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Modelo de Decisao Multicritério
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Introducgao

Este Capitulo tem como objetivo propor um modelo de decisdo multicritério

para a priorizacdo dos modos de falha de equipamentos identificados a partir de

um processo RCM. O modelo proposto faz uso da metodologia PROMETHEE 11,

e da metodologia adaptada F-PROMETHEE, as quais foram detalhadas no

capitulo anterior.

A constru¢do do modelo de decisdo foi feita de acordo com as seguintes

etapas:

Identificagdo das alternativas e determinacao dos critérios de avaliacao;
Criacdo de um sistema de inferéncia fuzzy para a obtencdo da severidade
de cada modo de falha;

Calculo do risco associado a cada modo de falha;

Implementacdo dos métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE,
resultando em um sistema computacional para a priorizagdo das

alternativas a partir dos critérios pré-definidos.

Estas etapas sao detalhas nas proximas se¢des deste capitulo.

4.2

Descrigdo do Modelo de Decisdao Proposto

A estrutura do modelo ¢ apresentada na Figura 13.
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1 - Defeitos evidenciados a partir de métodos de analise

2 - Andlise RCM do equipamento
Identificac@o das Alternativas (Modos de Falha) e suas
associacGes com os métodos de andlise

Priorizacdo dos Modos de Falha

3 - Determinacao dos Critérios

\ 4

4 - Sistema de Inferéncia Fuzzy para o célculo da Severidade
de cada Modo de Falha

A\ 4
5 - Aplicac@o dos métodos de apoio multicritério & deciséo

Figura 13 — Modelo para priorizagdo de modos de falha

As etapas 1 e 2 do modelo representado na Figura 13 estdo baseadas na
metodologia sugerida por DUPONT (2003). Na etapa 1, sd3o determinadas as
evidéncias de defeitos possiveis de serem detectados nos equipamentos. Tais
evidéncias sdo obtidas através de diferentes métodos de andlise, os quais utilizam
como entradas varidveis armazenadas em uma base relacional adquirida.

Conforme apresentado por DUPONT (2003), cada método de andlise ¢
especializado na identificacdo de um determinado defeito no equipamento
analisado e ird retornar um “grau do defeito” e uma “confianca no grau do
defeito” com valores entre 0 e 1. Poderdo existir um ou varios métodos de analise
para cada defeito. No caso de existirem varios métodos de andlise para um

determinado defeito, os graus e confiancas retornados por eles serdao ponderados
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de acordo com a importancia de cada método, de forma que para cada defeito sera
obtido um grau e uma confianga Unicos associados a este defeito.

Os graus e confiangas obtidos para diferentes tipos de defeitos que possam
estar ocorrendo no equipamento serdo utilizados como entradas na etapa 2 do
modelo. Nesta etapa, através do processo RCM, identificam-se quais as possiveis
causas (falha funcional + componente + modo de falha) estdo relacionadas aos
defeitos evidenciados pelos métodos de anélise na etapa 1.

Desta forma, ao fazer a analise do equipamento em um determinado instante
de tempo, serdo identificadas evidéncias de defeitos, e associadas a cada evidéncia
existirdo varias causas.

Uma vez evidenciadas as causas, aplica-se a metodologia desenvolvida
neste trabalho para priorizar os modos de falha, visando auxiliar a tomada de
decisdo na gestdo da manutengdo. Assume-se, portanto, como hipoteses deste
trabalho, que o processo RCM tenha sido previamente aplicado e os modos de
falha tenham sido identificados. As etapas 1 e 2 da Figura 13, ndo sdo, assim, foco
deste trabalho.

Considerando-se o problema de priorizagdo dos modos de falha como
multicriterial, apos a identificagdo das alternativas (modos de falha) a partir das
evidéncias de anormalidade (defeitos), ¢ necessaria a determinagao dos critérios
relevantes na solu¢do do problema, representado na etapa 3 do modelo

apresentado na Figura 13. Esta etapa ¢ descrita na proxima se¢ao deste trabalho.

43

Determinacgao dos Critérios

Segundo ROY (1996), chama-se critério uma “ferramenta” que permite
comparar alternativas de acordo com um particular “eixo de significancia” ou com
um “ponto de vista”. Mais precisamente, um critério ¢ uma funcdo de valor real
sobre um conjunto “A” de alternativas, tal que permita comparar duas alternativas
a; ¢ a, de acordo com um ponto de vista particular sobre uma base Unica entre
dois nimeros g(a;) e g(az). Em um problema multicriterial, os critérios devem
representar de forma clara e correta o juizo de valores do decisor e devem ser
determinados com base nos objetivos do decisor, envolvendo portanto, sua

participagao.
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Na etapa 3 do modelo apresentado na Figura 13 realiza-se a determinagao
dos critérios de decisdo, os quais irdo avaliar os modos de falha que serdo
priorizados na etapa 5 pelos métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE.

Os critérios de avaliagdo utilizados neste trabalho foram:

1. Grau de ocorréncia da causa (GO);
Confirmagao da causa (CI);
Severidade dos impactos econdmicos (SE);
Severidade dos impactos operacionais (SO);
Severidade dos impactos de seguranca a vida humana (SS);
Severidade dos impactos ambientais (SA);

Risco (R).

A R

A seguir detalha-se cada um destes critérios.

431

Grau de Ocorréncia da Causa (GO)

A possibilidade de ocorréncia (“O”) de cada causa representa a opinido do
especialista com relagdo a seguinte questao:

Se a causa real da falha funcional ocorrida for a causa analisada, qual a

possibilidade de que exista uma evidéncia de defeito com grau “G” iqual a 1

dada pelo método de analise do defeito?

Para cada relacionamento causa x método de analise, o especialista avalia a
possibilidade de ocorréncia da causa respondendo a questdo acima dentro de uma

escalade 0 a 1, de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 — Definigdo de “O” para cada causa x método de analise

Possibilidade de Ocorréncia da Causa (O)

Nunca ocorre 0
Quase nunca ocorre 0,01

Ocorre muito raramente 0,1
Ocorre raramente 0,25

Ocorre com uma freqiiéncia moderada 0,5
Ocorre frequentemente 0,75

Ocorre muito frequentemente 0,9
Ocorre quase sempre 0,99

Sempre ocorre 1

A partir dos graus de defeitos gerados pelos métodos de analise, os indices
de “O” serdo ponderados com a avaliagdao do especialista (Tabela 8) e sera obtido
um grau de possibilidade de ocorréncia para cada causa ou simplesmente grau de

ocorréncia (GO).

4.3.2

Confirmagao da Causa (ClI)

A intensidade de confirmacdo “I” de cada causa representa a opinido do
especialista com relagdo a seguinte questo:

Se ocorreu a falha funcional (método de analise do defeito indicando grau

igual a 1) qual a possibilidade de que a causa analisada seja a responsavel ?

Para cada relacionamento causa x método de andlise, o especialista avalia a
intensidade de confirmacdo da causa respondendo a questdo acima dentro de uma

escalade 0 a 1, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Defini¢édo de “I” para cada causa x método de andlise

Intensidade de Confirmacio da Causa (I)

Nunca ocorre 0
Quase nunca ocorre 0,01

Ocorre muito raramente 0,1
Ocorre raramente 0,25

Ocorre com uma freqiiéncia moderada 0,5
Ocorre frequentemente 0,75

Ocorre muito frequentemente 0,9
Ocorre quase sempre 0,99

Sempre ocorre 1
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A partir das confiangas nos graus de defeitos gerados pelos métodos de
analise, os indices de “I” sdo ponderados conforme a avaliacdo do especialista
(Tabela 9), obtendo um grau de confirmacdo para a possibilidade de ocorréncia
para cada causa ou simplesmente confirmagao da causa (CI).

O valor de CI representa a incerteza no valor do grau de ocorréncia da

causa. Conforme DUPONT (2003), esta incerteza pode ser representada por:

erro = 1-CI (30)

43.3

Severidade dos Impactos

A severidade ¢ um indicativo numérico dos impactos negativos resultantes
da ocorréncia de cada modo de falha. SIQUEIRA (2005) define como possiveis

escalas de severidade as apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Niveis de severidade
Fonte: SIQUEIRA 2005, p.101

Dano
Categoria Severidade Valor
Ambiental Pessoal Econdémico

I Catastrofico 5 Grande Mortal Total

I Critico 4 Significante Grave Parcial
111 Marginal 3 Leve Leve Leve
v Minimo 2 Aceitavel Insignificante Aceitavel
A% Insignificante 1 Inexistente Inexistente Inexistente

Onde cada categoria de efeito possui o seguinte significado:

e Efeito Catastrofico: quando a ocorréncia da falha pode causar a

morte de seres humanos, ou perda do sistema principal, ou grande
dano ao meio ambiente.

e Efeito Critico: quando a ocorréncia da falha pode causar

ferimento severo ou mesmo a morte, ou dano significante ao

sistema ou ao meio ambiente.
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o Efeito Marginal: quando a ocorréncia da falha pode causar

ferimento leve ou dano de pequeno porte no sistema ou ao meio
ambiente.

e Efeito Minimo: quando a ocorréncia da falha provoca

conseqiiéncias reduzidas na operagao, meio ambiente e seguranga,
abaixo dos niveis maximos permitidos das normas legais,
demandando recursos econdomicos minimos para a restauragao a
condigdo original.

o Efeito Insignificante: quando os efeitos provocados pela

ocorréncia da falha forem insuficientes para causar ferimentos em
seres humanos, ou danos ao sistema, ou impactos no meio
ambiente que infrinjam qualquer norma ambiental.

De acordo com LAFRAIA (2001), a severidade da ocorréncia da falha ¢
classificada de acordo com a Tabela 2. Como se pode observar na Tabela 2, este
autor nao considera explicitamente impactos econdmicos, ambientais, nem de
seguranga a vida humana como ¢ feito por SIQUEIRA (2005) na Tabela 10. Na
classificagdo apresentada na Tabela 2, fala-se em deterioragdo no desempenho do
sistema, riscos a seguranca operacional, e descumprimento de requisitos legais.
Para MOUBRAY (2000), um modo de falha tem conseqiiéncia na seguranca se
causar uma perda da fun¢do ou um outro dano que poderia ferir ou matar alguém.
A seguranca refere-se a seguranga do homem no seu local de trabalho. Para este
mesmo autor, um modo de falha tem conseqiiéncias ambientais se causar uma
perda de funcdo ou um outro dano que poderia levar a romper qualquer
regulamento ou padrdo ambiental conhecido, e terd conseqiiéncias operacionais se
houver um efeito adverso direto qualquer na capacidade operacional. Estas
conseqiiéncias sdo avaliadas em termos econdmicos.

Como se pode observar, a avaliagdo da severidade dos modos de falha
envolve uma grande complexidade, uma vez que varios aspectos devem ser
analisados, e tais avaliagdes sdo fortemente dependentes da opinido do especialista
autor da analise, agregando um alto grau de incerteza.

No modelo proposto nesta dissertacao optou-se por avaliar as conseqiiéncias
dos modos de falha considerando-se os impactos econdmicos, operacionais, de

seguranga pessoal e ambiental de forma independente.
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A avaliagdo da severidade sob cada um dos impactos ¢ dada por
especialistas durante a aplicagdo do processo RCM, na etapa de identificagdo dos
modos de falha.

A avaliagdo definida neste trabalho para cada modo de falha é, portanto,
feita da seguinte forma:

e Severidade dos Impactos Economicos (SE)

A severidade dos impactos econdmicos de cada modo de falha representa a

opinido do especialista com relagdo a seguinte questao:

O modo de falha tem algum efeito direto adverso na reduciao de vida

util remanescente do equipamento caso nenhuma manutencio (aciao)

imediata seja realizada?

O especialista avalia a severidade dos impactos economicos de cada modo
de falha respondendo a questdo acima dentro de uma escala de 0 a 1, de acordo

com a Tabela 11.

Tabela 11 — Avaliacdo da severidade dos impactos econdmicos

Severidade dos impactos econdmicos (SE)

Severidade das conseqiiéncias Avaliacio

Elevada reducdo de vida util

Moderada redugdo de vida util

S = (N Wk W

Baixa ou insignificante redugdo de vida util

e Severidade dos Impactos Operacionais (SO)
A severidade dos impactos operacionais de cada modo de falha representa a
opinido do especialista com relagdo a seguinte questao:

O modo de falha tem efeito direto adverso na disponibilidade ou

qualidade de energia, ineficiéncia do processo caso nenhuma manutencao

(acao) imediata seja realizada?

O especialista avalia a severidade dos impactos operacionais de cada modo
de falha respondendo a questdo acima dentro de uma escala de 0 a 1, de acordo

com a Tabela 12.
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Tabela 12 — Avaliacdo da severidade dos impactos operacionais

Severidade dos impactos operacionais (SO)

Severidade das conseqiiéncias Avaliacio
Perda de disponibilidade 5
Elevada deteriorag¢do no desempenho do
. . . 4
sistema, afetando a qualidade de energia
Razoavel deterioragdo no desempenho do 3
sistema, afetando a qualidade de energia
Leves varia¢des no desempenho do sistema 2
Conseqiiéncias ndo afetam o desempenho do 1
sistema 0

e Severidade dos Impactos de Seguranc¢a a Vida Humana (SS)
A severidade dos impactos de seguranca a vida humana de cada modo de
falha representa a opinido do especialista com relagdo a seguinte questao:

O modo de falha causa a perda da funcao ou outro dano que pode ferir

ou matar alsuém caso nenhuma manutencao (acao) imediata seja realizada?

Da mesma forma que nos casos anteriores, o especialista avalia a severidade
dos impactos de seguran¢a a vida humana de cada modo de falha respondendo a

questdo acima dentro de uma escala de 0 a 1, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Avaliacao da severidade dos impactos de seguranca a vida humana

Severidade dos impactos de seguranca a vida humana (SS)

Severidade das conseqiiéncias Avaliacio

Pode levar a morte de seres humanos
ou ferimentos severos

Pode causar ferimentos leves

As conseqiiéncias sdo reduzidas ou
insuficientes para causar ferimentos

S = (N Wk

e Severidade dos Impactos Ambientais (SA)
A severidade dos impactos ambientais de cada modo de falha representa a
opinido do especialista com relagdo a seguinte questao:

O modo de falha causa a perda da funcio ou outro dano que pode

quebrar algum regulamento ou padrio ambiental conhecido caso nenhuma

manutencao (acao) imediata seja realizada?

O especialista avalia a severidade dos impactos ambientais de cada modo de
falha respondendo a questdo acima dentro de uma escala de 0 a 1, de acordo com

a Tabela 14.
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Tabela 14 — Avaliacdo da severidade dos impactos ambientais

Severidade dos impactos ambientais (SA)

Severidade das conseqiiéncias Avaliacio
Grande dano ao meio ambiente ou infracdo de 5
alguma lei ambiental
Dano significante a0 meio ambiente, porém 4
sem infragdo de lei ambiental
. . 3
Dano de pequeno porte ao meio ambiente N
. . S 1
Danos ao meio ambiente insignificantes 0

Na etapa 4 do modelo representado na Figura 13, foi criado um sistema de
inferéncia fuzzy para a obtencao da severidade global de cada modo de falha. Este
sistema tem como entradas as severidades SE, SO, SS e SA, utilizadas como
critérios de avaliagdo para a priorizagdo dos modos de falha. A severidade global
resultante do sistema de inferéncia ¢ utilizada no calculo do risco dos modos de
falha. O risco também foi utilizado como um dos critérios de avaliagdo para a
priorizacao dos modos de falha.

A ultima etapa do modelo ¢ a aplicacdo dos métodos multicriteriais de apoio
a decisaio PROMETHEE e F-PROMETHEE para a priorizacdo dos modos de
falha.

As etapas 4 e 5 estdo detalhadas nas proximas se¢des deste capitulo.

4.4

Sistema de Inferéncia Fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy aqui apresentado tem como finalidade a
obtencdo da severidade global de cada modo de falha. Este sistema foi criado
utilizando-se o Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab®. As variaveis de
entrada deste sistema sdo as severidades analisadas sob os diferentes aspectos e
definidas como critérios de avaliacdo no problema de priorizagdo dos modos de
falha. A severidade global obtida ¢ utilizada para o calculo do risco de cada modo

de falha.
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441

Modelagem do Sistema Fuzzy

Foi desenvolvido um sistema de inferéncia fuzzy para a obtencao da
severidade de cada modo de falha, considerando, como entrada deste sistema, as
severidades dos diferentes impactos anteriormente citadas. Este sistema pode ser

visualizado na Figura 14.
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Figura 14 — Sistema fuzzy para o calculo da severidade

O primeiro passo na modelagem do sistema fuzzy foi a identificacdo das
varidveis de entrada e saida.
As variaveis de entrada foram definidas como:
1. Severidade dos impactos econdmicos (SE);
2. Severidade dos impactos operacionais (SO);
3. Severidade dos impactos de seguranca a vida humana (SS); e
4.

Severidade dos impactos ambientais (SA).

A variavel de saida foi definida como:

1. Severidade global (SG).
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Uma vez identificadas as variaveis lingiiisticas de entrada e saida,
determinou-se para cada varidvel seu universo de discurso, € 0s respectivos
conjuntos fuzzy.

Baseando-se nas Tabelas 11 a 14, foi feita a modelagem das variaveis de

entrada do sistema de inferéncia, como pode der visto na Tabela 15.

Tabela 15 — Modelagem das variaveis de entrada

Varidveis de Entrada Universo de Discurso Valores Lingiiisticos
Severldaiie QOS impactos 0-5 Baixo, Médio, Alto
econdmicos (SE)
Severldadc? do§ fmpactos 0-5 Baixo, Médio, Alto
operacionais (SO)
Severldad‘e dps impactos de 0-5 Baixo, Médio, Alto
seguranca a vida humana (SS)
Severidade dos impactos de . L
ambientais (SA) 0-5 Baixo, Médio, Alto

Os conjuntos fuzzy das varidveis de entrada sdo mostrados na Figura 15.
Embora outras representacdes fossem possiveis, as fungdes de pertinéncia

adotadas mostraram-se satisfatorias.
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Figura 15 — Conjuntos fuzzy das variaveis de entrada

Conforme ja mencionado, a variavel de saida do sistema fuzzy ¢ a
severidade global de cada modo de falha. Esta variavel apresenta um grau de 0 a
1, que reflete a intensidade dos diferentes impactos da ocorréncia do modo de

falha para a empresa. A modelagem desta variavel ¢ apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 — Modelagem da variavel de saida

Variavel de saida Universo de Discurso Valores Lingiiisticos

. Insignificante, Minima,
Severidade global (SG) 0-1 Marginal, Critica, Catastrofica

A Figura 16 mostra os conjuntos fuzzy da variavel de saida.
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Figura 16 — Conjuntos fuzzy da variavel de saida

A base de regras, constituida de 81 regras lingiiisticas, foi construida a partir

do conhecimento de especialistas, sendo apresentada no Apéndice 1.

4.5

Calculo do Risco

A conseqiiéncia de um modo de falha pode ser medida por uma avaliagao de
risco. Varias sdo as definicdes e as abordagens para riscos. BARALDI (2005)
define riscos como os elementos incertos e as expectativas que agem sobre os
meios estratégicos e o ambiente e que provocam os desastres financeiros € morais
e, por conseqiiéncia, se bem gerenciados, forcam a criatividade e fazem nascer as
oportunidades. Para BOUMA et al (2005) risco ¢ a probabilidade de ocorréncia de
um evento multiplicada pela conseqiiéncia deste evento. O Risco, segundo
LAFRAIA (2001), ¢ uma ou mais condi¢des de uma varidvel com potencial
necessario para causar danos.

As definicdes de riscos devem ser ajustadas a cada tipo de empresa,

considerando a sua visdo, o significado de seus valores, os seus objetivos
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estratégicos, o conhecimento e a experiéncia das pessoas € o ramo da industria. Os
riscos principais podem ser abertos em riscos componentes de determinados
grupos. O que importa ¢ a coeréncia e compreensdo das definicdes e
identificagdes dos riscos sempre em linha com os objetivos estratégicos da
empresa ¢ das areas e seu gerenciamento integrado.

O gerenciamento de riscos ¢ o centro dos objetivos estratégicos de qualquer
empresa. O foco do gerenciamento de riscos € a identifica¢do e o tratamento dos
riscos. Uma definicdo mais atual para gerenciamento de riscos provém do
“Enterprise Risk Managemente Framework” (ERM) do Committee of Sponsoring
Organization Treadway Commission (COSO): “..um processo, executado pela
diretoria, geréncia e demais profissionais, aplicado na definicdo das estratégias e
na operacdo do negodcio, desenhado para identificar os potenciais eventos que
podem afetar a empresa, e que gerencie os riscos dentro do ambiente corporativo,
para prover uma razoavel certeza do alcance dos objetivos da entidade.”

A FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ¢ um processo largamente
utilizado para a andlise de risco e de criticidade de um sistema, bem como no
gerenciamento de riscos. Os riscos em uma FMEA podem ser quantificados
através do conceito do RPN, conforme apresentado na equagao (1).

Nesta dissertacdo o calculo do risco de cada modo de falha sera calculado

conforme a equacdo (31).

Grau de Risco = (Grau de Ocorréncia)x(Severidade) (31)

O risco serd utilizado como um dos critérios de avaliagdo para a prioriza¢ao dos

modos de falha, no sistema descrito nas proximas se¢des deste capitulo.

4.6

Aplicacédo dos Métodos de Apoio Multicritério a Decisao

Os métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE foram utilizados neste
trabalho para a priorizacdo dos modos de falha de equipamentos. Para isto, foi
criado um sistema computacional onde estes métodos foram implementados
utilizando-se C++ Builder. A tela principal deste sistema pode ser visualizada na

Figura 17.
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_[o/ x|
Configuragties PROMETHEE | E-PROMETHEE I

< w = a7 50| Avaliagio (Ciitérios & Alemativas] | Matiz de indices de Preferéncia | Caioulo Fi's | Ranking PROMETHEE i |
Critério bllenativa [GO_ [CI [s1 l[s2 sz |54 | N
G 1 035 085 1 0.z 05
a2 1 035 05 05 0.2 0.2
Masdin HE:! 0.25 015 1 07 0.85 0.9
|Maximizar 'l HE:! 1 035 025 095 01 03
Pon HEs 017 032 1 1 0.3 08
: a6 017 034 085 03 07 1
[ L 014 032 085 04 1 07
Furigo de Preferénicia: _|a8 014 0.28 0.85 0.85 1 0.z
[Vshepe =] | |d® o1 0.28 1 0.2 01 08
al0 013 031 0685 1 0.9 1
Limite de Indiferenga: B

Lirnite de Preferéncia:
1

Pardmetro da Gaussiana:

I Calcular |

Figura 17 — Tela principal do programa computacional desenvolvido

Este sistema apresenta dois modulos, conforme pode ser visualizado na
Figura 17. Um modulo corresponde a implementagdo do método PROMETHEE,
o qual fornece como saida a priorizagdo dos modos de falha conforme este
método. O outro moédulo corresponde a implementagao do F-PROMETHEE, que,
por sua vez, fornece a priorizacao dos modos de falha de acordo com este segundo
método. Os resultados fornecidos pelos dois métodos podem ser visualizados
simultaneamente, facilitando a comparacao e a avaliagdo dos resultados.

O sistema 1€ as avaliagcdes dos modos de falha sob cada um dos critérios
pré-definidos a partir de um banco de dados. Estas avaliacdes sdo apresentadas na
matriz de avaliagdes, conforme mostrado na Figura 17.

O sistema possui uma barra de configuragdes, conforme pode ser
visualizado a esquerda na Figura 17, onde o decisor devera configurar cada um
dos critérios pré-definidos conforme descrito a seguir:

1. Definir se o critério deve ser maximizado ou minimizado (MaxMin)

2. Defini¢do do peso deste critério (Peso): O decisor pode atribuir pesos aos

critérios conforme sua preferéncia. Caso todos os critérios tenham a
mesma importancia, eles podem ter pesos iguais. Se algum critério pré-
definido ndo for relevante para o decisor, ele poderd atribuir peso zero a

este critério, € 0 mesmo nao serd considerado na priorizagao.
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3. Definicdo da funcdo de preferéncia ou critério de preferéncia (Funcdo de

Preferéncia): As fungdes de preferéncia programadas disponiveis ao

decisor sdo as apresentadas na Tabela 7.

4. Definicdo dos parametros de decisdo da funcio de preferéncia escolhida

(Limite de Preferéncia e Limite de Indiferenca): Dependendo da funcao

de preferéncia escolhida (Tabela 6), deverdo ser definidos pelo decisor os

pardmetros de decisdo: limites de preferéncia ou indiferenca, ou

parametro de gaussiana.

Apo6s cada um dos critérios ter sido configurado pelo decisor, ao “clicar” no
botao “Calcular” (Figura 17), o programa apresentara a priorizagao dos modos de

falha pelos métodos PROMETHEE e F-PROMETHEE. O detalhamento da

implementagdo de cada um destes métodos ¢ apresentado a seguir.

4.6.1

PROMETHEE

A partir das configuragdes de cada critério pelo decisor, ¢ calculada a matriz
de indices de preferéncia ponderada para cada par de alternativas. A matriz de

preferéncias ¢ obtida a partir da equagdo (16) e pode ser vista em um exemplo

arbitrario na Figura 18.

JJl.PROMETHEE

Configuragtes

PROMETHEE | F-PROMETHEE |

< e = a7 3 AvaliagBo (Critérios e Alternativaz)  Matriz de indices de Preferéncia | Célculo Fi's I Ranking PROMETHEE Il I
Criério al [a2 [a3 [a4 [=5 [ [ a8 [a3
52 C 0 0.23 0.21 019 0,166 0.306 0.242 0.262
) | 0 0 0.15 0.07 0.1E6 0.206 0152 0172
Ml B 024 041 i 04z 0035 0156 0152 n1s2
[Masimize | B 0 011 0.z 0 0.165 0.295 0.282 0212
Pesor B 0.23 0.46 0.07 0.42 0 0.21 0176 0186
1 [ 02 0.33 0.02 0.38 0.04 0 0.066 0,166
B 02 0.33 0.03 0.38 0.02 0.08 0 01
Fung&o de Preferéncia: | 016 0.3 0.06 03 0.0z 017 0.09 0
[+-Shape =1 || 0.09 0.2z 0 0.25 0 0.03 0.05 015
0.24 0.47 0.09 0.43 0.04 018 018 019

Limite de Indiferenga:

Lirnite de Preferéncia:
1

Pardmetro da Gaussiana:

Figura 18 — Exemplo de indices de preferéncia ponderada
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A partir destes indices sdo calculados os fluxos de saida, fluxos de entrada e
fluxo liquido para cada alternativa, de acordo com as equagdes (17), (18) e (19),
respectivamente.

A partir do fluxo liquido, ¢ estabelecida pelo PROMETHEE II uma
classificagdo completa utilizando a relacdo de sobreclassificacdo apresentada na

equacdo (22). Esta classifica¢dao pode ser visualizada na Figura 19.

_[o/ x|
Configuragties PROMETHEE | E-PROMETHEE I

<ow = a7 30| AwaliacEo [Critérios eAItemativas]I Matriz de indices de Preferéncial Célculo Fi's  Ranking PROMETHEE Il |

Criério Alternatival51 |2 [s3 [=4 |50 [E FLPROMETHEE!] =]
52 a0 085 1 03 1 013 0.3 01654
: a8 1 1 04 08 017 0.3 01631
Ml a3 1 07 0.5 09 0.5 015 01254
[Masimizar | ]at 0.85 1 02 05 1 0.35 0.092
Fram a7 0.5 04 1 07 014 032 00102
T | [ 0.5 0.5 1 02 014 034 00213
a6 0.5 03 07 1 017 032 0.0258
Fung&o de Preferéncia: MEL 0.25 095 01 03 1 0.28 01152
[Shape =] | [s2 05 05 02 02 1 028 01636
a3 01 08 031 0.2058

Limite de Indiferenga:

Lirnite de Preferéncia:
1

Pardmetro da Gaussiana:

Calcular

Figura 19 — Classificagdo completa estabelecida pelo PROMETHEE Il

4.6.2
F-PROMETHEE

No método F-PROMETHEE, as avaliacoes das alternativas sob cada critério
sdo nuimeros fuzzy triangulares.

A representacdo das incertezas foi inserida no critério GO da seguinte
forma:

Critério Grau de Ocorréncia (GO):

O valor das avaliagdes dos modos de falha sob o critério grau de ocorréncia
(GO) representa, conforme apresentado no item 4.3.1 deste capitulo, um indice
normalizado que a partir das evidéncias de anormalidade utilizadas, indica a

possibilidade de ocorréncia da causa.
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A incerteza no valor desta avaliagdo pode ser medida pelo valor do erro,
representado como na equacgao (30).

Logo, a avaliagdo dos modos de falha sob o critério grau de ocorréncia foi
representada como um numero fuzzy triangular (m,a, f),, conforme a Figura 6.
Onde:

m = valor da avaliagdo do modo de falha sob o critério GO. Este indice é um

valor normalizado entre O e 1.

erro se erro<m

o= (32)
m se erro>m
erro se erro<l—-m

B= (33)
I-m se erro>1-m

Para exemplificar, pode-se definir, para um determinado modo de falha, o
valor de sua avaliagdo sob o critério GO igual a 0,85 e o valor de sua avaliagdo
sob o critério CI igual a 0,75. A representacdo desta avaliagcdo através de um
numero fuzzy (m,a, f),, sera:

m= 0,85

erro = 1-CI = 1-0,75=0,25

Logo, de acordo com as equagoes (32) e (33)

a=0,25

B =0,15

A representacdo grafica deste numero fuzzy (0.85, 0.25, 0.15)r, pode ser

visualizada na Figura 20.

A

v

Figura 20 — Representacgédo grafica do numero fuzzy (0.85, 0.25, 0.15),r
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As fungdes de preferéncia utilizadas para os critérios foram as mesmas
representadas pelas equagdes (23) e (24).

Em seguida, ¢ entdo calculada a matriz de indices de preferéncia ponderada
para cada par de alternativas, de acordo com a equagao (25).

A partir destes indices sdo calculados os fluxos de saida, fluxos de entrada e
fluxo liquido para cada alternativa, conforme as equacdes (26), (27) e (28)
respectivamente. Estes fluxos sdo nimeros fuzzy triangulares.

A ordenagdo das alternativas através do fluxo liquido, neste caso, deve ser
feita através de um método de ordenagdes de numeros fuzzy. O método utilizado é
a ordenacao pelo indice de YAGER, apresentado na equagao (29).

A Figura 21 apresenta a tela de ordenagdo estabelecida pelo F-
PROMETHEE, onde sdo apresentados os fluxos liquidos obtidos e o indice de

Yager de cada alternativa.

|, PROMETHEE i ] 3
L&

Configuragties PROMETHEE F-PROMETHEE |

<ow = a7 30| AwaliagEo [Critérios eAItemativas]I Matriz de indices de F'referénc:ial Célculo Fi's  Ranking PROMETHEE Il |

Criério Alternativa| 51 [s2 [s3 [=4 [0 =]
[z2 » (0.85,0.85,015)  [(1.00,1.00,0.00) |(0.20,0.20,0.80) |(0.50,0.50,0.50) |(1.00,0.65,0.00)
) a3 (1.00,1.00,000)  (0.70.0.70.0.30) (0.85.0.85,015) (0.90,090,010) (0.25.0.25.0.75)
Mashin HEs (1.00,1.00,000) (1.00,1.00,0.00) (0.90,0.90,0.10) (0.80,0.80,020) (0.17.0.17.0.68)
[Masimize | _|a10 [0.65,0.85.015) |(1.00.1.00.0.00) (0.90,0.90.010) (1.00.1.00,0000 (013,013,065
Pesa: |4 (0.25,0.25,075) (0.950.950.05) (0.10,0.10,0.90) (0.30,0.30,0.70) | (1.00,0.65,0.00)
T |6 (0.85.0.85,015)  (0.30,0.30,0.70) (0.70.0.70,0.30) |(1.00,1.00,000) (0.17.0.17.0.66)
a7 (0.85.0.85,015) (0.40.0.40,060) (1.00,1.00,0.00) (0.70,070,030) (0.14,0.140.68)
Furig3io de Preferéncia: |8 (0.85.0.85,015) |(0.850.850.15) (1.00,1.00,000) (0.20,020,080) (0.14,0.140.72)
[+-Shape Sl E (0.50,050,050)  (0.50,0.50,0.50) (0.20,0.20,0.80) |(0.20,0.20,0.80)  (1.00,0.65,0.00)
a9 (1.00,1.00,000) (0.20,0.20,0.80) (0.10,0.10,0.90) |(0.80,0.80,0.20) (0.11,0.11,0.72)

Limite de Indiferenga: B

Lirnite de Preferéncia:
1

Pardmetro da Gaussiana:

I Calcular |

Figura 21 — Classificacdo completa estabelecida pelo F-PROMETHEE

No Capitulo 5 sdo apresentados os estudos de casos em um equipamento
real em operagdo em uma das empresas do setor elétrico. Estes estudos mostram
que o emprego dos métodos acima acarreta diferentes “rankings” dos modos de

falha.
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