3 2 8 2,46 1 6 1
2 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 5 1 3 1
3 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 5 1 3 1
4 Bomba motorizada Operacdo 3 6 2 246 | 071 6 4
5 Bomba motorizada Operacao 3 6 2 246 071 6 4
6 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 4,05 |1095( 4 2
7 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 405 |095| 4 2
8 Bomba motorizada CCF 2 8 2 387 | 0.8 5 3
9 Turbo-bomba Operagdo 7 4 4 8,27 1 1 1
10 Turbo-bomba Operacéo 7 4 4 8,27 1 1 1
11 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 1 2 1
12 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 1 2 1
13 Trens CCF 2 10 2 5 1 3 1

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 confirmam que o modelo DEA-CCR
atribui um elevado indice de criticidade ao modo de falha que apresente um valor
elevado em qualquer um dos indices considerados, isto €, um modo de falha que
apresente baixos indices de ocorréncia e gravidade e um elevado indice de deteccdo sera
considerado 100% critico. O mesmo ocorrera com qualquer outra combinacdo deste
tipo.

Um outro contratempo associado ao modelo DEA-CCR, quando comparado com as
demais abordagens apresentadas, esta associado ao seu baixo poder discriminatorio, isto
é, 0 modelo DEA-CCR tende a considerar quase todos os modos de falha como sendo
100% criticos, ndo auxiliando de forma efetiva para uma tomada de decis&o.

Para o0 modelo DEA-APGF, o que se faz é uma analise do perfil da gravidade, isto
é, o perfil da criticidade fixando-se a gravidade do modo de falha. Neste modelo, a
criticidade do modo de falha é obtida a partir da média das criticidades parciais
considerando-se os indices de ocorréncia e gravidade e, posteriormente, de gravidade e
deteccdo, conforme apresentado no Capitulo I11.

A aplicacdo do modelo DEA-APGF para priorizar os modos de falha levantados
para 0 AFWS ¢ apresentada na Tabela 4.4. Nesta aplicacdo, pode-se perceber que 0s
modos de falha com potencial catastréfico foram considerados como sendo 100%
criticos, ou seja, foi-Ihes atribuido um indice de criticidade igual a 1.
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Tabela 4.4: Priorizacdo dos modos de falha pelo modelo APGF

Cosﬂgnge”r;ea"” M%?ﬁade O | G | D | FUZZY |DEAAPGF| Re [Rapcr
1 Grupo de valvulas Aberto 3128 2,46 0.72 6 6
2 Grupo de valvulas Fechado 3 (10| 4 5 1 3 1
3 Grupo de valvulas Fechado 3 110]| 4 5 1 3 1
4 Bomba motorizada Operagéo 3 16| 2 2,46 0.66 6 7
5 Bomba motorizada Operagéo 316 |2 2,46 0.66 6 7
6 Bomba motorizada Demanda 418 | 2 4,05 0.88 4 3
7 Bomba motorizada Demanda 4 | 8| 2 4,05 0.88 4 3
8 Bomba motorizada CCF 2 | 8] 2 3,87 0.80 5 5
9 Turbo-bomba Operagéo 71 4| 4 8,27 0.83 1 4
10 Turbo-bomba Operagéo 714 4 8,27 0.83 1 4
11 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 0.89 2 2
12 Turbo-bomba Demanda 6 | 6| 4 8,23 0.89 2 2
13 Trens CCF 2 10| 2 5 1 3 1

Observando os resultados, os modos de falha cujos indices sdo 4,8 e 2,¢e 6, 6 e 4,
para ocorréncia, gravidade e deteccdo, respectivamente, auxiliardo a compreender a
filosofia que se encontra por tras do modelo APGF.

O modo de falha cujos indices de ocorréncia, gravidade e deteccdo sdo 4, 8 e 2,
respectivamente, ndo foi considerado tdo critico quanto o que apresenta estes mesmos
indices iguais a 6, 6 e 4. O motivo para isto pode ser mais facilmente compreendido se
os resultados forem analisados de forma grafica, GARCIA et al (2005). As figuras 4.2 e

4.3 apresentam as criticidades parciais dos modos de falha considerados para o AFWS.

OxG

Figura 4.2: Perfil da criticidade para ocorréncia e deteccao
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Neste perfil pode-se perceber que 4 modos de falha estdo sobre a fronteira de
criticidade 100%. Estes modos de falha apresentam indices de ocorréncia e gravidade
iguaisa3e10,2e10,6e6,e7¢e4.

a) GxD
L J

G

Figura 4.3: Perfil da criticidade para gravidade e deteccao

Neste segundo perfil, somente trés diferentes modos de falha foram considerados
como sendo 100% criticos, isto é, os modos de falha que apresentam os indices de
gravidade e deteccédo iguaisa 2 e 8, 10 e 4, e 10 e 2, respectivamente.

De acordo com o conceito de distancia utilizado para medir a criticidade, os modos
de falha que se encontram no interior da fronteira de criticidade, principalmente os que
estdo sendo considerados para esta analise particular, apresentam diferentes valores para
suas criticidades parciais, afetando assim a sua criticidade final. Note-se que o0 modo de
falha que apresenta os seus indices iguais a 6, 6 e 4, no perfil ocorréncia e gravidade, se
encontra sobre a fronteira de criticidade 100%. Este fato contribui para que a criticidade
média final seja maior do que a do outro, que apresenta os mesmos indices iguais a 4, 8
e 2.

4.1.5. AVALIACAO DO MODELO PCCR
Considerando-se os conjuntos fuzzy para cada um dos indices utilizados na FMEA
e aplicando diretamente o modelo de possibilidades CCR para priorizar os modos de

falha, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.5. Estes resultados foram obtidos
levando-se em conta as consideracfes apresentadas no capitulo 3.
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Tabela 4.5: Priorizacdo dos modos de falha pelo modelo PCCR

Componente ou subsistema| Modo de falha | O G D | FUZZY |[PCCR| Rr | Rpccr
1 Grupo de valvulas Aberto 3 2 8 2,46 0,45 6 4
2 Grupo de valvulas Fechado 3 10| 4 5 0,45 3 4
3 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 5 0,45 3 4
4 Bomba motorizada Operagéo 3 6 2 2,46 0,45 6 4
5 Bomba motorizada Operagéo 3 6 2 2,46 0,45 6 4
6 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 4,05 0,57 4 3
7 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 4,05 0,57 4 3
8 Bomba motorizada CCF 2 8 2 3,87 0,45 5 4
9 Turbo-bomba Operagdo 7 4 4 8,27 0,91 1 1
10 Turbo-bomba Operagéo 7 4 4 8,27 0,91 1 1
11 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 0,74 2 2
12 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 0,74 2 2
13 Trens CCF 2 10 2 5 0,45 3 4

Como jé era de se esperar, assim como 0 modelo CCR tradicional, o modelo PCCR
também fornece uma pobre discriminacdo entre os modos de falha, ou seja, considera
modos de falha com caracteristicas totalmente diferentes como sendo igualmente
criticos. Este fato ja& foi mencionado quando foram avaliados os modelos DEA
tradicionais, GARCIA (2001).

Por este motivo, resolveu-se adaptar o modelo DEA-APGF para tratar variaveis
fuzzy, ou seja, utilizar-se-a 0 modelo de possibilidades de agregacdo parcial com
gravidade fixa (PAPGF).

~ 1 ~ ~
Crj ZE(CrOSi +CrSDi) 4.2)

onde as parcelas do lado direito s&o as criticidades parciais fuzzy combinando
ocorréncia de gravidade, e gravidade e deteccdo, conforme o modelo APGF crisp.

Os resultados da aplicacdo do modelo PAPGF estdo apresentados na Tabela 4.6.

E interessante notar que o modelo proposto prioriza os modos de falha de forma
semelhante a0 método baseado em inferéncia fuzzy tradicional. O modelo PAPGF
considerou os modos de falha cujos indices sdo “moderados”. Este fato pode ser
explicado pelas incertezas associadas a esta variavel linguistica. O intervalo de variacdo
da varidvel “moderado” é o maior dentre as demais varidveis. Em outras palavras, este

fato mostra para o tomador de decisdes que estudos mais aprofundados devem ser
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realizados junto a estes modos de falha, para se adquirir informag6es mais detalhadas a

respeito.

Tabela 4.6: Priorizacdo dos modos de falha pelo modelo PAPGF

Componente ou subsistemalModo de falha| O G D |FUZZY|PAPGF|RE|Rpapcr
1 Grupo de vélvulas Aberto 3 2 8 2,46 045 |6 6
2 Grupo de valvulas Fechado 3 10 4 5 068 |3 3
3 Grupo de vélvulas Fechado 3 10 4 5 0,68 |3 3
4 Bomba motorizada Operagéo 3 6 2 2,46 051 | 6 5
5 Bomba motorizada Operagéo 3 6 2 2,46 051 |6 5
6 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 4,05 066 |4 4
7 Bomba motorizada Demanda 4 8 2 4,05 066 |4 4
8 Bomba motorizada CCF 2 8 2 3,87 051 |5 5
9 Turbo-bomba Operagdo 7 4 4 8,27 086 |1 1
10 Turbo-bomba Operagdo 7 4 4 8,27 086 |1 1
11 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 074 | 2 2
12 Turbo-bomba Demanda 6 6 4 8,23 074 | 2 2
13 Trens CCF 2 10 2 5 051 |3 5

Comparando os resultados obtidos pelos diferentes métodos apresentados nesta
proposta, percebe-se que os resultados obtidos pelo modelo de inferéncia fuzzy

tradicional e 0 modelo PAPGF sdo muito parecidos, a excecao dos eventos 4, 5 e 13.

Tabela 4.7: Comparacdo entre os diferentes métodos de priorizagdo

Event |Rren| Reuzzy | Recr | Rapee | Recer | Reapce
1 5 6 1 6 4 6
2 2 3 1 1 4 3
3 2 3 1 1 4 3
4 7 6 4 7 4 5
5 7 6 4 7 4 5
6 4 4 2 3 3 4
7 4 4 2 3 3 4
8 8 5 3 5 4 5
9 3 1 1 4 1 1

10 3 1 1 4 1 1
11 1 2 1 2 2 2
12 1 2 1 2 2 2
13 6 3 1 1 4 5

Vale ressaltar que a modelagem PAPGF para priorizar os modos de falha dispensa
a necessidade de se estabelecer inferéncias do tipo SE ... ENTAO. Comparando as

técnicas baseadas em ldgica fuzzy e fuzzy DEA com a abordagem baseada unicamente
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em DEA, pode-se ver que os resultados obtidos pelos modelos baseados em DEA néo
consideram as incertezas associadas as informacdes provindas dos especialistas, que €
uma caracteristica importante.

As incertezas refletem o grau de desconhecimento, por parte dos especialistas,
sobre um determinado modo de falha. Em termos de recomendacGes para os modos de
falha cujos indices, para o presente caso, sdo todos moderados, estas devem salientar a
necessidade de se investir em pesquisas de reconhecimento, por meio de identificacédo
de banchmarks, de modo a adquirir informagdes a priori sobre os respectivos modos de
falha.

O valor lingtistico moderado € o que apresenta a maior incerteza dentre as demais.
De acordo com os especialistas, o valor “moderado” tem um intervalo de variacdo de
[4,1;8,1].

Por meio deste estudo de caso simplificado, pode-se afirmar que a utilizagdo de
modelos hibridos, combinando variaveis fuzzy com analise envoltoria de dados,
representa uma alternativa potencial no auxilio a tomada de decisdo envolvendo risco e,
consequentemente, incertezas. Sua maior caracteristica esta associada ao fato de ndo ser
necesséria a utilizacdo de fatores empiricos. Esta caracteristica é uma grande vantagem,
principalmente quando se esta comparando os modos de falha levantados numa FMEA
de um sistema em fase conceitual.

No intuito de avaliar de forma mais completa 0 método proposto, na proxima segdo
aplicar-se-4& o modelo PAPGF num caso onde é considerado um maior nimero de

modos de falha.

4.2.  APLICACAO DO MODELO PAPGF NOS DADOS DO SISTEMA DE
CONTROLE QUIMICO E VOLUMETRICO

Conforme previamente mencionado, os dados referentes aos estudos de caso sédo
provenientes de LAPA e GUIMARAES (2004a, b).
Um diagrama simplificado do sistema de controle quimico e volumétrico (CVCS) é

apresentado na figura 1.

47



SISTEMA DE éGUA DE
REFRIGERACAQ DE
COMPOHNENTES

TROCADOR DE CALOR
REGENERATIVO

[

Brand

: DESMINERALIZADOR

SISTEMA DE AGUA
DE REFRIGERAGAO
DE COMPONENTES SISTEMA DE

REGENERACAQ
5 TERMICA DO BORO
e ———
|

A

PRESSURIZADOR |

GERADOR DE
VAFOR

TANQUE DE
CONTROLE
VOLUMETRICO

VASO DO
REATOR

BOMBA DE ———=
SUPRIMENTO DE
AGUA MARIHHA -
SISTEMA DE
FORHECIMENTO DE

c D ACIDO BORICO

BOMBA DE
SUPRIMENTO

BOMBADE
REFRIGERACADQ

Figura 4.4: Esquema simplificado do CVCS (LAPA e GUIMARAES, 2004b)

O subsistema primario, que sera tratado nesta tese, € composto pelas seguintes

parti¢des principais:

e Sistema de carga e descarga de refrigerante;

e Purificacdo e controle quimico do refrigerante;
e Sistema de regeneracao térmica do boro;

e Tanque de armazenagem de controle de volume;
e Fornecimento de acido borico;

e Suprimento das bombas;

e Injecdo de 4gua marinha para as bombas de refrigeracdo do reator.

Muitos dos componentes estdo localizados fora do prédio da contengdo, podendo,
devido a degradacdo destes componentes, contribuir para a liberacdo de refrigerante.
O CVCS de um PWR tem fungdes caracteristicas tanto para operacdes normais

guanto para situacdes de emergéncia. Em operacdo normal, as trés fungdes basicas sdo
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de purificacdo do refrigerante, controle do inventario de refrigerante do reator e
suprimento da bomba de refrigeracao do reator.

Em situacBes de emergéncia, as funcdes primarias da maioria das usinas do tipo
PWR provéem alta pressdo para o sistema de injecdo de seguranca, ao sistema de
refrigeracdo do reator e aumentar a concentracdo de boro. Maiores detalhes sobre o
CVCS podem ser encontrados em GROVE & TRAVIS (1995).

4.2.1. APLICAGAO DO MODELO PAPGF

Considerando-se as caracteristicas mencionadas na secdo anterior, a respeito do
CVCS, LAPA e GUIMARAES (2004b) realizaram uma FMEA para este sistema e
levantaram um total de 82 modos de falha. E importante ressaltar que, novamente,
algumas simplificagdes estdo sendo feitas na analise do sistema. Estas simplificagcdes
sdo extremamente adequadas quando se esta testando uma nova abordagem
metodoldgica, como € o caso desta tese.

As planilhas de FMEA para 0 CVCS podem ser vistas em LAPA & GUIMARAES
(2004b). As variaveis linguisticas utilizadas neste caso sdo as mesmas que foram
utilizadas no caso do AFWS, e que foram apresentadas no Capitulo Il. Na tabela 4.8, R,
B, M, A, MA estdo associadas as variaveis: remoto, baixo, moderado, alto e muito alto,

respectivamente.
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Tabela 4.8: Variaveis linguisticas associadas aos modos de falha do CVCS

Modo de falha (@) G D Modo de falha (0] G D
1 B M M 42 M A A
2 M A A 43 B A A
3 M M B 44 M A A
4 M M B 45 B M B
5 B M M 46 M M M
6 B M M 47 B M M
7 B A A 48 M A M
8 M MA MA 49 M M M
9 B M B 50 M M M
10 M M B 51 B M M
11 B M M 52 M M M
12 M M M 53 M M M
13 M MA B 54 M M M
14 M MA B 55 M M M
15 B A M 56 M A M
16 B A M 57 M A M
17 B M M 58 M A M
18 M A A 59 M M M
19 B M B 60 M M M

20 B M B 61 M M M
21 B M B 62 M A M
22 R M M 63 M R M
23 R A M 64 M M M
24 B MA M 65 M M M
25 B B M 66 M M M
26 B B M 67 M M M
27 B MA M 68 M M M
28 B A A 69 M M M
29 M B M 70 M M M
30 B M M 71 M M M
31 M A M 12 M M M
32 B M M 73 B M M
33 M M M 74 B R M
34 B M M 75 M M M
35 M A M 76 M M M
36 M MA M 77 M A M
37 B A A 78 M A M
38 R M B 79 M M M
39 B M M 80 M M M
40 B M B 81 B M M
41 B A A 82 B R M

Como no universo de discurso em questdo estdo presentes cinco conjuntos de
variaveis, 0 nimero maximo de permutacGes para os trés indices a serem considerados é
125 (5 — referente a ocorréncia — x 5 — referente a gravidade — x 5 — referente a
deteccdo). Diante desta limitacdo, que € caracteristica quando se estd considerando

variaveis linguisticas e suas incertezas, havera modos de falha com combinacdes iguais
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de seus indices. Nestas situacdes pode-se separa-los em classes de modos de falha
(GARCIA et al. 2006).
No caso dos modos de falha levantados para o caso simplificado do CVCS, foram

levantadas 19 classes distintas de modos de falha (Tabela 4.9).

Tabela 4.9: Classes com as mesmas caracteristicas

Grupos (o) G D
1 B A A
2 B A M
3 B B M
4 B M B
5 B M M
6 B MA M
7 B R M
8 M A A
9 M A M
10 M B M
11 M M B
12 M M M
13 M MA B
14 M MA M
15 M MA MA
16 M R M
17 R A M
18 R M B
19 R M M

Aplicando primeiramente 0 modelo PCCR simples tém-se os resultados

apresentados na Tabela 4.10, considerando-se 10 niveis de pertinéncia.
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Tabela 4.10: Priorizacdo dos modos de falha pelo modelo PCCR

Grupo
0 |01]02|03|04|05]06|07 |08|09]| 1 Média | Rpccr

aa

1 1,22(1,14}1,06/1,03| 1 |0,97(095| 0,92 |0,89|0,86|0,84|0,989091| 3
2 1,22(1,1411,06/1,03| 1 |0,97(095| 0,92 |0,89|0,86|0,84|0,989091| 3
3 1,22(1,1411,06/0,99|0,92|0,86| 0,8 | 0,75 | 0,7 |0,65| 0,6 |0,880909| 5
4 1,22(1,1411,06/099/0,92|0,86| 0,8 | 0,75 | 0,7 |0,65| 0,6 |0,880909| 5
5 1,22(1,1411,06/0,99|0,92|086| 0,8 | 0,75 | 0,7 |0,65| 0,6 |0,880909| 5
6 1,22(1,1411,09|1,08|1,07|1,06|1,05| 1,03 |1,02|1,01| 1 1,07 2
7 1,22(1,1411,06/0,99|0,92|086| 0,8 | 0,75 | 0,7 |0,65| 0,6 |0,880909| 5
8 198(184(172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
9 198(184(172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
10 198|184(1,72|161| 15|14 (131|123 |115({107| 1 |1,437273| 1
11 198(184(172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
12 198(184(172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
13 198(184(1,72|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
14 198(184(172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
15 198|184 (1,72|161| 15|14 (131|123 |115({107| 1 |1,437273| 1
16 198(184|172|161| 15| 14 (131|123 |1,15|107| 1 |1,437273| 1
17 1,12(1,09(1,06/1,03| 1 |0,97(095| 0,92 |0,89|0,86|0,84|0,975455| 4
18 0,91|087|084| 08 |0,77|0,73| 0,7 | 0,67 |0,64|0,61|0,58|0,738182| 6
19 091|087|084| 08 |0,77|0,73| 0,7 | 0,67 |0,64|0,61|0,58|0,738182| 6

a - Nivel de pertinéncia

Note-se que, no presente caso, a discriminacdo dos modos de falha foi um pouco
melhor, mas ainda assim, € precéria, sem dar a devida importancia ao indice de
gravidade. Conforme mencionado na aplicacdo do AFWS, qualquer um dos modos de
falha que apresente um Unico indice relativamente mais elevado do que os demais, o
modelo PCCR atribuird ao mesmo um indice de criticidade relativamente elevado.

Aplicando o modelo PAPGF, no intuito de salientar a importancia do indice de

gravidade, tem-se a priorizacdo apresentada na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Priorizagdo dos modos de falha pelo modelo PAPGF

Grupos | PAPGF | Rpapee | Grupos | PAPGF | Rpapar
1 0,982773 3 11 0,809864 7
2 0,982773 3 12 0,809864 7
3 0,810773 6 13 1,065091 1
4 0,811682 5 14 1,065091 1
5 0,811682 5 15 1,065091 1
6 1,065091 1 16 0,809864 7
7 0,809864 7 17 0,975955 4
8 0,983227 2 18 0,7385 8
9 0,983227 2 19 0,7385 8
10 0,809864 7 - - -
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E importante notar nesta priorizacdo que como esta sendo considerada a incerteza
da opinido do especialista, em muitos casos as variaveis consideradas tém intersecdo
entre si. Devido a isto, pode-se observar a presenca de modos de falha com indices de
criticidade iguais.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme mencionado no capitulo anterior, com a aplicagio do modelo
desenvolvido nesta tese, ndo é necessario nem a utilizagdo de regras de inferéncia, nem
a atribuicdo de um valor numérico especifico para cada indice para que se alcance uma
priorizacdo dos modos de falha considerando-se a opinido de especialistas e suas
incertezas.

Um fato incontestavel em ambas as abordagens, inferéncia fuzzy e PAPGF, é o
fraco poder discriminatério. No caso do sistema de controle quimico e volumétrico
(CVCS), onde foram identificados 82 modos de falha, somente 8 classificacdes de risco
foram determinadas, como na inferéncia fuzzy tradicional, LAPA e GUIMARAES
(2004b).

Esta caracteristica de ambas as abordagens é justificada pela consideracdo das
incertezas associadas as variaveis linglisticas e pelo niUmero de conjuntos presentes no
universo de discurso. Vale ressaltar a dificuldade em se estabelecer varios conjuntos
para classificar os indices dos modos de falha. Se esta possibilidade fosse viavel,
certamente ndo se estaria considerando varidveis linguisticas, pois ter-se-ia uma
precisdo que ndo € caracteristicas quando se trata um problema por meio de opinido de
especialistas.

Em outras palavras, ndo se deve esperar um forte poder discriminatério entre os
modos de falha quando se esta diante de muitas incertezas. A priorizagdo dos modos de
falha, em casos como este, tem por principal objetivo levantar os pontos criticos e,
consequentemente, focar as atengdes nos mesmos quando do desenvolvimento do
projeto.

Uma expectativa diferenciada é associada quando se tem uma maior abundancia de
informacdes sobre o sistema, onde dados mais concretos estdo disponiveis. Em casos
como estes, 0 que se deseja é estabelecer um critério para focar esforcos em manutencéao
(ZWIGELSTEING, 1998).
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CAPITULO V

O saber faz o homem ponderads e insinunante. . .
(Woutesguien)

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente capitulo, sdo apresentadas as conclusGes que puderam ser obtidas nesta
tese, e em seguida sdo feitas recomendacdes para trabalhos futuros de pesquisa.

5.1. CONCLUSOES

Quando se realiza uma FMEA para propdésitos de seguranca, ndo se deve ater a
grandes precisfes dos dados, principalmente quando se esta analisando um sistema em
sua fase de projeto, ou seja, em fase conceitual, PILLAY e WANG (2003). Para analises
como estas, recomenda-se que se levantem informagdes de especialistas.

O uso de variaveis linguisticas, provindas de especialistas, fornece informacgoes
significativas com respeito ao sistema e aos indices utilizados para classificar os modos
de falha. Para tais variaveis, a consideracdo das incertezas associadas € fator importante,
pois reflete o grau de conhecimento do sistema sob analise.

As vantagens observadas pela utilizacdo de um modelo hibrido, combinando os
conceitos de logica fuzzy e analise envoltéria de dados, podem ser resumidas da

seguinte forma:

e Pode ser aplicado em fase inicial de projeto, onde a massa de dados é
escassa e imprecisa;

e E uma técnica que combina, de forma organizada, o conhecimento dos
especialistas, assim como as incertezas associadas aos mesmos;

e A flexibilidade em se definir os pesos associados com cada fator prové uma
maneira de se verificar, por meio do modelo DEA, quais indices estdo
contribuindo de forma mais efetiva para a sua criticidade;

e Com a utilizagio do modelo PAPGF torna-se desnecessario o0
estabelecimento de regras de inferéncias que levem uma combinacdo de

inputs ao universo dos conjuntos de saida;
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e NA&o é necessario que se tenha um indice especifico para que se possa inferir
sobre o grau de criticidade dos modos de falha, como € o caso da inferéncia
fuzzy tradicional,

e Os resultados obtidos pela abordagem proposta sao relativos, isto é, é uma
abordagem onde os resultados sdo dependentes do conjunto de modos de

falha sob anélise.

Um fator importante associado com a abordagem proposta é que os modos de falha
com caracteristicas diferentes ndo sao priorizados da mesma forma. Somente modos de
falha em que o indice de gravidade é relativamente elevado e modos de falha que
possuem uma combinacdo de indices de ocorréncia e deteccdo, relativamente elevados,

sao considerados 100% criticos.

5.2. RECOMENDAGCOES

Tendo em vista a potencialidade observada em se utilizar modelos baseados em
DEA para comparar 0s riscos entre diferentes entidades (modos de falha, tecnologias
etc.) o que se propBe que seja estudada é a possibilidade de se utilizar esta abordagem
para identificar fatores de melhoria em processos. Tendo em vista que 0os modelos DEA
estabelecem um conjunto de pesos que maximizam a eficiéncia ou, dependendo da
Otica, a ineficiéncia, como foi o caso aplicado nesta tese, 0 que se propdes é que seja
estabelecida uma abordagem onde se possam identificar os pontos eficientes e, a partir
destes, estabelecer pontos de melhoria no sistema sob analise.

Observe-se que, provavelmente, nesta abordagem a utilizacdo de variaveis
lingliisticas pode ser dispensada, tendo em vista que o sistema estd operacional e
informacdes sobre o mesmo estdo disponiveis. Num segundo passo, no intuito de
avaliar as modificagOes, ainda em fase conceitual, possa ser interessante a abordagem de
variaveis linglisticas.

Como a pesquisa estd em constante evolucdo, o que se propbe e verificar a
viabilidade de se combinarem as técnicas baseadas em DEA com as baseada em anéalise
relacional grey (GRA) (DENG, 1989 e GARCIA et al, 2005b, c).

Propde-se também o desenvolvimento de um sistema computacional onde possam
ser armazenadas as opinides de diversos especialistas sobre 0s conjuntos fuzzy a serem

considerados. Com base neste agregado de informacdes, ter-se-ia a facilidade de
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escolher entre os niveis de pertinéncia a serem considerados, assim com o tipo de
modelo a ser utilizado, podendo-se, com isto, comparar os resultados das diferentes
abordagens apresentadas nesta tese.

Propde-se também que se verifique a possibilidade de se trabalhar com otimizacéao
estocastica, ou seja, ao invés de se tratar via légica fuzzy, considerar a opinido de
especialistas que, conforme proposto por Mosleh e Apostolakis (1984), tende a se
comportar como uma distribuicdo lognormal. Diante disto, poderia se considerar as

opinides como sendo variaveis aleatdrias e estabelecer um modelo DEA estocastico.
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