versdo impressa ISSN 0101-7438 / versao online ISSN 1678-5142

APLICACAO DE UM MODELO FUZZY DEA PARA
PRIORIZAR MODOS DE FALHA EM SISTEMAS NUCLEARES

Pauli Adriano de Almada Garcia*
Departamento de Administragdo / PUVR
Universidade Federal Fluminense (UFF)
Volta Redonda — RJ, Brasil
pauliadriano@gmail.com

P. F. Frutuoso e Melo

R. Schirru

Programa de Engenharia Nuclear / COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Rio de Janeiro — RJ, Brasil
frutuoso@con.ufrj.br

schirru@lmp.ufrj.br

* Corresponding author / autor para quem as correspondéncias devem ser encaminhadas

Recebido em 08/2007; aceito em 03/2009 apos 1 revisdo
Received August 2007; accepted March 2009 after one revision

Resumo

Neste artigo apresenta-se a aplicagdo de um modelo hibrido, baseado na analise envoltoria de dados e
em conjuntos fuzzy, para estabelecer uma priorizagdo dos modos de falha levantados numa analise dos
modos e efeitos de falha. O objetivo principal € ilustrar a aplicabilidade da modelagem para analisar
sistemas complexos, como o sistema de controle quimico e volumétrico de uma usina nuclear do tipo
agua pressurizada, onde uma grande quantidade de modos de falha deve ser avaliada. O modelo
apresentado possibilita tratar varidveis linguisticas, i.e., permite que se tratem as opinides de
especialistas de modo mais efetivo num contexto de analise de riscos industriais quando hd poucos
dados disponiveis, como pode ocorrer em projetos com inovagdo tecnoldgica. Os resultados obtidos
demonstram o potencial e a viabilidade de se utilizar uma modelagem hibrida para se estabelecer uma
ordem de prioridade entre os diferentes modos de falha associados a um sistema complexo.

Palavras-chave: CVCS; FMEA; DEA; opinido de especialistas; nimero de priorizagdo de
riscos.

Abstract

In this paper one presents a data envelopment analysis and fuzzy sets based hybrid model application,
in order to establish a priority ranking for the failure modes evaluated in a failure mode and effect
analysis. The main objective is to present the applicability of this hybrid model to analyze complex
systems, as the chemical and volumetric control system of a pressurized water reactor power plant,
where a great bunch of failure modes must typically be evaluated. The presented modeling makes it
possible the consideration of linguistic variables, i.e., it permits that one considers most effectively expert
opinion in a risk analysis context when scarce data is available, as may occur in the plant design phase.
The results obtained demonstrated the powerfulness and the viability of use of the proposed hybrid
modeling to establish a priority ranking among many failure modes concerning a complex system.

Keywords: CVCS; FMEA; DEA; expert opinion; risk priority number.
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1. Introducio

Com os avangos cientificos e tecnoldgicos, cada vez mais tém se desenvolvido técnicas de
apoio a tomada de decisdo onde a quantidade de informagdes especificas para o sistema sob
analise ndo ¢ suficiente para a realizacdo de inferéncias estatisticas e a opinido de
especialistas ¢ o fator preponderante. Em outras palavras, cada vez mais a experiéncia de
especialistas vem sendo requisitada para substanciar analises de riscos em instalacdes
industriais, principalmente quando se estd envolvido com tecnologias de ponta, como ¢ o
caso das usinas termonucleares (Ayyub, 2001).

Para o funcionamento seguro das usinas nucleares, estdo disponiveis diferentes sistemas de
seguranca. Dentre estes sistemas, pode-se destacar o sistema de controle quimico e
volumétrico (“Chemical and Volumetric Control System” — CVCS). O CVCS ¢ projetado
para atender ao sistema de refrigeragdo do reator (“Reactor Coolant System” — RCS),
fornecendo-lhe os seguintes servigos:

i) Manutencdo do nivel de dgua programado no pressurizador;
ii) Manutengdo dos selos das bombas de inje¢do do RCS;
iii) Controle das condigdes quimicas da agua de refrigeracéo do reator;
iv) Provimento de meios para o enchimento, drenagem e testes de pressao do RCS.

Diante destas informagdes, pode-se entdo perceber a importincia de se garantir o bom
funcionamento do CVCS. Estdo disponiveis diferentes estudos associados a este sistema,
sendo o principal deles associado a usinas a agua pressurizada ( “Pressurized Water Reactor”
—PWR) [2], onde sdo avaliados os efeitos do envelhecimento de tal sistema.

Um dos estudos mais importantes ¢ a analise dos modos e efeitos de falha (“Failure Mode
and Effect Analysis” — FMEA) que é uma técnica importante de auxilio a identificagdo de
modos de falha criticos e estabelecimento de recomendagdes para melhorias (EPRI, 1996;
IAEA, 2001 e IAEA, 2002).

No presente artigo, apresenta-se uma abordagem onde sdo combinadas as técnicas baseadas
em analise envoltoria de dados (“Data Envelopment Analysis” — DEA) (Charnes et al., 1978)
e logica fuzzy (Zadeh, 1987). Estas técnicas sdo utilizadas para estabelecer uma andlise
comparativa ndo-paramétrica, entre os modos de falha, onde possam ser consideradas as
variaveis linguisticas, proveniente da opinido de especialistas (Garcia, 2006).

O grande diferencial da abordagem a ser apresentada neste artigo para as demais utilizadas
na priorizagdo de modos de falha, considerando varidveis linguisticas, é o fato de no presente
caso ndo ser necessario o desenvolvimento de regras de inferéncia especialistas. Este fato
contribui sobremaneira ao desenvolvimento da FMEA, tendo em vista que os especialistas
envolvidos deverdo fornecer unicamente a representacdo das varidveis linguisticas a serem
utilizadas na caracterizacao dos indices. Esta representagdo ¢ feita por meio das fungdes de
pertinéncia (ou de possibilidades).

Para as abordagens baseadas em sistemas de inferéncia do tipo Mamdani, além da
representacdo, por meio das fungdes de pertinéncia, das variaveis linguisticas utilizadas,
devem ser estabelecidas as regras especialistas de inferéncia para, posteriormente, serem
levantados os indices “crisp” para serem utilizados como variaveis de entrada no processo de
inferéncia (Lapa & Guimaraes, 2004; Bowles & Pelaez, 1995).

Para demonstrar a viabilidade de se utilizar a abordagem proposta em sistemas complexos,
assim como suas respectivas vantagens em relacdo as demais abordagens baseadas em
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sistemas de inferéncia fuzzy (Lapa & Guimardes, 2004; Pillay & Wang, 2003; Peldez &
Bowles, 1996; Xu et al., 2002) ou analise envoltoria de dados unicamente (Garcia, 2001;
Garcia et al., 2002), sera apresentado um estudo de caso associado ao CVCS, e os resultados
obtidos serdo discutidos.

2. Apresentacio do sistema de controle quimico e volumétrico

Os subsistemas tipicamente incluidos neste sistema sdo (Lapa & Guimaraes, 2004):

Carga e descarga do sistema de selagem com agua;
Purificagao e controle quimico do refrigerante;
Controle do sistema de reserva;

Sistema de regeneragao térmica do boro.

Muitos dos componentes do CVCS estdo localizados na parte do prédio da contengdo da
usina. Devido a isto, a degradacdo do sistema contribui sobremaneira para a liberagdo para a
atmosfera de materiais radioativos. Para melhor compreender os efeitos associados a falha do
CVCS, ¢é preciso que se separem os seus modos de operagdo em: partida, normal e
desligamento.

O CVCS para usinas do tipo PWR possui fungdes de operagdo tanto para situagdes normais
quanto para situagdes de acidente (Grove & Travis, 1995). Em operagdo normal, as trés
fungdes basicas sdo: (i) purificar o reator; (ii) controlar a composi¢ao do refrigerante e (iii)
suprir as bombas de refrigeracéo do reator.

Em situagdes de emergéncia, as fungdes primarias sio: (i) prover alta pressdo de inje¢ao de
seguranca; (ii) suprir as bombas de refrigeracdo do reator; (iii) aumentar o nivel de boro do
refrigerante.

3. Apresentacio da metodologia

Um processo de produgdo pode ser avaliado considerando-se duas caracteristicas de
eficiéncia: técnica e econdmica. A eficiéncia técnica € a proficiéncia com que os insumos
utilizados no processo de produgdo sdo convertidos em produtos. Ja a eficiéncia econdmica
refere-se a otimizagdo de custos e lucros. O processo produtivo € dito eficiente se ndo existir
outro alternativo, ou uma combinagdo de processos, que produza a mesma quantidade com
custos menores.

A eficiéncia técnica diz respeito ao aspecto fisico da produgdo, enquanto que a econdmica ¢é
uma extensdo da técnica, ou seja, envolve aspectos fisicos e monetarios. Com isto, 0 processo
para ser economicamente eficiente requer a maxima eficiéncia técnica (De Souza, 2003).

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

¢ Qual é a maxima quantidade de produtos que se pode produzir tendo-se fixado uma
dada quantidade de insumos? (pergunta feita quando se olha para os produtos);

e Qual ¢ a quantidade minima de insumo que se pode utilizar para gerar uma dada
quantidade de produtos? (pergunta feita quando se olha para os insumos).

O 6timo, para ambos os casos, pode ser estimado em relagdo a uma situacdo ideal, por
exemplo, estima-se a fun¢do de produgdo e calcula-se a renda liquida maxima, que ¢é a base
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de comparacdo. Ou ainda, estima-se a func¢do custo e calcula-se o custo minimo, em relacao
ao qual o custo observado ¢ avaliado.

Esse 6timo pode ser calculado para cada grupo de produtores e, com isto, um produtor é
comparado com os 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 propés um modelo empirico para a medida de eficiéncia
relativa, em oposi¢do ao modelo de fun¢do de producdo. Segundo Farrel (1957), é melhor
determinar a medida da eficiéncia da empresa em relacdo ao melhor nivel de eficiéncia
observado do que em relagdo 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 prop6és um método econométrico para estimar a fung¢do de produgdo e para medir a
eficiéncia técnica, que ¢ um método ndo-paramétrico de fronteira deterministica.

Seja uma empresa que produz y com os insumos x; e x,, com uma fronteira de producdo seja
dada por y = f{(x;, x3). Sob retorno constante de escala, pode-se escrever 1 = f(x;, x).
Expressando x, em fung¢do de x;, obtém-se a isoquanta unitdria, que é a fronteira técnica.

Na Figura 1, Isoqy € a isoquanta unitaria da empresa eficiente, ou seja, ¢ a melhor combina-
¢do de insumos que podem produzir no maximo y. Na pratica, essa isoquanta ¢ desconhecida,
sendo necessario estimar a fung@o de produgdo da empresa eficiente. Se outra empresa usa a
quantidade de insumos definida pelo ponto P para produzir a mesma quantidade de produto,
sua eficiéncia técnica é representada pela distancia QP. Esta quantidade QP indica o quanto
os insumos podem ser proporcionalmente reduzidos sem diminuir a producdo. A razdo
QP/OP mede a ineficiéncia técnica. Sendo assim, a eficiéncia técnica é dada por:

QP
oP

ET=1- (1)

Xo/y

Isoqx

>

0 X]/y

Figura 1 — Isoquanta segundo a 6tica dos insumos.

Neste caso, se ET =1 significa que a empresa ¢ tecnicamente eficiente, pois esta sobre a
isoquanta eficiente, como ¢ o caso do ponto Q (o ponto P coincidird com o ponto Q).

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

Os modelos econométricos paramétricos, tanto estocasticos quanto deterministicos, impdem
formas funcionais para representar as tecnologias. A abordagem baseada em envoltoria de
dados (DEA) ndo necessita desta hipotese. As eficiéncias das unidades de tomada de
decisdes (“Decision Making Unitis” — DMU) sdo medidas em relacdo a fronteira, que ¢
gerada pelos vetores (x,y), onde x ¢ o vetor de insumos (doravante denominados inputs) ey ¢
o vetor de produtos (doravante denominados oufputs). E importante ressaltar que no presente
caso a fronteira ¢ gerada e ndo estimada.

Com base nos conceitos de Farrel (1957), Charnes, Cooper & Rhodes (1978) deram inicio a
abordagem ndo paramétrica para serem considerados multiplos inputs e outputs. O modelo
por eles proposto, comumente denominado de CCR devido as inicias de seus respectivos
nomes, ¢ dado por:

Max h, = v'y, 2

sujeito a:

u'x, =1 3)

viY-u'X<0, k=1,..n “4)

u,v=0 %)
onde:

h,: é a eficiéncia da DMU,;

v': 530 0s pesos associados aos outputs;

u': s30 0s pesos associados aos inputs;

Vo: vetor com os niveis dos outputs da DMUj;

Xo: vetor com os niveis dos inputs da DMU;

X: Matriz com os niveis dos inputs das demais DMU;
Y': Matriz com os niveis dos outputs das demais DMU.

V1 y* pode ser radialmente expandida
mantendo-se constante o input x

yC e yB e Isoqy

»
»

Y2

Figura 2 — Medida de eficiéncia segundo Dabreu e Farrel.
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De modo a medir a eficiéncia de cada uma das unidades de tomada de decisdo levantadas,
uma fronteira de eficiéncia € estabelecida com os dados observados de cada DMU. Todas as
DMU envoltas por esta fronteira terdo suas eficiéncias medidas de forma semelhante a
apresenta na Figura 1, sendo que no presente caso ter-se-4 uma combinagdo entre multiplos
inputs e outputs, conforme ilustrado na Figura 2, que é uma representacdo da medida de
eficiéncia de Dabreu e Farrel (apud Farrel, 1957).

A teoria de conjuntos fuzzy vem sendo usada como técnica para quantificar dados imprecisos
ou vagos nos modelos DEA. Os modelos fuzzy DEA s3o baseados nos modelos de
programagdo linear fuzzy. O modelo CCR com coeficientes fuzzy (FCCR) apresenta-se da
seguinte forma (Lertworasirikul, 2003):

Max v'§,
sujeito a :
'R, =1 (©)
vIY-u'X<0
u,v=>0
onde:

X, € o vetor coluna das variaveis fuzzy input da DMU;
X : é a matriz das variaveis fuzzy input das demais DMU;
¥, : € o vetor coluna das varidveis fuzzy output da DMU;

Y : ¢ a matriz das variaveis fuzzy output das demais DMU.

De forma similar a0 modelo CCR tradicional, as restrigdes u'%, =1 ¢ v'Y-u'X<0 no

modelo FCCR sio utilizadas para normalizar o valor de v'§, . Entretanto, a fungiio objetivo

pode exceder 1, visto que a primeira e a segunda restrigdes na formulag@o (6) sdo satisfeitas
possibilisticamente. Isto €, visto que os pardmetros sdao conjuntos fuzzy, as restrigdes sdo
aproximadamente iguais ou menores ou iguais a um e zero, respectivamente.

Tendo em vista que se estd considerando coeficientes fuzzy, o modelo CCR nao pode mais
ser resolvido utilizando-se um algoritmo padrio para a resolucdo tradicional de problemas de
programagdo linear. Com variaveis fuzzy de entrada e saida, as condi¢des das solu¢des Otimas
para o modelo CCR crisp precisam ser esclarecidas e generalizadas. O modelo CCR fuzzy cor-
respondente é geralmente resolvido utilizando-se algum método de ordenacdo para conjuntos
fuzzy. Algumas das principais publicagdes referentes a resolugdo de modelos fuzzy DEA podem
ser categorizadas de quatro maneiras: i) as que enfocam o conceito de tolerancia (Sengupta, 1992;
Kahraman & Tolga, 1998), ii) os enfoques baseados em desfuzzificagdo (Lertworasirikul,
2001), iii) os enfoques baseados em graus de pertinéncia (Maeda ef al., 1998; Kao & Liu, 2000;
Lertworasirikul, 2001) e iv) os enfoques baseados em ordenagdo de nimeros fuzzy (Guo &
Tanaka, 2001). Segundo Lertworasirikul (2003), para cada um dos enfoques supracitados
tém-se pros e contras no que se refere ao trato das incertezas associadas aos dados. Outras
abordagens para os casos em que se tenham restricdes de igualdade podem ser vistas em
Galperin & Ekel (2005). Abordagens baseadas em otimizagdo discreta aplicada na resolucao
de problemas com variaveis fuzzy podem ser vistas em Ekel & Schuffner Neto (2006).

No presente trabalho, pretende-se utilizar um modelo baseado em teoria de possibilidades
para solucionar o problema de programagdo linear com coeficientes fuzzy apresentado em
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Kahraman & Tolga (1998) e Lertworasirikul (2001). Nesta abordagem o problema de
programacdo linear € resolvido, via método simplex, para diferentes niveis de possibilidades
para o atendimento das restri¢gdes. A fundamentagio teorica referente ao desenvolvimento
deste modelo ¢ apresentada na se¢do a seguir.

3.1.1 Modelagem fuzzy DEA de possibilidades

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

3.1.1.1 Teoria das possibilidades

Seja (0,,0(0,),n;), para cada i = 1,2...,n, um espago de possibilidades com ®; sendo um

conjunto ndo-vazio de interesse; ¢ (®;) a colegdo de todos os subconjuntos de ©®;; e
w; € [0,1] uma medida de possibilidade para cada elemento de @ (G;).

Dado um espaco de possibilidades conforme o supracitado e com:
i 1(d)=0,1(@)=1;¢e
ii. m(u4;) = sup{n(4;)} com cada 4; € g (0;).

Zadeh (1978) definiu uma variavel fuzzy, &, como uma funcio real definida em ©; com
fun¢do de pertinéncia:

uz(s)==({6, €0, \é(ei):s})zslig{n({ei}ﬂE(Bi):s},‘v’s eR (7)

Considerando-se um produto no espaco de possibilidades supracitado tal que
0=0,x0,x0,..x0,, onde x representa um produto cartesiano, e da teoria de

possibilidades,
WA) = min {mAD A=A xA, x..xA, A € (0),)} (8)

i=1,2,....,n

Sejam a e b duas varidveis fuzzy dos espagos de possibilidades (®,,0(0,),m,) €
(0,,0(0,,r,), respectivamente. Com isto, a < b & um evento fuzzy definido no espago de
possibilidades do produto (® =0, x0,, (), ), com:

n(@ <b) = sup{x((6,,0,)a(6,) < 5(6,))} = sup { min {(6,),7(6,)} |(6,) < (6,) }

6,€0, 0,0,
0,0, 0,0,
)
Combinando a equagdo (9) com a defini¢ao de variavel fuzzy (7) tem-se:
n(@ < b) = Sup{min (; (s).n; (1)) [s <t} (10)

s,teR

De modo similar, as possibilidades dos eventos fuzzy do tipo a < b e a=b definidos no
espago de possibilidades (0, g(®), ) sdo:
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(@ < b) =sup{ min(u; (s). u; ()| s <t} (11)
s,teR
(@ = b) = sup{ min(u, (s),1; () [ s = 1 (12)
s,teR
respectivamente.

Para o caso em que b seja um nimero crisp b, entdo as possibilidades dos correspondentes
eventos fuzzy serdo dadas por:

Tt(dSb):sup{min(ua(s)ﬂsﬁb} (13)
s,teR

n(@ <b) =sup{min(p,(s)) s <b} (14)
s,teR

7= b) = 1 (b) (15)

Sejam 4, d,,..., a, varidveis fuzzy, e seja fJ R" =» R uma fungdo real, para j=1, ..., m.

A possibilidade de um evento fuzzy f;(d,,a,,....a,) <b, j=1,...m, ¢ dada por:

RS (s @,) S b, = L) = SUP {]Igin(udi (51 f;(5p5r5,) <, jzl,...,m}
S1s82 08y =
(16)
Com base nestes conceitos da teoria de possibilidades, os modelos fuzzy DEA (FDEA) sdo
transformados em modelos de possibilidades DEA (PDEA). Esta abordagem permite que o
problema possa ser resolvido considerando-se diferentes niveis de possibilidades para o
atendimento das restrigdes e diferentes niveis de possibilidade para o atendimento da fungdo
objetivo. Com isto propagam-se as incertezas fuzzy para o resultado. Como solugdo tem-se
um valor para a fun¢do objetivo para cada um dos niveis de possibilidades considerados para
o atendimento das restrigdes e para a fungdo objetivo.

3.2 Modelo de possibilidades DEA

O conceito de programagdo restringida por chances (“Chance Constrained Programming” —
CCP), introduzido por Charnes, Cooper & Rhodes (1978) ¢ utilizado como um método para
solucionar os modelos fuzzy CCR. A resolucdo via CCP trata as incertezas especificando o
nivel de confianca com o qual se pode tratar as restrigdes. 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 7

sujeito a:

n(v' J, = [)=B

nu' % =1)>q,

(17

W(XTj’o _HTio <0)>

u,v=0
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onde B e 0, € [0,1] sdo os niveis de possibilidade aceitaveis pré-estabelecidos para a primeira e
a segunda restrigdes, respectivamente, da formulagio (17). o =[a,,0,...,a, ] €[0,1]" é
um vetor coluna de niveis de possibilidades aceitaveis para o vetor de possibilidades da

terceira restrigdo, e T( f < \_/T ¥o) = sup {min(u 7 (), 1 s @)|s< t} , conforme definido em
s,teR B

(Lertworasirikul ef al., 2003).

A formulagdo (17) preconiza que a solugdo otima ¢ obtida quando se alcanga valores para
ZT ¥, pelo menos iguais ao valor de 7/ com nivel de possibilidade B, enquanto que, ao
mesmo tempo, todas as restricdes sdo satisfeitas para um nivel de possibilidade pré-
estabelecido.

Definicdo 1. Uma DMU ¢ dita a-possibilistica eficiente se f for maior ou igual do que 1
para este dado nivel de possibilidade a.

Defini¢do 2. Dada uma variavel fuzzy @ num espago de possibilidades (®,(®),n), a
variavel fuzzy a € normal se sup p;(s)=1.

seR

Defini¢do 3. Um conjunto de nivel o de uma variavel fuzzy a ¢ definido por um conjunto
de elementos que pertencem a variavel @ com grau de pertinéncia de pelo menos o, isto &,
a, ={seRlp;(s)za}.

Defini¢do 4. Uma variavel fuzzy a ¢ convexa se:
Mg (Asy +(1=2A)s,) 2 min(p, (s)), 1 (s,)) V8,8, € R, L €[0,1].

De forma alternativa, uma variavel fuzzy a ¢é convexa se ela for convexa para todos os
niveis o de pertinéncia.

Lema 1. Sejam 4, 4,,..., 4, variaveis fuzzy com funcdo de pertinéncia normais e convexas.

Seja, também, ()" e () os limites inferior e superior do conjunto de possibilidade o de

a,,1=1, ..., n. Diante disto, para quaisquer niveis de possibilidades o, o, e a3, com 0 < a4,
o, 03 < 1, as seguintes afirmacdes sdo verdadeiras:

iJo,

n n
i T{Zﬁi Sijocl se, e somente se, Z(i )i <b;

i=1 i=1

n n
ii. 7{251 > bj >, se, e somente se, Z(é )U >b;

iJo,
i=1 i=1

n n
iii. 7{251 :ijoc3 se, ¢ somente se, » (4 ); <b e ) (& )g} >b.
io1 ) i=1 i
Dado que os conjuntos fuzzy de entrada e saida para o modelo PCCR sdo normais e
convexos, segue do Lema 1 que o modelo PCCR pode ser resolvido considerando-o da
seguinte forma:
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Max f
sujeito a:
(' Jo)y =
T~ \U
(u Rg)g, 21 (18)
T~ \L
(U Xg)g, <1
(v' 5o ~u'%y); <0
u,v=0
Dependendo da forma da funcdo de pertinéncia, o modelo supracitado pode ser linear ou néo.

Para os casos em que as fungdes de pertinéncia sejam trapezoidais, conforme a Figura 3,
o modelo pode ser formulado como se segue:

Max f

u,v,f
sujeito a :
(1-B)V'Fo)g +B(V'Fo) 2
(1= 0p)(u'R)y +arg(u'%y)y 21 (19)
(1- O‘0)(11520)3 +aty(u'x, )P <1
(1-A)(—u'X)5 + (V' D) +A((-u' X)) +(v'Y)) <0
u,v=>0

E importante notar que as fungdes triangulares sdo casos particulares das trapezoidais, onde
os limites inferiores e superiores para oo = 1 sdo iguais.

()4

=l

v

(M) O ®, ()

Figura 3 — Numero fuzzy trapezoidal.
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3.3 Adaptacio do modelo de possibilidades DEA para a anailise de modos de falha

Conforme ja mencionado, o que se pretende € utilizar a esséncia da modelagem apresentada
na sec¢do anterior para priorizar modos de falhas levantados na FMEA. Para esta priorizagdo
considerar-se-ao os indices de ocorréncia, gravidade e detec¢do de modo a estabelecer-se um
grau de criticidade relativa entre os modos de falha.

Tomado por base as consideracdes feitas em Garcia (2001), Garcia et al. (2002) e
Lertworasirikul (2001) e também, por questdes de facilidade nos calculos, o fato de se estar
trabalhando com ntimeros fuzzy triangulares faz com que a formulagdo (19) possa ser
modelada da seguinte maneira:

Mafx f
sujeito a :
(1= o) (V'Fy)g +a(v'§y) = f (20)
(-a)(-)y + (' Vg +a(-Dy +(v' Y1) <0
u,v=>0

Observe-se que nesta modelagem a segunda e a terceira restricdes da formulagdo (20)
desaparecem, tendo em vista que se esta assumindo um valor real, igual e constante para
todos os modos de falha.

Uma constatagdo feita por Garcia (2001) esta relacionada com o poder discriminatorio para o
caso da priorizagdo dos modos de falha. Um dos problemas associados a utilizacdo do
tradicional niimero de priorizagdo dos riscos, comumente adotado nos padrdes de FMEA
(US Army, 1980; AIAG, 1995), refere-se a importancia dos indices utilizados.

Diante desta constatagdo, Garcia (2001 e 2002) adota uma modelagem denominada
“Agregacao Parcial das Eficiéncias com Gravidade Fixa”, ou seja, sdo obtidos os graus de
eficiéncias parciais combinando-se primeiramente os indices de ocorréncia e de gravidade, e
posteriormente combinando-se os indices de gravidade e deteccdo. A medida de criticidade
relativa final é obtida calculando a média das eficiéncias parciais. Neste trabalho utiliza-se a
mesma abordagem, porém utilizando-se indices possibilisticos. Desta forma o modelo
utilizado é denominado de modelo de “Possibilidades com Agregacdo Parcial das Eficiéncias
com Gravidade Fixa” — PAPGF.

4. Aplicacdo do modelo PAPGF para priorizar os modos de falha do CVCS

Inicialmente, s@o reunidos os especialistas envolvidos na analise para que os mesmos
determinem as fun¢des de pertinéncia para as variaveis linguisticas que serdo adotadas. As
variaveis a serem adotadas, assim como as suas interpretagcdes, podem ser vistas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Defini¢do das variaveis linguisticas utilizadas pelos especialistas.

Variaveis . A =
. R Gravidade Ocorréncia Deteccao
linguisticas
O efeito da falha pode afetar tanto
poc A falha permanece oculta
a seguranga operacional como a .
: . . até que o desempenho do
. ambiental, podendo ocasionar | Praticamente . .
Muito alta S sistema se degrade até que
danos a bens ou pessoas e/ou inevitavel > .
RN A 0 mesmo ndo consiga
infringir alguma legislagdo ou . .
~ cumprir sua missao
regulamentacdo governamental.
Afeta a eficiéncia do sistema ao
. . A falha permanece oculta
qual estd associado e/ou da .
. ~ até que o desempenho do
Alta planta, ocasionando uma redugdo | Frequente .
A . sistema se reduza
de poténcia ou até mesmo o seu .
. consideravelmente
desligamento.
Reduz a eficiéncia do sistema ao
qual esta associado, gerando um A falha permanece
estresse no ambiente de trabalho . despercebida até que o
Moderada Ocasional . .
que leva a planta a operar num desempenho do sistema seja
nivel de risco mais elevado do reduzido
que o normal.
O efeito da falha ndo interfere na
~ . A falha permanece oculta
. operagdo da planta, reduzindo de , . .
Baixa . Poucas vezes | até que seja realizada uma
forma minima somente o desem- . ~
. mspegao ou um teste
penho do sistema.
A falha permanece oculta; e
Remota O efeito da falha praticamente | Excepcional- | o defeito serd prontamente
nao € percebido. mente percebido quando de um
teste ou de uma inspegéo

Nota: O indice de gravidade esta relacionado com os efeitos da ocorréncia do modo de falha sob analise,
o indice de ocorréncia esta relacionado com a frequéncia (ou probabilidade) de ocorréncia do modo
de falha, e o indice de detecgao esta relacionado com o potencial de identificagdo do problema antes
que as consequéncias ocorram.

A amplitude de variagdo para cada variavel foi estabelecida considerando-se a opinido de
cinco especialistas, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Nessa tabela tem-se o valor B, que representa o peso associado ao especialista, a, b e ¢ sdo os
vértices da fungdo de pertinéncia fornecida pelos especialistas, de modo que a é o grau de
pertinéncia do elemento do dominio na fungdo. Ou seja, para o =0 tém-se os vértices da
base do tridangulo ou trapézio, enquanto que para a = 1 t€ém-se os vértices opostos a base do
triangulo, ou a base maior do trapézio caso esta esteja apoiada sobre o eixo das abscissas.

Note-se que com isto, na ultima linha (total) tém-se os valores caracteristicos finais
considerando-se uma média ponderada das opinides dos especialistas. Por exemplo,
considerando a coluna referente ao nivel baixo (B) para o=0 tem-se:
0,3x2+0,2x1,5+0,2x1,8+0,2x1,9+0,1x1,7=1,81. Este valor corresponde ao vértice a da
fungdo de pertinéncia triangular associada a variavel linguistica “baixo”. O mesmo raciocinio
se aplica as demais variaveis linguisticas.
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Tabela 2 — Caracterizagdo dos niveis das varidveis linguisticas utilizadas pelos especialistas.

Especialista | a (0=0) b (o=1) ¢ (a=0)
R'|B |[M|A [MA|R |[B (M |A [MA|R |B |M |A [MA

1 03(0 |2 |4 |7 |9 15356 [85]10 |3 |5 |8 [10]10
2 020 |15]|35|6 |85 |1.7]|32]|55|80(|10 |2.8|{4.8|7.8|10]10
3 02|0 |1.8|3.7]|68|87 [1.6]|3.7|57|88|10 [25(53]|84|10]10
4 020 [19]38|72|94 [14|3.6|58 87|10 |3.2|53|82|10]10
5 0.1(0 [1.7]|3.6|/69|88 |1.5|3.5|58|8.1|10 [29|5.0|82|10]10
Total 1 |0 |18|41(68|89 [15]|35|58 84|10 |29(5.0]|8.1|10]10

" Para o Remoto (R), deve-se considera-lo como sendo um ntimero fuzzy trapezoidal. Sendo assim, onde se
1€ a=0 deve-se entender como sendo a=1, somente para este caso, conforme pode ser visto na Figura 5.
As abreviaturas sdo: R — Remoto, B — Baixo, M — Médio, A — Alto e MA — Muito Alto.

As representagdes graficas das fungdes de pertinéncia, associadas a cada variavel linguistica
definida na Tabela 2, caracterizadas pela linha total, podem ser vistas na Figura 4.

1
0.9 -
0.8 -
0.7 —R
0.6 4 B
0.5 4 M
0.4 — A
0.3 —MA
0.2
0.1 -

0 T T T T d

0 2 4 6 8 10

Figura 4 — Representacdo grafica dos niveis das varidveis linguisticas utilizadas pelos especialistas.

Estabelecidas as fungdes de pertinéncia para cada variavel, pode-se entdo realizar a analise
do sistema por meio da FMEA, sendo que para cada indice da analise (ocorréncia, gravidade
e deteccdo), sdo associadas as respectivas variaveis linguisticas, de acordo com a opinido dos
especialistas. As planilhas da FMEA para o CVCS podem ser vistas em Lapa & Guimaraes
(2004).

5. Resultados

Note-se que, como se esta trabalhando com cinco niveis linguisticos para cada indice, e
foram identificados oitenta e dois modos de falha, sdo grandes as chances de se terem
combinagdes iguais para modos de falha diferentes. O Anexo 1 apresenta os niveis atribuidos
a todos os oitenta e dois modos de falha identificados.. Devido a isto, os modos de falha
pertencentes @ mesma classe terdo criticidades relativas iguais. Para o caso do CVCS, foram
destacados, dentre os oitenta e dois modos de falha identificados, 19 classes distintas,
conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classes com as mesmas caracteristicas.

Classes | Ocorréncia | Gravidade | Detec¢ao
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

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos, para cada uma das 19 classes, pela
modelagem proposta neste artigo.

Tabela 4 — Priorizacdo dos modos de falha por meio do modelo PAPGF.

Classes | "PAPGF | ‘Rpaper | Classes | PAPGF | Rpapcr
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 - - -

*RpApGF ¢é a priorizagao do grupo segundo o modelo PAPGF
"PAPGF é¢ a criticidade relativa do grupo de modos de falha
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Na Tabela 4, as colunas com cabecalho PAPGF dizem respeito as criticidades relativas
associadas aos grupos de modos de falha, enquanto que as colunas com cabecalho Rpapcr
dizem respeito a priorizacdo dada ao grupo, baseando-se na criticidade relativa a ele
associada.

Uma aplicacdo de sistemas de inferéncia fuzzy para priorizar os modos de falha do CVCS foi
apresentada em Lapa & Guimaraes (2004). Nesse artigo os autores utilizaram um sistema de
inferéncia fuzzy considerando cinco niveis para os indices de ocorréncia, gravidade e
detecgdo respectivamente. Estes indices foram combinados por meio de quatorze regras de
inferéncia sobre uma variavel de saida para o risco. Essa variavel de saida foi subdividida em
seis niveis. Mais detalhes podem ser vistos na referéncia supracitada.

Os resultados obtidos em Lapa & Guimaraes (2004) coincidiram parcialmente com os
obtidos no presente trabalho, o que era de se esperar. Acredita-se que as diferengas deram-se
pelo fato de, na abordagem proposta pelos referidos autores, serem utilizadas estimativas
pontuais “crisp” para os indices e esses sdo utilizados com fatores de entrada. Na priorizagdo
feita pelo modelo APGF ndo sdo utilizadas as estimativas “crisp” como dados de entrada,
mas sim os niveis dos indices definidos pelas respectivas fungdes de pertinéncia, ou seja,
possibilidades. Com esta diferenga na abordagem proposta os autores acreditam ser um
diferencial operacional, tendo em vista que os especialistas ndo precisam estabelecer regras
de inferéncia, em virtude do que ja é preconizado pelos manuais de referéncia Mil-std 1629
(US Army, 1980) e QS9000 (AIAG, 1995). No entanto, essas diferengcas ndo podem ser
estritamente julgadas tendo em vista que, em se tratando de uma abordagem fuzzy, os indices
sdo dependentes das interpretacdes dos especialistas e, consequentemente, os resultados sdao
influenciados pelas caracteristicas dos indices.

Cabe ressaltar, no entanto, que o objetivo do presente trabalho ndo ¢ comparar os resultados
obtidos pelas diversas abordagens, mas sim apresentar um método que, do ponto de execucao
apresente vantagens em relagdo aos ja apresentados e, sobretudo, evite os problemas
apresentados por Bowles & Bonnell (1998) e Bowles (1998 ¢ 2003), associados ao numero
de priorizacdo de riscos (RPN — “Risk Priority Number”) tradicional. Os beneficios
associados ao método proposto em relagdo ao RPN podem ser visto em Garcia et al. (2005a)
e Garcia (2006), quando os autores aplicam esta abordagem para o sistema auxiliar de agua
de alimentacdo de uma usina nuclear. No entanto, nessa aplicagdo o nimero de modos de
falha considerados ¢ substancialmente inferior aos considerados na presente aplicacao.

O resultado obtido com a abordagem proposta foi considerado adequado e de grande
relevancia pela equipe de especialistas envolvida na analise. De acordo com a experiéncia
operacional dos especialistas envolvidos, esta priorizagdo reflete o que vem sendo praticado
ha aproximadamente quinze anos. Tendo em vista este fato, acredita-se que, para sistemas
mais novos, onde ndo se tem uma gama de informagdo como para o caso do CVCS, os
sentimentos e percepgdes dos especialistas, refletidos nas fungdes de pertinéncia, conduzam
a uma prioriza¢do conveniente dos modos de falha.

E importante destacar que a obtengdo dos resultados apresentados na Tabela 4 se deu de
forma totalmente diferente de como ¢é preconizado pelas diferentes abordagens fundamen-
tadas em logica fuzzy (Lapa & Guimaries, 2004; Pelaez & Bowles, 1996; Xu et al., 2002).
A principal caracteristica da abordagem proposta esta no fato de ndo ser necessario, durante
o desenvolvimento da FMEA, que se extraia dos especialistas um valor numérico numa
escala de 1 a 10 para associar aos indices de ocorréncia, gravidade e detecgdo, respectiva-
mente. Para a priorizacdo dos modos de falha, basta que os técnicos fornegam por meio das
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expressdes linguisticas o nivel dos indices como sendo remoto, baixo, moderado, alto ou
muito alto.

Do ponto de vista de discriminag@o, a abordagem calcada em inferéncia fuzzy, baseada em
um banco de regras especialistas, separou os 82 modos de falha do sistema em 8 grupos, da
mesma forma que a abordagem aqui proposta. As classificacdes ficaram muito proximas
umas das outras. As diferencas estdo relacionadas com as regras utilizadas, que dependerdo
do grupo de especialistas. Tal fato ndo ocorre com a abordagem apresentada por Lapa &
Guimardes (2004), tendo em vista que o modelo serd sempre o mesmo, as distingdes estardo
somente no que se refere a0 mapeamento das variaveis linguisticas e no nimero de niveis a
serem considerados. Nesse trabalho, os autores utilizaram 4 variaveis, 3 de entrada,
relacionadas com os indices de ocorréncia, gravidade e detec¢do, e uma quarta variavel
associada ao risco. Esta ultima variavel foi classificada em 6 niveis.

Note-se que, na abordagem proposta no presente trabalho, ndo ¢ necessaria a inser¢ao de
uma variavel para caracterizar uma resposta. O resultado da priorizagdo ¢ obtido a partir das
proprias variaveis do problema inicial. Este fato traz uma vantagem de cunho pratico, tendo
em vista ndo ser necessaria a criagdo de uma nova variavel e nem ser necessario possuir trés
valores reais de entrada para serem submetidos ao banco de regras especialistas.

6. Conclusoes

Quando se realiza uma FMEA para propoésitos de seguranca, ndo se deve ater a grandes
precisdes dos dados, principalmente quando se esta analisando um sistema em sua fase de
projeto, ou seja, em fase conceitual. Para andlises como estas, recomenda-se que se adquiram
informagdes de especialistas.

O uso de variaveis linguisticas, provinda de especialistas, fornece informagdes significativas
com respeito ao sistema e aos indices utilizados para classificar os modos de falha. Para tais
variaveis, a consideragdo das incertezas associadas ¢ fator importante, pois reflete o grau de
conhecimento sobre o sistema em analise.

As vantagens observadas pela utilizagdo de um modelo hibrido, combinando os conceitos de
logica fuzzy e analise envoltoria de dados, podem ser sintetizadas da seguinte forma:

e Pode ser aplicado na fase inicial de projeto, em que os dados disponiveis sdo escassos
€ imprecisos;

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

o 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 utilizagdo do modelo PAPGF torna-se desnecessario o estabelecimento de
inferéncias que levem a uma combinagio de inputs num universo restrito de conjuntos
de saida;

e Naio ¢ 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 sdo relativos, ou seja, ¢ uma
abordagem onde os resultados sdo dependentes do conjunto de modos de falha em
analise.
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Um fator importante associado com a abordagem proposta ¢ que os modos de falha com
caracteristicas diferentes ndo sdo priorizados da mesma forma. Somente modos de falha em
que o indice de gravidade ¢ relativamente elevado e modos de falha que possuem uma
combinac¢do dos indices de ocorréncia e detec¢ao, relativamente elevados, sdo considerados
100% criticos. Mais detalhes sobre esta observacdo podem ser vistos em Garcia (2001 e
2006) e Garcia et al. (2005a).

Tendo em vista a potencialidade observada em se utilizar modelos baseados em DEA para
comparar os riscos entre diferentes entidades (modos de falha, tecnologias etc.) sugere-se
que seja estudada a utilizagdo desta abordagem para se identificar fatores de melhoria em
processos. Tendo em vista que os modelos DEA estabelecem um conjunto de pesos que
maximizam a eficiéncia ou, dependendo da otica, a ineficiéncia, como foi o caso aplicado
neste trabalho, sugere-se também que seja estabelecida uma abordagem onde se possam
identificar os pontos eficientes e, a partir destes, estabelecer melhorias no sistema em analise
(Garcia et al., 2005b).
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ANEXO 1 — Niveis linguisticos associados aos indices dos modos de falha no CVCS.

Modo de falha (0] 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
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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 72 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
Lista de Simbolos

CCP Chance Constrained Programming

CCR Charnes, Cooper and Rhodes

CVCS Chemical and Volumetric Control System

DEA Data Envelopment Analysis

DMU Decision Make Unit

FCCR Fuzzy Charnes, Cooper and Rhodes

FDEA Fuzzy Data Envelopment Analysis

FMEA Failure Mode and Effect Analysis

PAPGF  Possibility Agregagdo Parcial com Gravidade Fixa
PCCR Possibility Charnes, Cooper and Rhodes

PDEA Possibility Data Envelopment Analysis

PWR Pressurized Water Reactor

RCA Reactor Coolant System
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