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Métodos Utilizados para a Priorizagcao dos Modos de Falha

3.1

Introducgao

Este Capitulo tem como objetivo apresentar as metodologias multicritério

PROMETHEE e F-PROMETHEE que serdo utilizadas na problematica de

priorizagdo dos modos de falha em equipamentos.

O PROMETHEE ¢ um método discreto da categoria dos métodos de
relacdes de subordinacdo. Sua referéncia pioneira ¢ BRANS e VINCKE (1985).

Desde entdo, tem sido feita uma série de desenvolvimentos e adaptacdes que

deram origem as diversas metodologias da familia PROMETHEE. Esta familia de

métodos que se encontra descrita na literatura se divide em:

PROMETHEE I — Pré-ordem parcial, problemas de escolha e ordenacao;
PROMETHEE II — Estabelece uma pré-ordem completa entre
alternativas, também utilizado nas problematicas de escolha e
ordenacio;

PROMETHEE III — ampliagdo da no¢do de indiferenca, tratamento
probabilistico dos fluxos (preferéncia intervalar);

PROMETHEE IV — Utilizado em situagdes onde o conjunto de
alternativas € continuo;

PROMETHEE V — neste método, apds estabelecer uma ordem completa
entre as alternativas (PROMETHEE 1I), sdo introduzidas restri¢oes,
identificadas no problema, para as alternativas selecionadas,
incorporando-se uma metodologia de otimizagao;

PROMETHEE VI — Pré-ordem completa ou parcial. Problematicas de
escolha e ordenamento. Destinado a situacdes em que o decisor nao
consegue estabelecer um valor fixo de peso para cada critério;
PROMETHEE GAIA - extensdo dos resultados do PROMETHEE,

através de um procedimento visual e interativo.
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Os métodos da familia PROMETHEE tém se destacado dos demais por
serem de facil compreensdo e assimilacdo do decisor, envolvendo conceitos e
parametros com alguma interpretacdo fisica ou econdmica. Existem na literatura
diversas aplicagcdes deste método nos mais variados problemas de analise
multicritério, podendo-se destacar dentre outros os trabalhos de ALMEIDA e
COSTA (2003); LOPES (2005); BABIC e PLAZIBAT (1998).

Nesta dissertagdo sera utilizado o método PROMETHEE 11, objetivando
uma ordenacdo completa dos modos de falha. Para a obtencdo de uma ordenagao
mais realista, levando-se em conta as incertezas presentes nas avaliagdes, ¢
também utilizada a metodologia adaptada F-PROMETHEE, na qual foram
incorporados os conceitos de conjuntos fuzzy dentro do PROMETHEE
tradicional, tratando as avaliagdes como numeros fuzzy e adaptando as operagdes
classicas utilizadas no PROMETHEE tradicional para operagdes com nimeros

fuzzy. Estas metodologias sao detalhadas a seguir.

3.2
O Método PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluations), introduzido por BRANS e VINCKE (1985), ¢ um
método de analise multicritério que utiliza como base a relacdo de superacao ou
sobreclassificagdo introduzida por B. Roy, um dos autores do método Electre,
pioneiro na utilizagdo deste tipo de procedimento.

Segundo BRANS et al (1986), este método destina-se a resolver problemas

multicritérios do tipo:

Max{f (a), f,(a),..., f,(a)|a € A} (12)
Onde:
A — ¢ um conjunto finito n de alternativas;
fi(.), para j variando de 1 até k critérios - sdo as avaliagdes dos critérios
sobre A. Estas avaliagdes devem ser numeros reais. Cada critério pode ter suas
unidades proprias e o caso geral considera a possibilidade de critérios a serem
minimizados e critérios a serem maximizados, no sentido do que se entende como
otimizagao.

As n x k avaliagdes sdo representadas na Tabela 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621336/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621336/CA

3. Métodos Utilizados para a Prioriza¢éo dos Modos de Falha 52

Tabela 6 — Avaliacdo de n alternativas para k critérios

70 0 0
a @) ) fia)
& () ) (@)
a (o) i) . fi(an)

3141

Funcgodes de Preferéncia ou Critérios Generalizados

Para cada critério deve ser especificada uma funcdo de preferéncia ou
critério generalizado, que assume valores entre 0 e 1, a fim de representar a
preferéncia do decisor diante das diferengas relativas a cada critério de avaliagdo,
assim como para eliminar os efeitos de escalas ligadas as unidades em que os
critérios sao expressos.

Considerando um critério j, as relagdes entre dois pares de alternativas
quaisquer a ¢ b podem ser enquadradas com uma relagdo de dominancia natural

(I, P), com I significando indiferenga e P significando preferéncia, como a seguir:

‘v’a,beA:{fj(a)>fj(b)<:>anb (13)
fi@)=f,(b)=alb

A fungdo de preferéncia ou critério generalizado, representada por:
P (a,b)=P[d (a,b)]=P[f;(a)- f;(b)] (14)

representa o grau de preferéncia de a sobre b em funcdo de dj(a, b), que ¢ a
diferenga entre os desempenhos das alternativas a e b no critério j, tal que, para
di(a, b) > 0, tem-se:

Se P,(a,b) =0 néo ha preferéncia de a sobre b
Se P,(a,b) ~0ha fraca preferéncia de a sobre b
Se P,(a,b) ~1 ha forte preferéncia de a sobre b
Se P,(a,b) =1 ha estrita preferéncia de a sobre b

Pode-se representar Pj(a,b) como na Figura 8.
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a dj(a,ﬁ

Figura 8 — Funcéo de preferéncia Pj(a,b)

Observa-se que quando dj(a,b) <0, P;(a,b) = 0, ndo significando que P;(b,a)
ndo possa ser positivo. A fun¢do Hj(d;) mostrada na Figura 9 cobre com mais

clareza as zonas de indiferenca e preferéncia fraca.

Fiib,a) Fiiab)

a dj(a,5

Figura 9 — Funcéo de preferéncia Hj(a,b)

Onde:
P(a,b) se d(a,b)>0
K ,)z{ G e G (15)

P(b,a) se d;(a,b)<0

Segundo ALMEIDA e COSTA (2003), a fun¢do de preferéncia ou critério
generalizado representa o comportamento ou atitude do decisor frente as
diferencas provenientes da comparacdo par-a-par entre alternativas para um dado
critério j. O decisor dispde de graus de liberdade com relagao ao tipo de critério a
ser usado e aos limites de indiferenca e preferéncia estrita.

BRANS et al (1986) consideram seis tipos de critério generalizado ou

fungdes de preferéncia, os quais sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Os seis tipos de critério generalizado

Tipo d
o ce Representagio Parametros
Critério
P(ab)A
 — 0 se d(ab)<0
M P(ab)= _
Critério Usual 1 se d(ab)>0
di(a,b)
Pj(a,b)
1 [
an 0 se d(ab)<q
Quase- P(ab)= q
Critério I se d(ab)>q
1 dab)
P.l(asb)
(III) 1 — 1 se diab)>p
Crlterlo d.e P(ab)=1d,(ab)/p se 0<d,(ab)<p p
preferéncia 0 s d(ab)<o
linear g ’ AR
P db)
A
Pj(a,b)
1 [ .
av 1 se d(a,b)>p
Critério de Pa.b)=q1/2 se g<d(a.b)<p q,p
nivel 0 se d,(a,b)<q
q P d(ab)
Pj(a,b)k
1 se d(ab)>p
) | /
Critério de ——
preferéncia Plab)= ldi(ab)=q](p=q) a.p
linear com e se g<d(ab)<p
zona de >
indiferenca q P d(ab) 0 se d(ab)<q
Pj(a,b
1
(v1) ’
Critério P(ab)={1-expl-[d (a,b)] / 257} o
gaussiano
° di(a,b)
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Nas fungdes de preferéncia descritas na Tabela 7, os parametros p e q
representam:
e ¢; (limiar de indiferenga) - o maior valor para dj(a,b), abaixo do qual
existe uma indiferenca na preferéncia entre a ou b.
e p; (limiar de preferéncia) — o menor valor para dj(a,b), acima do qual

existe uma preferéncia estrita por @ em relagdo a b.

3.1.2

Construgao dos indices de Preferéncia Ponderada

Um indice de preferéncia ponderada 7z deve ser definido, conforme
equacdo (16), para todos os pares de alternativa, o qual indicara o percentual de
preferéncia da alternativa a em relacao a alternativa b, levando em consideragao

os pesos atribuidos a cada critério.
k
>, (a.b)
z(a,b)="
Ry

k
J=1

(16)

Os coeficientes wj sdo denominados pesos, os quais sdo as medidas de
importancia de cada critério. Os pesos devem ser determinados pelo decisor; se
todos os critérios tiverem a mesma importancia, entdo os pesos podem ser iguais.

A funcdo 7 (a,b), ¢ a relacdo de sobreclassificacdo da alternativa a sobre a

alternativa b, conforme exemplifica a Figura 10.

7(b,a) e
0 7(a,b)

Figura 10 — Relacao de sobreclassificacdo entre duas alternativas
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313

Fluxos de Sobreclassificagao

O método define trés fluxos de sobreclassificacao:
e Fluxo de saida (¢") - representa a intensidade da preferéncia da

alternativa a sobre todas as outras alternativas do conjunto A. Portanto,

este fluxo mede a for¢a de sobreclassificagdo de a sobre as outras n-1

alternativas.
z n(a,b)
Z:]
¢ (a)=""—— (17)

n—1
e Fluxo de entrada (¢~ ) - representa a intensidade da preferéncia de todas

as outras alternativas do conjunto A sobre a. Este fluxo mede, portanto,

a forca de sobreclassifica¢dao das outras n-1 alternativas sobre a.

Zn:ﬂ(b,a)
g (@)=t (18)

e Fluxo liquido (¢) - € o resultado da diferenca entre o fluxo de saida

(¢" ) e o fluxo de entrada (¢ ) da alternativa a.

#(a)=¢"(a)-¢ (a) (19)
Quanto maior for o ¢* melhor sera a alternativa.

Quanto menor for o ¢~ melhor sera a alternativa.

314
Classificagcao Parcial das Alternativas - PROMETHEE |

De acordo com BRANS et al. (1986), o PROMETHEE I utiliza os fluxos
¢" e ¢ parauma classificagdo parcial das alternativas, da seguinte forma:

¢ (a)>¢"(b) e ¢ (a)<¢ (b)

ou

aPb se 14" (a)=¢"(b) e ¢ (a)<¢ (b) (20)

ou

¢'(a)>¢"(b) e ¢ (a)=¢(b)
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¢ (a)=¢"(b)
alb se <e (21)

¢ (a)=¢ (D)

aJb caso contrario

Onde:

P, I e J representam respectivamente, preferivel, indiferente e incomparavel.
Uma classificagdo parcial de alternativas pelo método PROMETHEE 1 ¢
apresentada graficamente na Figura 11. Neste exemplo, a alternativa a; domina
todas as outras alternativas. As alternativas a,, as, € as sdo incomparaveis (ndo
existe ligacdo entre elas no grafico), e as alternativas a, e a, sdo indiferentes (a

ligagdo entre elas nio ¢ representada por seta).
‘ .
(@ )—(a)—®)
(a)

Figura 11 — Ordenacéo parcial de alternativas (PROMETHEE 1)

3.1.5
Classificagao Completa das Alternativas — PROMETHEE Il

O PROMETHEE I utiliza o fluxo liquido ¢ para obter uma classificagdo
completa considerando:

{an se  ¢(a)>p(b) (22)

alb se ¢(a)=¢(b)

Onde:
P e I representam, respectivamente, preferivel e indiferente.
Desta forma, através do PROMETHEE II, pode-se ter uma classificacao

completa evitando as ocorréncias de alternativas incomparaveis.
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3.2
Fuzzy PROMETHEE

Pode-se dizer que aspectos como incerteza, imprecisdo ¢ ambigiiidade sdo
intrinsecos a grande maioria dos problemas reais onde se busca uma solucao
através dos métodos de apoio a decisdo. O emprego da logica fuzzy a estes
problemas parece evidente.

Diante disso, muitos autores vém apresentando sugestdes para a integracao
da teoria dos conjuntos fuzzy aos métodos de apoio a decisdo multicritério. As
aplicagdes mostram que, em situagoes especificas, a logica fuzzy pode ser
utilizada em métodos de sobreclassificacao.

A integracdo de logica fuzzy ao método de sobreclassificagio ELECTRE
pode ser vista nos trabalhos de CZYZAK e SLOWINSKI (1996) e PERNY e
ROY (1992), dentre outros. Com relacio ao método PROMETHEE, alguns
autores propdem a utilizagdo de ldgica fuzzy na construgdo das preferéncias,
como ¢ o caso do trabalho de RADOJEVIC e PETROVIC (1997), onde os autores
apresentam a construcdo de um sistema fuzzy de preferéncia para cada critério.
Isto ¢ justificado pela dificuldade em algumas situagdes de obtengdo dos
parametros (p e q), utilizados nas fungdes de preferéncia.

A utilizagdo de numeros fuzzy nas avaliagdes das alternativas e nos pesos
dos critérios também pode ser encontrada na literatura como proposta de alguns
autores. Pode-se destacar o trabalho de GOUMAS e LYGEROU (2000), onde o
método F-PROMETHEE ¢ apresentado. Neste método sdo feitas adaptacdes na
metodologia multicritério PROMETHEE, introduzindo operagdes com niimeros
fuzzy triangulares. As avaliacdes das alternativas sob cada critério sao
consideradas numeros fuzzy, enquanto que os parametros que expressam as
opinides do decisor, tais como os pardmetros do critério generalizado e os pesos
dos critérios, sdo considerados valores precisos como no PROMETHEE. De
forma semelhante, GELDERMANN et al (2000) propdem uma adaptagdo do
método PROMETHEE utilizando operagdes com numeros fuzzy trapezoidais.
Porém neste modelo os pesos dos critérios sdao tratados como variaveis
lingtiisticas, representados como niimeros fuzzy trapezoidais.

No contexto de priorizacdo de modos de falha dos equipamentos, no qual

este trabalho esta inserido, o desempenho das alternativas (modos de falha) sob
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cada um dos critérios pode ser obtido apenas de forma aproximada. Diante disso,
a utilizacdo de numeros fuzzy nas avaliagdes de cada modo de falha mostra-se
muito relevante, uma vez que com isto fica-se mais proximo da realidade do
problema, obtendo conseqiientemente uma priorizagcao mais realista.

As adaptagdes do método PROMETHEE para a utilizacao de nameros fuzzy
nas avaliacOes das alternativas, as quais serdo utilizadas neste trabalho, sdo
apresentadas a seguir.

1. Supondo as avalia¢des das alternativas sob um determinado critério j como

numeros fuzzy triangulares, a diferenca d(a,b) entre as avaliagdes de duas
alternativas a e b, sera um nUmero fuzzy triangular (m,a,f),,.

representado conforme a notacdo de DUBOIS e PRADE (1978) e
apresentado na Figura 6.

2. Sabendo-se que a escolha pelo decisor da funcdo de preferéncia a ser
utilizada em cada critério depende do tipo de problema, pode-se considerar
que na grande maioria dos casos ¢ adequada e utilizada a funcdo de
preferéncia tipo V (linear com zona de indiferenca), apresentada na Tabela
7.

3. O critério generalizado tipo V (Tabela 7), pode ser expresso como
(GOUMAS e LYGEROU, 2000):'

0 m—a<0

P(a,b) = —(’"’Z’ _ﬂ; —4
1 m+pf2>p

se g<m-a e m+pf<p (23)

Segundo  GELDERMANN et al (2000), o grau de preferéncia da
comparagdo das alternativas a e b, com relacdo ao critério fi, pode ser

definido como:

P.(f(a)- /(b)) = P.(d)
= P((m,a, ) 1) (24)
— (P,(m),(P,(m)— P.(m—a)),(P,(m+ B)— P,(m)))

A funcao de preferéncia ¢ representada como na Figura 12:
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P

m—-a m m+p

Figura 12 — Representacao grafica da funcéo de preferéncia

, . A - / 1
4. O indice de preferéncia ponderada sera expresso como:

O YwPab
r(a,b)y=2— — (25)

k

R

j=l
Caso o peso seja considerado como valores precisos, serd representado

como (wj, 0, 0).
5. Os fluxos positivo e negativo serdo numeros fuzzy obtidos de acordo com

as equacoes (26) e (27) respectivamente.

3 7(a.b)
b ()=t (26)
n—1
S 7(b.a)
® (a)= b (27)
n—1

6. O fluxo liquido serd também um nimero fuzzy obtido através da diferenga

entre os fluxos positivo e negativo.

O(a)=D (a)-D (a) (28)

7. Finalmente deve ser feita a ordenacdo das alternativas. Os resultados
apresentados estdo sob a forma de nimeros fuzzy e o principal problema
encontrado nesta etapa ¢ a comparacdo entre numeros fuzzy. Existem
varios modelos propostos para ordenacdo de niimeros fuzzy, ndo se pode

dizer que exista um melhor, isto depende do tipo de aplicagdo. Uma

' O simbolo ~ ¢ utilizado para indicar um nimero fuzzy
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proposta, ¢ que seja feita a defuzzificacdo do fluxo liquido, utilizando o

Método Centroide (GELDERMANN et al, 2000) conforme a equagdo

(29).
jx - p(x)dx
xde{fuzz =7 . .
J,u(x)a’x
m m+f3
[ =25 xax+ [ =22 xdx
_ m-a a m ﬁ 29)
: T(l—m_x)dx+mjﬁ(l—x_m)dx |
m-a a m ﬂ
= %(3m —a+f)

O resultado da defuzzificagdo pelo centro de massa ¢ o indice Xgefi,

conhecido como indice de YAGER (GOUMAS e LYGEROU, 2000).

A seguir, no capitulo 4, serd apresentado o modelo desenvolvido para a
priorizacdo dos modos de falha de equipamentos utilizando os métodos

PROMETHEE e F-PROMETHEE apresentados anteriormente.
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