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Resumo

Atualmente, a indUstria depende muito da manutencédo e por isso o cuidado que
tém em conseguir fazer uma melhor gestdo e controlo dos seus ativos é de extrema
importancia. Para conseguir minimizar a frequéncia da manutencao nos equipamentos,
sistemas ou mesmo em Servigos, as empresas acabam por investir na fase inicial do
projeto antes mesmo do produto existir, 0 que possibilita a otimizacdo dos seus produtos
tornando conseguindo obter uma maior fiabilidade. Na analise inicial do projeto quanto
na fase em que um processo ou equipamento ja esteja em funcionamento, é possivel fazer
uma analise de modo a conseguir ter um controlo maior da situacdo o que permite ter um
maior controlo da manutencdo e por isso um controlo do seu or¢camento. Para fazer a
analise, sdo necessérias técnicas como é o caso da Analise de Modos de Falha e Efeitos
(FMEA) algo que ja € amplamente usado na industria, ja que é uma ferramenta que ajuda
a descobrir modos de falha e a conseguir prioriza-los. Este método, apesar de tudo,
apresenta inimeras limitacdes, desde o facto de que dentro de uma mesma equipa haver
diferente opinides, até na propria férmula do Risk Priority Number , o que pode causar
uma andlise que ndo seja a mais correta. Neste trabalho, é proposto fazer uma melhoria
do Risk Priority Number, criando um método que consiga ser capaz de superar as
limitacGes que este apresenta, e para isso usar diferentes ferramentas como é o caso do

fuzzy logic.

Palavras-Chave: FMEA; Anélise de risco; Modos de falha; Fuzzy Logic; NUmero

Prioritario de Risco
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Abstract

Currently, the industry depends heavily on maintenance and therefore the care we
take in being able to better manage and control its assets is extremely important. In order
to minimize the frequency of maintenance on equipment, systems or even services,
companies end up investing in the initial phase of the project before the product even
exists, which makes it possible to optimize their products by achieving greater reliability.
In the initial analysis of the project, or in the phase in which a process or piece of
equipment is already in operation, it is possible to carry out an analysis in order to have
greater control of the situation, which allows for greater control of maintenance and
therefore control of its budget. In order to carry out the analysis, techniques are needed,
such as Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), something that is already widely
used in industry, as it is a tool that helps to discover failure modes and prioritize them.
However, this method has numerous limitations, from the fact that there are different
opinions within the same team, to the Risk Priority Number formula itself, which can lead
to an analysis that is not the most correct. This paper proposes an improvement to the
Risk Priority Number, creating a method that is able to overcome its limitations, using

different tools such as fuzzy logic.

Keywords: FMEA; Risk analysis; Failure modes; Fuzzy Logic; Risk Priority Number
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1 Introducéo

1.1 Motivacao e Contextualizacdo da Dissertacéo

O tema em estudo neste trabalho abrange diferentes areas a nivel profissional,
pois pode tanto ser usado nas diferentes areas de engenharia como ser usado na area de
salide o que permite ter um conhecimento mais vasto. O FMEA € um método que pode
ser aplicado em diferentes areas, e, portanto, é de grande interesse a nivel mundial pelo
que é possivel encontrar diversos artigos e casos de estudo que permitem obter um
maior conhecimento de diversas perspetivas. Os processos de manutencdo tém uma
grande participacdo no custo total ao longo do ciclo de vida dos equipamentos
industriais. A energia e a manutengdo sdo normalmente os principais impulsionadores
de custos ao longo do ciclo de vida de um produto industrial. Portanto, € uma tarefa
importante para as empresas durante a fase do projeto e producéo conseguirem
minimizar os custos de manutencao para gue se possa obter uma otimizacdo dos
processos relacionados, como o fornecimento de pecas sobressalentes. Junto a esta
perspetiva econémica, 0s processos de manutencdo também tém impacto nas variaveis
ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou equipamento [1]. A importancia
da manutencéo é um ponto essencial para uma empresa, pois pode afetar muito o
desempenho da mesma fazendo com que o lucro no final acabe por néo ser tdo positivo
quanto se esperava, porque em muitos casos 0 pensamento ainda é que a manutencéo é
uma atividade de prejuizo pelo que sempre que possivel deve ser evitada. Este tipo de
empresas acaba por realizar na maior parte do tempo uma manutencdo corretiva, em que
algum caso podera levar a uma paragem maior do que huma manutengéo preventiva,
como é o caso de uma linha de montagem, pois esta esta sujeita a atividades anteriores a
mesma que ao parar podera prejudicar o processo como um todo, fazendo com que haja
uma maior perda dos seus lucros do que se tivessem realizado uma manutencao
programada. E sempre importante fazer uma anélise dos modos de falha que podem vir
acontecer e decidir quais as a¢des que deverdo ser tomadas, pois cada modo de falha
podera ter diversas consequéncias, e € importante fazer a sua mitigacao antes que estas
acontecam. Essas ac¢oes podem ser divididas em trés categorias: “eliminar modos de

falha”, “aumentar a detetabilidade de falhas” e “minimizar perdas caso ocorra uma



falha” [1]. E aqui que entra as técnicas de modos de falhas pois permitem fazer analise
de um sistema ou equipamento como é o caso do Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA) que apesar deste apresentar algumas limitages é ainda um dos métodos que

mais auxilia na analise dos modos de falha.

1.2 Objetivos e Metodologias

1.2.1 Perguntas de investigacao

A maioria das ferramentas utilizadas na avaliagao e gestdo de riscos baseia-se
em dados quantitativos. Devido a esta caracteristica, estes métodos séo de dificil
aplicacdo em casos onde ha pouca ou nenhuma informacao disponivel, pois necessitam
de acesso a logs de eventos para obter informac@es estocasticas, o que € dificil de obter
nestes casos [2]. A alternativa para superar este problema é utilizar ferramentas
qualitativas de avaliagdo de riscos que contam com a experiéncia de especialistas para
avaliar cenarios de risco e os correspondentes modos de falha. A avaliacdo e gestdo de
riscos é uma atividade gque visa apoiar a tomada de decisdo. A modelacédo de risco de
cenarios, baseada nas varidveis de risco e no seu risco agregado, permite a correlacdo
dos impactos da decisdo com a sua probabilidade. Correlagdes deste tipo séo Uteis na
selecdo das opcdes mais adequadas com base no paradigma do dono do risco [2].

O sucesso a longo prazo de uma organizacao depende de muitas coisas, desde a
avaliacdo e atualizagdo continua da sua oferta até a otimizacéo dos seus
processos. Como se isto ndo bastasse, também precisam levar em conta o inesperado da
gestdo de riscos [3].

A primeira abordagem ao FMEA veio do Exército dos EUA na década de 1950,
que desenvolveu este método, uma estrutura para investigar e mitigar problemas
resultantes de mau funcionamento de sistemas militares [4]. O método tem vindo a ser
amplamente usado pelas boas indica¢fes que tem dado apesar das suas limitacdes. Estas
limitagOes apesar de existirem, e muitas vezes de maneira evidente, acabam por se
conseguir diminuir consoante 0 processo e as areas que se estdo a analisar. O célculo do
RPN (Risk Priority Number) é sem ddvida uma das maiores limitagcdes devido a sua

formula, as suas variaveis, ao peso que estas possuem, etc. Apesar disso é aqui que entra



a grande questdo que € o facto se € ou ndo possivel fazer uma melhoria de forma que

esta se torne uma ferramenta ainda mais Util com maior precisdo em ser usada.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo principal a analise do FMEA e posterior analise
do RPN de forma a obter uma versao que consiga combater as suas fragilidades. Para
este efeito, o trabalho foi dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo € a introducdo onde se ira apresentar 0s objetivos, motivacoes
e a estrutura da dissertacdo, bem como dar uma pequena explicagdo do que serd o
trabalho.

O segundo capitulo é a revisao da literatura e tem como base dar a conhecer o
porqué do uso da FMEA das suas limitacfes e vantagens bem como os métodos que
podem ser usados para contrariar essas limitagcdes, como por exemplo a sua
subjetividade na avaliacdo das varidveis da funcdo RPN, ou a ndo existéncia de um
mecanismo para atribuir diferentes pesos as variaveis da fungdo RPN. Para isso é
introduzido o conceito de manutencao e fiabilidade onde o uso do FMEA pode ter um
grande impacto. E abordado as anélises de risco bem como tipos e técnicas de analise de
risco dando como natural um maior foco ao FMEA e consequentemente ao RPN e as
suas limitacBes. E ainda abordado o sistema Fuzzy Logic bem como o sistema de
inferéncia Mamdani, pois é o meio usado para melhorar os aspetos do RPN.

O terceiro capitulo que corresponde a metodologia € onde se ira apresentar o
método usado na resolucéo do caso de estudo.

O quarto capitulo tem como objetivo aplicar o que foi abordado no capitulo
anterior para comparacao dos dados bem como a sua aplicagdo com outros casos de
diferentes autores.

O quinto capitulo sera a conclusdo e trabalhos futuros onde aborda de forma
resumida os resultados obtidos anteriores bem como ideias para possiveis melhorias que

ndo foram realizadas durante este trabalho.






2 Revisao da literatura

2.1 Manutencdao e Fiabilidade

As industrias sdo confrontadas atualmente com desafios em que o objetivo é reduzir
os altos custos da manutencdo, visto este possuem uma cota parte dos investimentos do
orcamento de uma empresa. Estes desafios associados a manuten¢do, investimentos e
operacdes dos sistemas industriais, muitas vezes estdo associados a envelhecimentos e
baixa fiabilidade de componentes e sistemas. Nesse sentido, a gestdo da manutencao
desempenha um papel importante na constituicdo de uma importante fonte de vantagem
competitiva para as inddstrias [5].

A estratégia de manutencdo identifica que a maquina precisa de reparo, 0 método
de manutencdo correspondente, o grau do reparo e o intervalo da sua manutencdo.
Segunda a norma BS EN 13306, a estratégia de manutencdo é o método de gestdo
utilizado de modo a atingir os objetivos da manutencdo [6-7]. E da responsabilidade de
qualquer gestdo de manutencdo definir a sua estratégia de manutencao de acordo com 0s

seguintes objetivos principais [7]:

e Garantir a disponibilidade do item para funcionar conforme necessario, com
custos 0timos;

e Considerar a seguranca e quaisquer outros requisitos obrigatorios
associados ao item;

e Considerar qualquer impacto sobre 0 meio ambiente;

e Garantir a durabilidade do item e/ou a qualidade do produto ou servigo

fornecido, considerando os custos quando necessario

A manutencdo centrada na fiabilidade (RCM) é um método de engenharia de
sistemas usado para determinar as necessidades de manutencao e otimizar as estratégias
de manutenc¢do. O RCM foi projetado para usar estatisticas de fiabilidade para determinar
estratégias de manutencdo econOmicas e razoaveis de modo que seja possivel fazer a

restauracdo/manutencdo de equipamentos/sistemas a0 menor custo econémico, uma vez



que o principal motivo de usar o RCM é mesmo evitar a manutencdo o mais possivel
atuando s6 mesmo quando necessario 0 que evita paragens que podiam estar programadas
como é no caso da manutencgdo preventiva [6].

A fiabilidade refere-se a uma série de atividades para garantir que a fiabilidade do
produto final atenda as especificacdes de projeto durante o seu ciclo de vida. No entanto,
a maioria das atividades de garantia de fiabilidade esta concentrada na fase de projeto. A
fiabilidade do produto acabado do processo de fabricacdo é muitas vezes dificil de atender
aos requisitos do projeto porque pode existir uma falta de controlo durante o processo de
fabricacéo [8].

Em geral, a fiabilidade de um produto continua a degradar-se ap6s um longo
periodo de funcionamento normal, devido a uma série de fatores adversos e incertos, a
curva da banheira mostra exatamente esse declinio atraves das falhas ao longo do ciclo
de vida de um produto como é demonstrado na figura 1 [8-9].

Geralmente, as caracteristicas associadas a fiabilidade s&o consideradas como
portadoras de qualidade. A caracteristica de fiabilidade é geralmente considerada como
elementos importantes da caracteristica de qualidade [8]. De acordo com o American
Society for Quality a fiabilidade pode ser classificada “como a qualidade ¢ variavel ao
longo do tempo”. A fiabilidade e a qualidade ndo podem ser tratadas como identidades

separadas pois estdo conectadas ao longo de um ciclo de vida do produto [10].

Failure
rate

Early
failures

Wearout
failures
Usetul life

Time

Figura 1 - Curva da banheira [9]

Felizmente, o desenvolvimento de novas tecnologia e informacGes veio criar cada
vez mais ferramentas de apoio como o0s sensores inteligentes, plataformas_de
armazenamento de dados que fornecem maneiras de obter e gerir uma base de dados de
qualidade operacional. Com a criagcdo de uma base de dados é possivel prever e analisar

0 estado operacional dos sistemas fabricados para a orientacdo de uma manutencédo



preditiva, tornando-se o foco de pesquisa no campo da operacéo inteligente e manutencao
[6].

Existe ainda a possibilidade de haver métodos de simulagdo que imitam os testes
fisicos e podem ser usados para encurtar os ciclos de desenvolvimento de produtos,
aumentar a fiabilidade e reduzir os custos de desenvolvimento [11].

A estimativa da expectativa de vida do produto sob as condicdes de carga
especificadas ajudara os fabricantes a determinar o periodo de garantia, cronograma de
manutencdo, substitui¢do e assim por diante [11].

A analise da fiabilidade tradicional pode exigir um conjuntos de valores com uma
quantidade significativa de dados para precisdo da modelagem probabilistica das
variaveis envolvidas. Conseguir grandes amostras pode ser uma tarefa desafiadora devido
a0s escassos recursos e custos humanos e aos danos adicionais nas estruturas induzidas

por alguns métodos de avaliacao. [12].

A maioria dos estudos considera apenas a otimizacao de estratégias de manutencao
preventiva impulsionadas pelo desempenho ou a fiabilidade do equipamento com base
em dados historicos de falhas. Os métodos de avaliacdo da fiabilidade baseados apenas
nos dados de degradacdo do desempenho do equipamento ignoram as caracteristicas
operacionais do sistema de fabricacdo, e € dificil caracterizar com precisdo o estado
operacional do sistema de fabricacao [6].

Os sistemas/equipamentos que possuem um maior nivel de vida requerem especial
atencdo dos engenheiros no que diz respeito a avaliacdo da robustez e as estimativas de
seguranca para decisdes de reparacdo e manutencgédo. A avaliacdo de seguranca pode usar
dados coletados de inspecdes visuais de rotina e medic¢des ndo destrutivas [13-16].

Com o aumento da pesquisa em analise da fiabilidade, os investigadores percebem
que a fiabilidade do armazenamento e a fiabilidade do trabalho dos produtos séo
igualmente importantes. Em particular, produtos como airbags, produtos aeroespaciais,
misseis e outros produtos de utilizacdo Unica estdo armazenados durante a maior parte de
sua vida atil [17-19].

Para sistemas com multiplos componentes ou pecas, surge a questdo de tratar os
componentes ou as pecas isoladamente ou usar medidas ordenadas para lidar com o
sistema como um todo. Além disso, definir o grau especifico de manutencdo das
atividades executadas é de grande importancia, pois tem influéncia direta no sucesso da
atividade de manutengdo em termos de custo e disponibilidade do equipamento [1]. Na
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Europa foi estimado um montante de aproximadamente 150 mil milhdes de euros de gasto
anual em manutencdo industrial. Ao mesmo tempo, ha indicacdes de que cerca de um
terco destes custos sdo desperdicados devido a um mau planeamento, custos de horas
extraordinarias, utilizacdo inferior de manutencdo preventiva e assim por diante. No
entanto, a diversidade entre os diferentes tipos de inddstria é substancial [20].

O impacto das atividades de manutencdo na disponibilidade dos ativos é medido
através do tempo minimo de inatividade. Isso inclui tempos de inatividade programados
e ndo programados relacionados a manutencdo. O principal objetivo da manutencéo
preventiva ¢ identificar falhas potenciais com tempo suficiente para planear e programar
o trabalho corretivo antes que a falha real ocorra. O principal objetivo da manutencgéo
preventiva ¢ identificar falhas potenciais com tempo suficiente para planear e programar
o trabalho corretivo antes que a falha real ocorra. As empresas de modo a reduzir os gastos
que tém com a manutencdo, podem usar diferentes estratégias para analisar 0s riscos,
prever as falhas e assim reduzir as interrupc¢des ndo planeadas e melhorar a fiabilidade
dos sistemas/componentes [5]. As atividades para os modos de falha de alto risco devem
ser desenvolvidas e recomendadas para melhorar o desempenho geral do sistema. Essas

acoes podem ser divididas em trés categorias: “eliminar modos de falha”, “aumentar a

detetabilidade de falhas” e “minimizar perdas caso ocorra uma falha” [1].

2.2 Analise de riscos

A seguranca e fiabilidade tém sido reconhecidas como questdes-chave para o
desenvolvimento, comercializacdo e implementacéo de novas tecnologias,
infraestruturas ou servicos. A engenharia da fiabilidade e a avaliacéo e analise de riscos
desempenham um papel fundamental na abordagem proativa da segurancga, pois antes 0s
problemas aconteciam e so depois € que se realizava a analise para descobrir 0 porque,
enquanto que atualmente a ideia é atuar nos modos de falhas e perigos antes mesmo que
esta ainda ndo tenha acontecido, para que seja possivel evitar que venha acontecer [21].

A analise de risco € um processo crucial para a estratégia de seguran¢a de uma
empresa, tendo como principal objetivo, a eliminacdo de qualquer potencial de dano.

Quantificar riscos ajuda a medir melhor o impacto dos riscos nos projetos e a

tomar melhores decisdes no gestao de riscos [23].



A falta de uma analise de risco eficaz em grandes projetos como na construcao de
uma infraestrutura podem causar grandes falhas na sua execucdo, e é considerada parte
essencial na detecio de desvios dos seus objetivos. E fundamental praticar a anélise
quantitativa dos riscos para realizar projetos de acordo com o calendario, o orgamento e
a qualidade [24]. A abordagem a avaliacéo de risco deve estar disponivel num plano de
risco e implementado desde o inicio do projeto e dessa maneira permitir uma melhor
compreensédo dos riscos e 0s seus impactos nos objetivos [25].

Para o exército dos EUA, a gestdo de risco ¢ um “processo que consiste na
identificacdo e analise dos perigos identificados, na determinacdo e controlo dos riscos
associados aos perigos e na tomada de decisdo em que 0s beneficios superam os custos”
[26]. A gestdo de riscos é uma abordagem cientifica para identificar, minimizar e
antecipar as influéncias adversas nos projetos que muitas vezes podem ter um impacto
significativo no orcamento de uma empresa [24], [27].

A analise de riscos é uma parte indispensavel de um sistema de gestdo, sendo uma
ferramenta que ajuda a identificar potenciais perigos e a tomar as corretas medidas
corretivas e preventivas. Existem muitas abordagens diferentes de avaliac¢do de risco na
literatura, como FMEA, Analise de Arvore de Falhas (AAF), Matriz L, Matriz X [28].
A analise de riscos desempenha um papel vital na reducdo dos riscos do projeto e na
obtencdo do desenvolvimento sustentavel, podendo fornecer decisfes adequadas quando
se depara com escolhas entre diferentes acdes [29]. A figura 2 mostra um exemplo de

aplicacdo de uma AAF.
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Figura 2- Exemplo de uma arvore de falhas - queda do telhado [30]




Como ja mencionado existem diversos tipos de métodos de analise de risco,
tendo todos diferentes objetivos. Por exemplo, se se souber que se teve uma perda e se
quer saber as possiveis causas, utiliza-se a AAF. Um outro caso ocorre quando por
exemplo se quer saber possiveis perdas, sendo ai aplicavel o FMEA. Ja no caso de se
querer saber detalhes sobre o mau funcionamento de uma peca ou equipamento ou um
processo 0 melhor serd o uso de um estudo de riscos e operabilidade (HAZOP) [31].
Classificar ou priorizar riscos € uma maneira de ajudar a descobrir a gravidade do
préprio risco para saber qual controlar primeiro. Geralmente, a prioridade € estabelecida
levando em consideracdo a exposi¢cdo do funcionario (aos perigos) e o potencial de
incidentes, lesdo ou doenca. Ao atribuir uma prioridade aos riscos esta se a criar uma
classificagdo ou uma lista de agdes [32].

Na literatura muitas das vezes o uso da palavra “perigo” é usado como “risco” o
que pode por vezes gerar confusdo. Por exemplo, um dicionario define “perigo” como
"'um perigo ou risco™, o que ajuda a explicar por que muitas pessoas usam o0s termos de
forma intercambidvel. Existem muitas defini¢cGes para perigo, mas a definicdo mais
comum ¢ quando se fala em salde e seguranca no trabalho, é qualquer fonte de dano
potencial ou efeitos adversos a salide em algo ou alguém. Ja o risco pode ser definido
como a possibilidade que uma lesdo, perda de propriedade ou dano ambiental ocorra
quando se encontre a trabalhar com ou perto de um perigo. Basicamente, um perigo é o
potencial de dano ou efeito adverso. As vezes, o dano resultante é referido como o
perigo em vez da fonte real do perigo. Por exemplo, a doenca tuberculose pode ser
chamada de "perigo" por alguns, mas, em geral, a bactéria causadora da tuberculose
seria considerada o "perigo” ou "agente biologico perigoso™ [31].

N&o existe uma maneira simples ou Unica de determinar o nivel de risco. A
organizacao tem de escolher qual a melhor técnica para a sua situacdo. A analise dos
riscos requer o conhecimento das atividades no local de trabalho, urgéncias das
situacOes e 0 mais importante saber analisar o objetivo. Para situacdes em que ndo
sejam complexas podera ser feita uma avaliagéo a partir de um brainstorming baseado
em conhecimento e experiéncia [32].

Os resultados obtidos podem ser convertidos em um indice de risco, através de
uma matriz de risco, que podem ser facilmente compreendidos pelos engenheiros de
campo e fornecer orientacGes Uteis para 0s projetos e operacdes [33].

A avaliagdo quantitativa do risco é parte importante do processo pois permite a

implementacdo segura de muitos sistemas de engenharia, incluindo por exemplo
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estacdes de abastecimento e de armazenamento de hidrogénio, pois em caso de falha
podem causar danos de propriedade, ferimentos, perdas de vidas e inatividade do
préprio sistema. No entanto, os estudos de uma avaliagdo quantitativa de riscos exigem
dados para garantir a seguranca, a fiabilidade do sistema e prevenir perdas, manter a
percecdo publica da fiabilidade e seguranca dos sistemas [20] [21].

A norma associada a gestdo de risco é a ISO 31000. A utilizacdo da ISO 31000
pode ajudar as organizacgdes a aumentar a probabilidade de atingir os seus objetivos,
melhorar a identificacdo de oportunidades e ameacas e alocar e utilizar eficazmente os
recursos para o tratamento de riscos. Além de abordar a continuidade operacional, a ISO
31000 proporciona um nivel de garantia em termos de resiliéncia econdmica, reputacao
profissional e resultados ambientais e de seguran¢ca. Num mundo de incerteza, a ISO
31000 é feita sob medida para qualquer organizacdo que procura uma orientacdo clara
sobre a gestdo de riscos. A norma atualmente em uso é a ISO 31000: 2018 que difere de
outras defini¢Ges de risco nas avaliagdes de risco tradicionais como o risco ndo é
definido apenas em termos das probabilidades de resultados negativos ou indesejaveis,
mas o foco estd na gestdo de incertezas. A norma possui um guia pratico do seu uso

como se pode ver na figura 3 [3].

=iy
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Figura 3 - Guia Pratico 1SO 31000:2018 - Risk management [3]

A norma compreende 0s principios, estrutura e processo de gestdo de riscos. A
estrutura fornece orientacdo sobre como 0s processos de gerenciamento de riscos podem

ser integrados em um ambiente organizacional especifico, ou seja, nas atividades e
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funcBes de uma organizacao. O processo de gestdo de risco 1SO 31000:2018 é

considerado como um processo iterativo, que inclui as seguintes etapas [34]:

1) Definir o objetivo, contexto, critérios;

2) Avaliagéo de risco (incluindo identificacdo de risco, avaliagéo de risco e

analise de risco;

3) Tratamento de risco;

3) Registo e notificacdo;

5) Monitorizacdo e revisao;

6) Comunicacéo e consulta.

A gestdo de riscos precisa ser baseada em informacdes factuais, oportunas,
relevantes, precisas e compreensiveis. As avaliacdes de risco devem utilizar
informacdes historicas e atuais, e cendrios futuros tambem devem ser incluidos. Estes
principios devem ser integrados na estrutura e no processo de gestao de riscos da
organizacédo_[34].

Contudo, a 1ISO 31000 n&o pode ser utilizada para fins de certificagcdo, mas
fornece orientacao para programas de auditoria interna ou externa. As organizagdes que
0 utilizam podem comparar as suas praticas de gestao de risco com uma referéncia
reconhecida internacionalmente, fornecendo principios sélidos para uma gestao e

governacdo corporativa eficazes [3].

2.2.1 Tipos e Técnicas de analise de risco

As analises de risco séo realizadas para que se identifique riscos, os efeitos
resultantes do risco e os fatores causais do risco [35]. As técnicas sdo metodologias que
podem ser aplicadas para apresentar as causas, consequéncias e formas de eliminagéo

dos riscos contidos em um sistema de estudo. As andlises séo realizadas para examinar
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um sistema, subsistemas, instalacdo, componentes, software, pessoas e as suas relacoes.

Anélises de risco podem ser divididas em duas categorias:

* Tipos de analise de risco — Define a categoria de uma analise, e estabelece o tempo de

analise, a intensidade de incidéncia do detalhe e a cobertura do sistema;

* Técnicas de analise de risco — Define uma metodologia de analise Gnica (como por
exemplo a AAF). Estas incidem numa metodologia de analise Unica, de onde sdo
fornecidos resultados especificos [35]. Na tabela 1 é possivel ver a diferenca entre tipo e

técnicas de andlise de risco.

Tabela 1- Distingdes entre tipos e técnicas de analise de risco [35]

Tipo Técnica

-Estabelece onde, quando e o que analisar. | -Estabelece como a anélise é efetuada.

-Estabelece uma tarefa de analise

- e -Estabelece uma metodologia de analise Gnica e
especifica num tempo especifico num

. . especifica.
ciclo de vida programado. P
-Proporciona um foco num design -Fornece informagéo para satisfazer a intencéo do
especifico. tipo de andlise.

Existe mais de 100 diferentes técnicas de analise, e este nimero tem vindo a
aumentar, sendo que muitas destas sé@o pequenas variagdes de outras, e onde muitas ndo

séo usualmente utilizadas. As técnicas de analise podem ser diferenciadas por:

* Técnicas indutivas — O raciocinio indutivo est associado a um processo légico onde
se tem mais informacdo do que simplesmente a experiéncia que tenha ocorrido. A
veracidade da concluséo apenas pode ser verificada em termos de experiéncia futura, e a
certeza apenas pode ser verificada, caso todas 0s casos possiveis tenham sido

examinados. Um exemplo de técnicas deste caso é a FMEA [35];
* Técnicas dedutivas — O raciocinio dedutivo € um processo logico onde a concluséo

advém de uma série de premissas e ndo contem mais informac&o além destas. Ou seja, a

conclusdo apenas pode ser retirada, tendo em contas estas. Caso estas sejam
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verdadeiras, pode-se afirmar que a conclusao néo ¢ falsa. Um exemplo de técnicas deste

caso é a analise da &rvore de falha [35].
A forca aérea portuguesa classifica os riscos em [36]:
* Risco identificado — Risco que pode ser determinado através de anélises e técnicas;
* Risco nao identificado — Risco real e importante que ndo foi quantificado;
* Risco total — Risco que é a soma do risco identificado com o nédo identificado;

* Risco aceitavel — Risco que € uma parte do risco identificado que se mantém sem

controlo e € aceite por quem toma a deciséo;
* Risco nao aceitavel — Risco que ndo pode ser tolerado, como o0 nome indica;

« Risco residual — E que permanece, mesmo ap6s todos os esforcos de gesto, e é a

soma do risco aceitavel com o risco ndo identificado [26].

2.3 Analise de modo e efeito de falha (FMEA)

A anélise do FMEA foi apresentada pela primeira vez em 1920 mas a sua
utilizagdo aumentou significativamente para corresponder as demandas da industria
aeroespacial em finais da década de 1950 e inicios da década de 1960 para andlises de
fiabilidade e seguranga, tendo sido mais tarde adaptado para outras industrias até ser
uma ferramenta indispensavel para inUmeras empresas nas mais diversas areas [37-39].
O documento inicial foi conhecido como MIL-P-1629, e mais tarde renomeado como
MIL-STD-1629 em 1981 [40].

O FMEA ¢é amplamente usado na area da engenharia e gestdo de ativos sendo
bem conhecido como uma abordagem estruturada, sistematica e proativa para analisar e
identificar modos falhas de sistemas de forma a que com recursos limitados se possam
obter as respostas mais razoaveis [41-43]. E uma analise de perigos/riscos que podera

ter em conta um estudo de maquinas, componentes individuais ou de servigos prestados
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como atendimento ao publico para identificar modos de falhas e as consequéncias. Um
exemplo serd a identificagdo de um componente que podera ser uma fonte potencial de
risco a seguranca, este € listado em folha/tabela e s&o realizadas algumas perguntas
como[44]:

* Quais s3o os modos de falha;

* Qual ¢ a consequéncia dos modos de falha;

* Que problema cria a sua volta e no meio ambiente;

* O nivel dos e risco que deve ser classificado (Alto, moderado, baixo, etc.);
* A probabilidade de falha;

* A sua detetabilidade, ou seja, ou quao complexo ¢ encontrar a falha;

* O que pode ser feito para minimizar/retirar as consequéncias do fracasso.

Ao contrério do estudo do HAZOP, que é orientado para funcdes operacionais, 0
FMEA é orientado para componentes, suas funcdes e falhas potenciais [45].

Com base nos resultados o risco pode ser calculado, e é feita uma avaliacdo onde
s&o discutidas as medidas a ser tomadas, para evitar as falhas [44]. E amplamente usado
devido & sua simplicidade e eficacia comprovada nas diversas areas ndo sé de
engenharia, visto um dos seus ponto forte que é conseguir identificar possiveis falhas e
suas causas antes que elas acontecam [41], [46]. E preciso entender que um modo de
falha é na esséncia uma categoria de falha, que é descrito como um produto ou um
processo que ndo é capaz ou nado sera capaz de executar uma determinada funcao, quer
seja ela em termos de design ou de requisito com base no que os usuarios ou clientes
finais esperariam ou precisavam. Alguns exemplos de modos de falha no ambito da
engenharia mecénica que podem acontecer sao deformacao, desalinhamento, vibracéo,
fadiga. [47]. As causas das falhas que tém um enorme impacto e sdo sem duvida,
dignos de atencdo. Portanto, identificar primeiro estes fatores é benéfico e essencial para
a seguranca e estabilidade do sistema. Outro ponto digno de nota é que, no proprio
processo de analise e gestao de riscos do sistema, muitas vezes vé-se primeiro o
resultado e depois julga-se a causa. Da mesma forma que normalmente primeiro aparece
um modo de falha especifico, e s6 depois 0s técnicos ou gestores explorardo 0s seus
motivos para evitar as falhas mais graves. Para fazer a alocacdo mais razoavel de
recursos limitados, € necessario “prescrever o remédio certo” para um modo de falha e

tratar tanto os sintomas como as causas profundas [43].
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Cada um dos critérios sera determinado pelos valores da Severidade (S) que
demonstra a gravidade dos efeitos da falha, o valor da Ocorréncia (O) que demonstra
com que frequéncia pode ocorrer e 0 valor de Detetabilidade (D) que deteta as falhas ou
a probabilidade dos seus efeitos antes de sua ocorréncia [48]. O calculo do numero de
prioridade de risco (RPN) é tradicionalmente feitos usando na equacéo 1 e figura 4 que

indica as usuais maneiras de obter as varidveis [49]:

RPN =S5SXx0XxD Q
- Risk Priority i {RPN) ™
( .\'l { y
Occurrence X Saeverity | x| Detection
Q) i (5) i L (D)
_ £ N J— | S i
Data driven | Expertdriven | | Expertdriven |

Figura 4 - Variaveis do célculo do RPN e sua forma de obtencéo [1]

O FMEA pode ser aplicado durante todas as fases do ciclo de vida do projeto,
incluindo no inicio do projeto, na instalacéo e durante a operages. O FMEA, quando
usado durante a fase de projeto, tem o potencial de prevenir falhas, evitando assim um
redesenho dispendioso ou permitindo que os pontos fracos sejam identificados e
corrigidos antes de entrar no local [45]. A partir da figura 5 € apresentado as etapas pelo

que o FMEA passa para obter os resultados pretendidos.
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Figura 5-Etapas do processo do FMEA [50]

O FMEA sendo uma ferramenta de analise de risco também possui alguns
pontos fracos, sendo eles as dificuldades em encontrar as causas raizes dos potenciais do
risco, avaliar os fatores de risco com preciséo, definir um critérios de escala, que ndo
séo claros e duvidosos, as escalas de prioridade ndo lineares de 1 a 10, subjetividade e
erro humano, preconceito, o nivel de importancia das variaveis que € semelhante,
duplicacdo do RPN e a sua prépria formulagéo [39]. Embora o FMEA seja amplamente
utilizado na industria, o0 método apresenta grandes deficiéncias como ja descrito. O
método tradicional é entdo baseado em fatores igualmente ponderados para as trés
variaveis S, O e D, pois em casos de estudo real um equilibrio da importancia entre
essas variaveis seja pouco provavel. Além disso, diferentes combinacfes de pontuagdes
das trés variaveis podem levar ao mesmo RPN. No entanto, o impacto do risco pode ser
completamente diferente de caso para caso. Na pior das hipoteses, pode levar a modos

de falha de alto risco a passarem despercebidos [1].
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2.3.1 RPN

O ultimo passo do FMEA é entdo determinar o RPN. Este é o produto das
variaveis de Severidade, Ocorréncia e Detetabilidade, que sdo as bases para a
priorizacdo dos modos de falha. Esse valor pode ser usado para classificar a ordem das
prioridades no processo uma vez que um maior RPN pode levar a indicar de uma
situacdo mais critica como demonstrado na tabela 2 [51] [52]. Com a ajuda da estrutura
do FMEA baseada em dados, o0 RPN calculado pode ser usado como suporte a deciséo
para recomendacdes relacionadas as atividades de manutengdo, bem como durante a
definicdo de estratégias de manutencao. Portanto, os modos de falha podem ser
priorizados classificando o RPN em ordem decrescente [1]. Com a categorizacgdo do
RPN, é entdo possivel passar a fase de analise de como saber determinar as aces
antecipatdrias, mitigacdes e estratégias contra o mais alto nivel de risco [52]. A tabela 2

indica os possiveis valores para uma escala de risco no RPN.

Tabela 2-Escala valor RPN e o seu nivel de risco [52]

Nivel de Risco | Valor da escala do RPN
Muito baixo RPN <200

Baixo 200 < RPN <400
Médio 400 < RPN <600
Alto 600 < RPN < 800

O RPN tradicional pode variar de 1 a 1000, isso acontece porque usualmente 0s
valores das variaveis estdo compreendidas entre 1 e 10. De maneira a facilitar a escolha
desses valores eles sdo transformados em valores linguisticos para uma melhor

interpretacdo como demonstrado na tabela 3 [45].
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Tabela 3-Critério linguistico para um acidente de carro [52]

Rank Criteria
Severity (8) Occurrence (O) Detection (D)

1-2 An incident with no never happened (no almost certainly
significant impact, one respondent has detected (all
damage, or loss (no experienced it) respondents detected,/
victim) experienced it)

3-5 events with minor loss seldom happened easily detected
and damage (the (experienced by 10 (detected/experienced
number of minor %-30 % of by 61 %-99 % of
injuries, 1-2 events respondents) respondents)
cause minor injuries)

6-7 hazardous events and sometimes could be detected if
major damage and happened concentrated
losses (the number of (experienced by 31 (detected/experienced
serious injuries) %-60 % of by 31 %-60 % of

respondents) respondents)

8-9 events with great loss often happened hard to detect
and damage (<5 (experienced by 61 (detected/experienced
fatalities) %-99 % of by 1 %-30 % of

respondents) respondents)
10 catastrophic events and  always happened very hard to detect (no

tremendous damage
and losses (=5
fatalities)

(experienced by all
the respondents)

one respondent has
detected /experienced
it)

O RPN fornece uma hierarquia da criticidade das falhas identificadas e pode ser

calculado alocando nimeros qualitativos as trés variaveis, muitas vezes com base nas

consulta de especialistas, dados de perdas e experiéncias anteriores das equipas do

FMEA [45]. Com base no resultado é necessario fazer uma avaliacdo do valor do RPN

calculado e posteriormente decidir quando e que tipo de medidas serdo tomadas para

fazer a reducéo do valor original do RPN de forma a que se consiga sempre 0 menor

valor possivel uma vez que essa € uma das filosofias a seguir quando se obtém um dado

valor de RPN, tentar sempre reduzi-lo [53]. A figura 6 mostra um diagrama do processo
e analise do RPN [45].
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Figura 6-Processo geral do calculo e anélise do RPN [45]

A figura 7 mostra a visualizacdo do RPN para distintos modos de falhas em duas
areas diferentes. Neste caso, a asa esquerda e a cauda de um avido sdo exemplarmente
escolhidas como as areas em estudo. Os diferentes valores de RPN para 0s modos de
falha A a D sdo definidos. Os valores individuais de RPN estdo destacados com cores
de acordo com o principio de um mapa de calor. Isto permite uma rapida e facil
interpretacdo dos resultados, o que pode ajudar em outras atividades de manutengéo,
como inspecao baseada em condicGes para modos de falha particularmente criticos.
Com base nesses resultados, sdo desenvolvidas recomendag6es para modos de falha de
alto risco. Neste contexto, podem ser desenvolvidas estratégias de manutencao
especialmente baseadas nas condi¢fes analisadas. Por exemplo, se 0 RPN de um modo

de falha exceder um limite especifico (muitas vezes impostos pelas proprias empresas),
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certas medidas poder&o ser fornecidas. Aqui, neste caso especifico, uma inspecao pode
ser agendada e ter 0s recursos correspondentes, como méaquinas, materiais e
trabalhadores. Portanto, mesmo funcionarios inexperientes podem detetar e analisar 0s
modos de falha, bem como planear as atividades de manutencdo necessarias com mais
eficiéncia e precisdao. Além disso, ao utilizar dados operacionais, é possivel ter
resultados do FMEA aumentados e a precisao das estratégias e medidas melhoradas
[19].

Calculated FMEARisk Priority Numbers

Failure Failure
Mode A Mode C
-
Failure M Failure
Mode B Mode D

RPN 216

Figura 7 - Visualizagdo do RPN para diferentes areas e modos de falha [1]

2.3.2 Limitag6es do RPN

O método RPN tradicional apresenta ainda muitas irracionalidades que podem
causar confusdo na hora de fazer a sua analise [51]. Primeiro ponto, valores idénticos
do RPN podem ser gerados a partir de diferentes fatores de risco, no entanto, as suas
consequéncias de risco ocultas podem ser muito diferentes [49]. Por exemplo, se dois
eventos tiverem O, SeD de 5, 1, 10 e 5, 10, 1 respetivamente, ambos terdo um RPN de
50. Isto implica que 0 mesmo nivel de atencao € necessario para mitigar os dois eventos
de riscos, embora sejam diferentes. Isto pode causar uma aplicagéo incorreta de recursos

que séo limitados e/ou fazer com que um modo de falha de alto risco seja perdido [45].

O segundo ponto, é um desafio fornecer feedback numérico preciso sobre 0s
parametros de risco aos especialistas. Assim, um ligeiro desvio de um rating pode afetar
dramaticamente o RPN visto que diferentes equipas tem diferentes opinides para um
mesmo modo de falha [49]. Foi realizado um caso de estudo, mencionado na referéncia
[39] em que duas equipas do FMEA analisaram varios modos de falha para chegar a
concluséo se realmente haveria alguma diferenga significativa. No parametro severidade
do gréfico da figura 8, houve algumas diferencas, o que representou uma grande lacuna

na avaliacéo de risco entre duas equipas. No ID de Risco HWO02, a escala de risco de
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severidade da equipa 1 foi de 6, enquanto a da equipa 2 foi de 1. No ID de Risco HW10,
a equipa 1 determinou 7 para a escala de risco de severidade, enquanto a equipa 2
determinou 1 para a escala de risco de severidade. A diferenca na avaliagdo da escala da
severidade certamente teve um efeito significativo nos resultados da priorizacdo de
riscos. O nivel de importancia de cada parametro (severidade, ocorréncia e
detetabilidade) foi idéntico (linear). Portanto, se fosse multiplicado por outros valores,
afetaria muito a quantidade de RPN obtida [39].
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Figura 8 - Comparagdao da avaliacdo dos riscos de severidade [39]

A diferenca na avaliagéo de risco entre as duas equipas no parametro de
ocorréncia néo foi significativa, como indicado na figura 9, isso prova que ambas as
equipas compreenderam 0s eventos de risco que ocorreram no seu ambiente muito
provavelmente devido a historial de falhas que séo obtidos através de uma base de

dados que se vai atualizando [39].
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Figura 9-Comparacéo da avaliagdo dos riscos de ocorréncia [39]

O parametro da detetabilidade apresentou o maior nivel de diferenca em relacao
aos demais parametros como se observa na figura 10. Como um exemplo do risco com
0 HWO1 e o IDs de risco HW 02, a equipa 1 determinou a escala de detetabilidade 10,

enguanto a equipa 2 determinou a escala de detetabilidade 1. A lacuna na determinacao
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da escala da detetabilidade por ambas a equipa demonstra uma grande diferenca que vai
ser significativa no RPN.

A consisténcia das duas equipas na avaliagdo do parametro de detetabilidade foi
influenciada por questdes subjetivas. As questdes subjetivas pretendidas basearam-se

apenas na experiéncia e no conhecimento [39].

Risk Scale

1D Risk

Detection Team 1
Detection Team 2

Figura 10-Comparagdao da avaliacdo dos riscos de detetabilidade [39]

Terceiro ponto, na determinacdo dos valores do RPN, 0s pesos relativos dos
fatores de risco ndo séo considerados [49]. De acordo com os resultados da revisao de
literatura realizada por (Liu et al., 2013), o terceiro ponto € dos pontos
significativamente mais frageis do FMEA pois reside em este ndo possuir valores de
peso nas variaveis e porque da a entender que cada variavel tem a mesma importancia
[39], [54]. A suposicdo de que trés fatores de falha contribuem igualmente para o fator
de risco RPN de um evento, na prética, € pouco provavel que isto aconteca, pelo menos
na maioria das circunstancias. O fator de falha Severidade € muitas vezes mais
importante do que outros fatores de falha, razéo pela qual os profissionais muitas vezes
olham para as colunas da Ocorréncia e Severidade do FMEA isoladamente. Além disso,
a analise ndo leva em conta a experiéncia e conhecimentos dos peritos participantes,
presume-se apenas que todos tenham o mesmo nivel de experiéncia e conhecimentos
[45].

Quarto ponto, a formula para determinar o RPN ¢ discutivel e carece de base
cientifica, muitos investigadores questionam a logica por tras da multiplicagdo da S, O e
D para a obtencdo do RPN [49].

Redimensionar os valores reais de cada fator de risco para valores entre 1 e 10
sem considerar 0s seus graus de risco locais pode ndo resultar numa avaliacdo de risco
realista. Por outras palavras, a classificagcdo ndo poderia necessariamente refletir os
niveis de risco percebidos localmente na regido de estudo [42]. E entdo por isso que

apesar de no RPN tradicional ou mesmos no célculo do “RPN modificado” ao usar
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valores entre 1 a 10 para definir a severidade a detetabilidade e a ocorréncia ndo quer
dizer que exista uma regra que assim 0 seja uma vez que existem muitos exemplos na
literatura que usam outras tipos de escalas como de 1 a 5 para todas as variaveis bem

como usar diferentes escalas para cada variavel como demonstrado na tabela 4 [55].

Tabela 4-Rating de escala para a severidade, ocorréncia e detetabilidade de uma resposta rapida do sistema de
hospital [55]

Severity Levels (SL) of the Effect of the Failure Modes Rating
No harm to patient/no effect on detection of patient deterioration 1
Non-documented vital signs or NZEWS or incorrect calculated NZEWS 2
Actual or potential delay to or lack of detection of patient deterioration 3
Occurrence Level (OL) of the Failure Modes Rating
Once in more than a year 1

Once in a year 2

Once in six months 5

Once in three months 4

Once a month 5

Once a week 6

Once every 3 days 7

Once per day 8

One per 8-hour shift 9
More than once per 8-hour shift 10
Detection Level (DL) of the Failure Modes when they occur Rating
100% detection 1
>50% detection 2
11-50% detection 3

<10 % detection 4

0% detection 5

Apesar das varias debilidades que o FMEA e o RPN apresentam, na literatura,
diferentes métodos tém sido propostos para melhorar os processos de manutengdo de

bens de investimento industriais. E o caso do fuzzy logic [1].

2.4 Fuzzy Logic — teoria dos conjuntos fuzzy

O fuzzy logic € uma metodologia de resolucéo de problemas de sistemas de
controlo, adequada para implementacdo em diversos sistemas, desde sistemas simples, a
sistema mais complexos. Num sentido mais especifico, o fuzzy logic é uma extensao da
I6gica multivalued cujo objetivo € o raciocinio aproximado em vez da solucdo exata
[56]. A Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi introduzida pela primeira vez por Zadeh em
1965 [57]. A fuzzy logic aparece para conseguir combater essas ambiguidades entre
decisOes. Passa-se da ideia da l6gica Booleana que apresenta os valores 1 e 0 que
correspondem respetivamente a verdadeiro e falso e passa-se a ter “valores intermédios”

para puder criar ideias entre o simplesmente ser “so verdadeiro” e “so falso”. Esta
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precisdo da l6gica Booleana pressupde que as estruturas e parametros do modelo sejam
conhecidos e ndo haja ambiguidade ou imprecisdo [45] [49]. A l6gica Booleana pode
ser descrita a partir da equagao 2:

_(IL,x €A
Xi={o e 4 @)

Na equacéo 2 o elemento x do universo X s6 pode estar associado a um conjunto
A sem excecdo. JA com o conjunto fuzzy por sua vez pode ser como indicado na equacgéo
3:
A={(x, pz(0|x € X) and 0 < pz(x) < 1} (3)

Em que p(x) € afuncdo de pertinéncia do elemento x no universo X para o
conjunto do fuzzy A. Um 5 (x) de 1 indica a pertenca completa plena e 0 ndo indica
nenhuma pertenca e qualquer namero intermediario representa um grau em que g (x)
pertence a uma determinada classe. Os numeros difusos podem ser representados por
diferentes formatos de gréafico, dependendo do contexto da aplicacdo. Os tipos mais
comuns de nameros difusos sdo triangulares, trapezoidais e gaussianos [45]. O caso dos
graficos triangulares sdo sem ddvida os mais faceis de trabalhar e foram os usados na
andlise de estudo deste trabalho e podem ser representados matematicamente a partir da

equacéo 4.
( 0,x<b
xX—>b € (b
m—b" (b,m)
pz(x) = < 1,x=m )
i € (m,c)
x_mlx )
0,x=>c

Onde m é o valor médio, b e ¢ sdo os limites inferior e superior respetivamente,

para os valores de p(x) acima do valor zero.

Utilizando a Teoria dos Conjuntos difusos € possivel melhorar o FMEA
tradicional usando funcdes de utilidade ao determinar as classificacOes de Severidade,
Ocorréncia e Detetabilidade durante a avaliacdo. Também oferece uma nova forma de

determinar as classificagdes de risco de eventos de falha. Um novo método criado a

25



partir desta premissa pode compensar a falta de dados com a integracdo das opinides e a
ponderagdes dos especialistas que fazem a analise. O uso das variaveis linguisticas
garante que o método esteja alinhado com a sintese de linguagem natural ou artificial
para tomada de decisdo sob incerteza. Com o fuzzy logic, pode-se especificar regras de
mapeamento na forma de vocabulario, em vez de nimeros. O fuzzy logic € uma
ferramenta de decisdo que permite auxiliar na tomada de decis6es pelo que é uma
metodologia que vai ajudar no calculo do RPN durante este trabalho pois vai permitir a
criacdo de pesos para as variaveis S, O e D. Essa ferramenta abrangente fornece uma
flexibilidade na tomada de decisdes e considera, subjetividade, incerteza e imprecisao;
portanto, € aplicado para a determinacdo precisa das variaveis S, O e D. O maior
beneficio das aplicacdes da teoria difusa na avaliacdo de riscos é que a avaliacao do
sistema resultante é qualitativa e operacional com variaveis linguisticas, como deve ser
admitido ja que certos eventos simplesmente ndo podem ser descritos apenas em
nameros [47].

Como o fuzzy logic lida com bases de conhecimento subjetivas, incompletas ou
ndo confiaveis, ela esta bem equipada para estabelecer os pontos principais de qualquer
sistema com facilidade e precisdo. Além disso, o conceito de fuzzy logic esta préximo
das palavras humanas e da intuicdo, de modo que o nimero e a variedade de aplicagdes
tem vindo a aumentar significativamente nos Gltimos anos. Para obter o valor de saida é
necessario fazer a principal abordagem do fuzzy, tomando a variavel de entrada que
consiste no uso da regra if then. As regras if then sdo expressas diretamente por palavras
humanas, e cada palavra é considerada um conjunto difuso [56].

O método do fuzzy logic pode ser usado como um processo para combater as
limitagBes encontradas no célculo do RPN. E possivel observar varios exemplos em
diversos trabalhos e artigos. Um dos estudos analisam os problemas do sistema de
gaseificacdo de agua supercritica (SGA) durante 0 comissionamento e operacao
aplicando o FMEA e 0 FMEA fuzzy com base em ldgica fuzzy, que valida a viabilidade
e eficacia do FMEA para a gestdo de risco do sistema SGA [58], [43]. Um outro estudo
amplia a abordagem do FMEA classica considerando a tomada de decisdo dentro de um
grupo sob ambiente difuso que é sensivel a todas as entradas, incluindo variaveis
linguisticas ou pesos de importancia de especialistas. Esta abordagem é chamada de
FMEA desenvolvida pelo fuzzy e € aplicada a um sistema de aterragem de avides [59].

A informacéo é fundamental para fazer uso de capacidades de inteligéncia

artificial, como o raciocinio automatizado, que permite aos computadores realizar
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trabalhos tediosos e repetitivos atualmente realizados por pessoas técnicas e, assim,
melhorar a produtividade e o controlo da qualidade [41].

Como se sabe, 0 FMEA é uma ferramenta de decisdo em grupo, que necessita de
diferentes pessoas/especialistas para decidir e dar opinides. Poucos sdo 0s
investigadores que consideram as informacdes distintas do FMEA sob tal situacdo. Os
novos métodos podem ndo apenas cobrir a perspetiva de diversidade da equipa FMEA,
bem como lidar com a impreciséo e subjetividade sob um ambiente incerto, mas
também evitar as perdas de informacdes valiosas no processo de avaliagcdo de risco. O
mérito deste método € que ele considera diversas informacdes, em vez de informacdes
de tipo Unico. Entdo, pode-se usar a probabilidade de intervalo para analisar os RPN"s
para fornecer uma avaliacdo de risco razoavel [46]. As operacdes anteriormente
descritas para a logica booleana indicava que os valores de pertinéncia sdao sempre 1
(completamente verdadeiro) ou 0 (completamente falso), como o fuzzy logic é uma
derivacdo da logica booleana este mantém as operacgdes ldgicas consistentes como a
operacdo logica padrdo. As operacdes Idgicas mais fundamentais séo AND, OR e NOT.
Ao contrario da operacédo Idgica padrdo, os operadores A e B sdo valores de pertinéncia
dentro do intervalo [0, 1]. Em operac@es logicas fuzzy, o AND légico € expresso pela
funcdo minimo, entdo a afirmacdo A AND B € igual a minimo (A, B), enquanto o OR
l6gico é definido pela fungdo maximo, portanto A OR B torna-se equivalente a maximo
(A, B). E o NOT ldgico faz com que a operacdo NOT A se torne a operacdo 1 — A.

O sistema de inferéncia fuzzy (FIS) (fuzzy inference system) tem 3 estruturas
bésicas que sdo a base das regras que sdo usadas para fazer a selecéo das regras difusas
(fuzzy rules). No banco de dados, este componente é usado para definir o valor de
pertinéncia do conjunto fuzzy e 0 mecanismo de raciocinio usado para gerar a saida das
operacdes realizadas no conjunto fuzzy [56]. De um modo geral, existem trés tipos de
FIS, o Mamdani, Sugeno e Tsukamoto. Todos esses trés métodos podem ser divididos
em dois processos. O primeiro processo € “fuzzified” os dados, ou seja, 0s valores crisp
(valores unico) das variaveis de entrada em valores de pertinéncia de acordo com 0s
conjuntos fuzzy apropriados, e nestes trés métodos o processo inicial é exatamente o
mesmo, onde 0s processos vao variar sera quando os resultados de todas as regras séo
integrados em um Unico valor preciso [60], [61]. Ao longo do capitulo 3 foi usado o

método Mamdani pois este apresenta resultados coerentes apesar da sua simplicidade.
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Resumindo, existem um ou mais valores de entrada que sao “fuzzified” e que séo
avaliados usando de base as regras criadas e sao “defuzzified”, para as saidas com um

valor no caso do Mamdani [47].

2.4.1 Mamdani

O FIS mais difundido é o método Mamdani, que devido a simplicidade da sua
estrutura, destaca-se como um método intuitivo e de facil utilizacdo, o que o torna mais
adequado para aplicacdes de sistemas especializados baseados no conhecimento de
especialistas humanos. O Mamdani FIS é comumente usado na solucéo de problemas e
desafios de tomada de decisédo de um modo geral [47].

A inferéncia difusa de Mamdani foi introduzida pela primeira vez como um
método para criar um sistema de controlo sintetizando com um conjunto de regras de

controlo linguistico obtidas de trabalhadores humanos experientes [62].

Para obter a saida do valor sdo necessarios 4 passos [61]:

e Estabelecimento do conjunto fuzzy, definicdo do conjunto fuzzy e a
determinacdo do grau de pertinéncia da entrada crisp em um conjunto
fuzzy e implicagéo da fungéo de aplicagéo;

e Avaliacdo das regras fuzzy para poder gerar a saida de cada regra, (regra
de composicao);

e Agregacdo ou combinacao das saidas de todas as regras;

o “defuzzified”, calculo de saida crisp.

O método Sugeno ¢ praticamente 0 mesmo método, a diferenga esta no facto de
que a saida ndo é um conjunto fuzzy mas sim uma constante ou uma equacéo linear [61].
Num sistema Mamdani, a saida de cada regra é um conjunto fuzzy. O processo de

inferéncia de um sistema Mamdani é resumido na figura 11 [63].
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Figura 11- FIS método de Mamdani e posterior "desfuzificagcdo™ em relagdo ao servico, comida e gorjeta [63]

Pela figura 12 é possivel observar que na regra 1 temos a seguinte citagdo em

que descreve o seguinte:

e Se servico é pobre ou a comida é rangosa entdo a gorjeta € baixa.

A partir desta regra e sabendo os valores dos inputs que neste exemplo é 3 para o
servico e 8 para a comida, sabendo que estes valores se encontram numa escala de 0 a

10 constréi-se o conjunto fuzzy seguinte maneira:

Para a formacé&o da area do servico coloca-se uma linha no grafico onde o valor
3 ird intercetar o grafico e faz-se 0 mesmo para o grafico da comida, mas com o valor 8,
como indicado na figura 12.

Como a regra esta definida com um ou, o valor ao qual ird intercetar o grafico do
output serd 0 maximo atingido no eixo vertical, neste caso sera a linha do grafico do
servigo, e, portanto, tudo o que esta abaixo dessa linha de intercesséo do gréafico do

output sera um conjunto fuzzy. Caso a regra possuisse um e (and), a linha que iria
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intercetar o grafico seria 0 minimo, ou seja, o valor mais baixo no eixo vertical, que
neste caso seria o0 da comida.

2. Apply
fuzzy 3. Appl
1. Fuzzify inputs. operation ;'mpfc’;';on
{OR max). method (min).
A |
1 . paor rancid ] cheap |
[
0 10 0 30% 0% 30%
If service is poor or food is rancid then tip = cheap

Figura 12 - Exemplo do desenvolvimento de uma regra pelo Mamdani [63]

Procede-se da mesma forma para o resto das regras, para no final haver uma
juncéo de as areas e formar o conjunto fuzzy final que posteriormente sera “defuzzified”
a partir de um dos métodos existentes, como € o caso do método do centroide, método
esse que foi usado ao longo deste trabalho, ou bisector, e assim obter-se o valor que se
procura. Um outro exemplo é apresentado na figura 13 [64].

BE 1 ppequency is Very Low BE 2 requency is Very Low Result gpequency is Very Low
|
1.
OR
-0
BE1 is Low BE 2 ency 1S Low Result ency 1S Low
49.
- ‘

Crisp Value

Figura 13 -- Exemplo geral de uma aplicacdo Mamdani com 49 regras [64]

A partir do conjunto fuzzy, para obter um sé valor (crisp), € necessario passar a etapa da

“defuzzified”, e para proceder a esse passo, pode ser usado o método do centroide que é
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calculado usando a equacéo 5, onde u(xi) é o grau de pertenga do conjunto e Xi 0 seu

ponto no universo do discurso [64].

> il (X)X

centroid, g = =——— (%)

> ik(x;)

De modo resumido a saida de cada regra € um conjunto fuzzy derivado da funcédo
de associacdo de saida e do método de implicacdo do FIS. Esses conjuntos fuzzy de
saida sdo combinados em um unico conjunto fuzzy usando o método de agregacédo do
FIS. Entdo, para calcular um valor final de saida nitida, o conjunto difuso de saida
combinado é “defuzzified” usando métodos como o bisector ou centroide [63].
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3 Metodologia-Alteracao da funcao
RPN

Neste capitulo inicia-se 0 processo para a realizacdo dos novos modelos
propostos para a obtencdo do RPN para que fosse possivel mitigar os problemas que séo

identificados na literatura e inddstria.

Foram realizados dois métodos com propostas diferentes em que ambos o0s casos

foram obtidos com a ajuda do fuzzy logic do matlab.

3.1 Método 1

No primeiro caso o principal objetivo é realizar uma alteracdo do peso da
severidade, para que esta varidvel tivesse um impacto maior em relacdo a Ocorréncia e
Detetabilidade.

Neste processo que consiste em usar o fuzzy logic do matlab um dos passos de
maior importancia € a criacdo das regras.

Para a formulacdo das regras foi criada uma I6gica que permitisse inserir no programa
para que gue cria-se um processamento (pensamento mais humano), que admite-se a
severidade como variavel com um maior peso.

O formato das regras no FIS, nomeadamente o método Mamdani, tem a seguinte

estrutura:

e |F Severidade is X and Detetabilidade is Y and Ocorréncia is V then RPN is Z
— Base FIS do fuzzy logic do Matlab.

e Se Severidade é X e Detetabilidade é Y e Ocorréncia é V entdo RPN é Z.

Em que X, Y e V sdo os termos linguisticos que indicam o “valor” de cada variavel

do input, e Z o valor linguistico final do RPN (output).
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A l6gica comeca por definir as variaveis linguisticas de cada variavel S, O e D. Para

a S foram criados 10 valores linguisticos, isto quer dizer que os valores de 1 a 10 que a

variavel S pode obter foram descritos por palavras que pudessem definir o perigo que

estes valores apresentam. Na tabela 5 é possivel observar os valores linguisticos para

cada valor numérico.

Tabela 5- Valores linguisticos da severidade

Severidade
1 | Muito baixol |VL1
2 | Muito baixo 2 | VL2
3 Baixo 1 L1
4 Baixo 2 L2
5 Médio 1 M1
6 Médio 2 M2
7 Alto 1 H1
8 Alto 2 H2
9| Muitoaltol |VH1
10| Muitoalto2 |VH2

As variaveis O e D foram divididas em 5 valores linguisticos, ou seja, os valores

de 1 a 10 foram agrupados em intervalos de 2 em 2. A ideia a transmitir é que por

exemplo os valores numéricos 1 e 2 teriam 0 mesmo valor linguistico, e 0 3 e 4 teriam

outro valor linguistico e assim sucessivamente como observa nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6- Valores linguisticos para a Ocorréncia

Ocorréncia
[1;2] Pouco improvavel VL
[3;4] Improvével L
[5;6] Mediano M
[7:8] Provavel H
[9;10] Muito provavel VH

34



Tabela 7- Valores linguisticos para a Detetabilidade

Detetabilidade

[1;2] Muito facil VL
[3;4] Facil L
[5;6] Razoavel

[7:8] Dificil H
[9;10] Muito dificil VH

A severidade foi dividida em 10 valores linguisticos, duas vezes mais que a
ocorréncia e a detetabilidade. Foi realizado desta maneira para criar uma maior
sensibilidade na varidvel severidade, isto permite que ao trocar de valor mesmo que a
diferenca seja baixa pudesse ter um impacto significativo no valor final do RPN.

Por fim foi criado os valores linguisticos para 0 RPN. Neste caso em particular
foi dividido em 20 termos linguisticos, foi assim definido porque ao criar mais valores
linguisticos cria-se mais” areas” e por consequéncia o processo do fuzzy logic tera uma
maior gama de valores disponiveis fazendo com o a probabilidade de o RPN ser

repetido é reduzida. Os valores linguisticos do output RPN estdo indicados na tabela 8.
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Tabela 8 - Valores linguistico do RPN

RPN
Intervalo Valor linguistico | Sigla
[1; 50] Very Low 1 VL1
[26; 100] Very Low 2 VL2
[63; 150] Very Low 3 VL3
[107; 200] Very Low 4 VL4
[154; 250] Low 1 L1
[202; 300] Low 2 L2
[251; 350] Low 3 L3
[301; 400] Low 4 L4
[351; 450] Medium 1 M1
[401; 500] Medium 2 M2
[451; 550] Medium 3 M3
[501; 600] Medium 4 M4
[551; 650] High 1 H1
[601; 700] High 2 H2
[651; 750] High 3 H3
[701; 800] High 4 H4
[751; 850] Very High 1 VH1
[801; 900] Very High 2 VH2
[851; 950] Very High 3 VH3
[901 ; 1000] Very High4 | VH4

A obtencdo destes intervalos foi inicialmente obtida através da divisdo do valor
méaximo do RPN tradicional (1000) pelo nimero de areas que iriam ser criadas (20)

como indicado na equagao 6.

1000 (Valor maximo do RPN tradicional) 50
x= 20 (N¢ de areas criadas) B

(6)
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Ou seja, o valor obtido de 50, significa que o valor final de cada intervalo sera
espacado de 50 em 50 até chegar ao 1000. J& o valor inicial de cada intervalo foi obtido

através da média do intervalo anterior, como segue o exemplo seguinte na equacéo 7:

26+ 100
YT

= 63 (aproximadamente) @)

Ou seja o intervalo [63; 150] sera o intervalo a seguir ao [26; 100] pois o valor
final do intervalo é espagado de 50 em 50 enquanto o valor inicial de cada intervalo é
calculado pela média do intervalo anterior demonstrado na equagao 7.

Apds os intervalos estarem definidos € que se procede propriamente a logica das
regras. Para realizar este passo recorreu-se ao calculo do RPN de forma tradicional, ou
seja, a multiplicacdo das varidveis S, O e D. Foram realizados 250 célculos pois foram
usados os valores 1 a 10 uma vez que a severidade possui 10 valores linguisticos
enguanto para representar ocorréncia foram usados os valores maximos de cada
intervalo, 2,4,6,8 e 10 pois estas ultimas duas variaveis apenas possuem 5 valores
linguisticos. Na tabela 9 € possivel observar alguns dos calculos realizados. Em anexo

serd possivel ver as 250 combinagoes.
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Tabela 9- Exemplo da multiplicacédo realizadas para posterior obtencédo da variavel linguistica

Severidade | Ocorréncia |Detetabilidade Produto (RPN
tradicional)
8 4 2 64
8 4 4 128
8 4 6 192
8 4 8 256
8 4 10 320
5 6 2 60
5 6 4 120
5 6 6 180
5 6 8 240
5 6 10 300
8 4 2 64
8 4 4 128
8 4 6 192
8 4 8 256
8 4 10 320

Com os resultados ja realizados é posteriormente feita a analise de onde cada
valor calculado ira se encaixar nos intervalos dos valores linguisticos do RPN. A tabela
10 apresenta os valores linguisticos da variavel RPN, juntamente com os valores
linguisticos da Severidade que foram adaptados aos intervalos do RPN. Esta tabela foi

criada para auxiliar a construcdo do sentido de cada regra.
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Tabela 10- Combinagdo das variaveis linguistica severidade com as do RPN

Sigla
Intervalo Sigla RPN Severidade
[1;50] VL1
[26; 100] VL2 VL1
[63; 150] VL3
[107; 200] VL4 VL2
[154; 250] L1
[202; 300] L2 L1
[251; 350] L3
[301; 400] L4 L2
[351; 450] M1
[401; 500] M2 M1
[451; 550] M3
[501; 600] M4 M2
[551; 650] H1
[601; 700] H2 H1
[651; 750] H3
[701; 800] H4 H2
[751; 850] VH1
[801; 900] VH2 VH1
[851; 950] VH3
[901 ; 1000] VH4 VH2

E preciso prestar atencdo ao valor linguistico da severidade pois sera ela que vai
dar a informac&o para onde ira cada resultado calculado. Os 250 calculos efetuados irdo
para o intervalo a que pertencerem, ou seja se o valor for X tera de ir para o intervalo a
que esse valor esteja representado. Mas existem casos que 0 mesmo valor esta
representado em dois intervalos diferentes, nessa situacao deve-se olhar para o valor da
severidade, verificar qual a sua varidvel linguistica e o resultado ira para o intervalo que
mais se aproxima da variavel linguistica da severidade. A seguir serdo exemplificados

0s trés principais casos possiveis:
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e (Casonl, equacdo 8

RPN =SX0xD=1x8x%x2=16 8)

Este é o caso mais simples que pode acontecer uma vez que o Unico intervalo

disponivel serd o intervalo [1; 50]. Portanto a regra ficara da seguinte forma:

IF Severidade is VL1 (1) and Ocorréncia is H (8) and Detetabilidade is VL (2) then
RPN is VL1 (16).

e (Caso n®2, equacdo 9

RPN =SX0XxD=8x%x4x10=320 9)

Neste caso o valor calculado pode estar em dois intervalos distintos sendo eles [251;
350]e [301; 400] mas valor tera de ir para o intervalo mais préximo da variavel
linguistica, portanto analisando o valor de S pode-se ver que é 8 e portanto equivale ao
valor linguistico H2 isto quer dizer que o valor 320 ira para o intervalo mais préximo de
H2 ([ 701 ; 800]), ou seja sera o intervalo [301; 400] o que ira equivaler a variavel
linguistica do RPN de L4 (Low 4) pelo que a regra ira ficar:

IF Severidade is H2 (8) and Ocorréncia is L (4) and Detetabilidade is VH (10) then
RPN is L4 (320).

e (Caso n°3, equacdo 10

RPN =SX0XD=1x8x8=64 (10)

Para este caso acontece 0 oposto do caso n°2 pois o produto calculado € 64 que
podera estar tanto no intervalo [26; 100[como [63; 150[mas neste caso o valor da
severidade € 1 que corresponde a sigla da VL1 da severidade como demonstrado na

tabela 8, e, portanto, o intervalo em que o 64 ira encaixar-se no intervalo [26; 100 [pois
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este encontra-se mais proximo/coincide com VL1 da severidade, pelo que o valor

linguistico para o RPN serd VL2 pelo que a regra ficara do seguinte formato:

IF Severidade is VL1 (1) and Ocorréncia is H (8) and Detetabilidade is H (8) then
RPN is VL2 (64).

A criacdo das regras desta maneira permite depois ao FIS do método Mamdani
decidir qual o valor final do RPN tendo em conta a severidade como variavel de deciséo
principal além de criar um peso maior a severidade, pois na maioria dos casos 0s valores
calculados quando pertencem a dois intervalos distintos acabam por ir para o intervalo
mais elevado.

Com as regras criadas, € preciso passar para o software do fuzzy logic, onde se
considerou as variaveis S, O e D como Inputs do sistema Mandani, e a0 RPN como o

output como indicado na figura 14.

X~

severidade

: : : Versgo_10_variaveis_severidade_20f final
{mamdani)
detetabilidade /

ocomencia

RPN

Figura 14 -Variaveis input e output no fuzzy logic método 1

Na formulagéo das variaveis de input quanto de output € necessario a criacdo dos
gréficos que foram divididos pelos mesmos valores linguisticos utilizados
anteriormente, isto implica que a severidade tenha 10 areas, a ocorréncia e
detetabilidade 5 e o valor de saida do RPN 20, em que cada uma foram distribuidas o
mais uniforme possivel, como apresentado na figura 15,16, 17 e 18, para evitar ao

maximo a repeticdo de valores.
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Figura 15 - Input da severidade método 1

WL L M H WH

n

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Figura 16 - Input Ocorréncia método 1

VL L M H WH
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(=]

0 1 2 3 4 5

Figura 17 - Input Detetabilidade método 1

VLT WL2 VI3 W4 L1 L2 L3 L4 M1 M2 M3 M4 H1 H2 HI R4 VH1 WH2 VH3VH4

100 200 300 00 500 600 700 BOO 800 1000

Figura 18 - Output RPN métodol



Ap0s a criacdo das varidveis input e output foram introduzidas as regras

anteriormente criadas, obtidas através dos calculos efetuados e posteriormente definidas

em valores linguisticos. No total foram realizadas 250 regras distintas, que sdo possiveis

ver em anexo e na figura 19 um exemplo de como foram aplicadas no FIS do fuzzy

logic.

figura 20, este método € Gtil para quando o poder de computagdo é mais exigente.

File Edit View Options

1. If (severidade is VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL1) (1)
2. If (zeveridade is VL1) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia is L) then (RPN is WVL1) (1)
3. If (severidade is L1} and (detetabilidade is VL) and (ocerrencia is M) then (RPN is WL1) (1)
4. If (zeveridade is VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is H) then (RPN is WVL1) (1)
5. If (severidade is VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL1) (1)
5. If (zeveridade iz VL1) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL1) (1)
7. If (severidade iz VL1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is L) then (RPN is VL1) (1}

2. If (zeveridade iz VL1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is M) then (RPN is VL1) (1)

5. If (severidade is VL1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is Hj then (RPN is WL2) (1)
10. If (severidade is WL1) and (detetabilidade i= L) and (ccorrencia is WH) then (RPN is WL2) (1}
11. If (severidade is WL1) and (detetabilidade is M) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL1) (1)
12 _If (severidade is W1 1% and (detetabilidade is My and (ncorrencia is | then (RPR s W1 13 (1)

If and and
severidade is detetabilidade is ocorrencia is

Then

RPN iz

[ not
Weight:
1 Delete rule ‘ Add rule Change rule | < =3
FIS Name: Versao_10_variaveis_severidade_20_final Help ‘ Close

Figura 19- Introdugdo das regras no FIS no método 1

E possivel fazer uma anélise graficamente e retirar o valor do RPN a partir da

Infelizmente o programa apenas deixa visualizar como é que duas variaveis influenciam

0 RPN. Apesar de ndo ser util a nivel pratico acaba por ajudar a tirar conclusdes que

podem ser benéficas na construgdo de novos modelos.
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" 2 .
ocorrencia o detetabilcade

Figura 20- a) Evolucéo do RPN em fun¢éo da ocorréncia e severidade b) Evolucéo do RPN em func&o da ocorréncia
e detetabilidade

Com o modelo realizado, utilizou-se o simulink para obter os valores do RPN,
optou-se por utilizar o simulink pois oferece uma forma mais pratica de conseguir
calcular o RPN do que se fosse a partir da fun¢ao que o sistema fuzzy do matlab fornece,
pois acaba por ser mais intuitiva como se pode observar na figura 21, pois esta
identificado as variaveis e € so proceder ao calculo do RPN através da colocagédo dos
valores nos blocos que estdo identificados, e que ira passar por um bloco que contém o

sistema fuzzy logic criado neste método.

Severidade

Detetabilidade Display
Fuzzy Logic

Controller

5

Ocurrencia

Figura 21- Simulagdo do método 1 do fuzzy em simulink

Com este método a ideia foi obter um valor de RPN em que o fator S tivesse
uma maior importancia comparado com os as variaveis O e D. Com S sendo uma
variavel com peso diferente, é possivel reduzir os valores de uma possivel duplica¢do do

RPN como € o caso seguinte da tabela 11.
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Tabela 11 - Verificagdo de ndo duplicagdo do RPN no método 1

S ) D RPN
4 3 5 167
3 4 5 154

Mas ao este método ndo consegue evitar todos os casos de duplicacéo pois, D e
O apresentam 0 mesmo peso pelo que para 0s mesmos valores é possivel obter o mesmo

valor RPN como se observa na tabela 12.

Tabela 12 - Verificagdo da duplicagdo do RPN no método 1

5 ) D RPN
4 3 5 167
4 5 3 154

Mas a propostas principal de conseguir identificar o valor de S como peso de

maior importancia cumpre como € o caso de alguns exemplos apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Verificagdo da maior importancia da severidade no método 1

S ) D RPN
8 6 6 452
6 6 8 437
7 4 4 256
4 7 4 217

Pelos valores escolhidos é possivel verificar que quando o valor é superior na
variavel S o RPN sera superior, pelo que demonstra a superioridade do peso de S.

Apesar de na maioria dos casos a variavel S apresentar um peso superior, existe
algumas excecdes em que isso ndo acontece. E possivel ver nas tabelas 14 e 15 na
equacéo n° 2 que que o valor do RPN deveria ser superior quando a S é 5, mas ndo € o

gue acontece pelo que demonstra uma lacuna que este método apresenta.
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Tabela 14 - Variacéo dos valores da severidade no método 1

RPN
118
163
175
204
250
296
325
337
382
425

N° Equacéo
1

© (00 |IN |0 |01 | (W
© |0 |N oo (o[~ W (N ]

oo o oo o o jon o ot [©
oo o oo o ot o o (o [
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Tabela 15 - Variacao dos valores da detetabilidade no método 1

RPN
122
142
208
228
250
272
287
328
351
375

N° Equacdo
1

© |0 |N o |0~ W]
© |0 |N (oo~ w (N (- O

oo oo o o o [on ot |on [on
oo o oo o o jon jon o [O©

(WY
o
[y
o

No grafico da figura 22 € visivel essa lacuna no método pois existe uma

intercessao nos graficos que ndo era suposto acontecer antes de atingir a equagéo n° 5.

Isto acontece, pois, pode ser uma falha na légica criada ou simplesmente um erro de

introducdo das regras no fuzzy do Matlab.

46



Variagdos do valores RPN - Método 1

350

300

250 variacio dos valores o
= w— variagio dos valores da
&= 200 severidade

150 '_/ variagdo dos valores da

100 detetabilidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N? “da equacdo

Figura 22 - Variag8o dos valores do RPN - Método 1

3.2 Método 2

O método que se segue tem como objetivo fazer a alteracdo dos pesos da S, O e
D. Diferente do método 1 em que a O e D tinham o mesmo peso e simplesmente S é que
possuia um peso diferente em relacdo a essas duas variaveis, neste método o que se
pretende é fazer com que as trés variaveis tenham pesos diferentes entre si, ou seja, que
nenhuma das varidveis tenham a mesma importancia. A ideia no final é obter os pesos
de maneira que S seja superior a O, e O seja superior a D:
S>0>D

Os pesos serem assim definidos deve se facto de que na maioria dos casos tanto
na industria como na literatura assumirem esta hierarquia.

Para este método foi utilizado dois fuzzy logic distintivos, pois cada um vai ter

um papel diferente.

3.2.1 Primeiro sistema fuzzy

Comecando pelo primeiro conjunto fuzzy, utilizou-se as variaveis O e D como
inputs do sistema e o output a ser retirado € como se fosse a multiplica¢do entre O e D
(OxD). Este primeiro conjunto servira para conseguir identificar a variavel O com um

peso maior que D, e, portanto, o primeiro passo € criar as regras para colocar no FIS.
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O processo é semelhante ao ja utilizado no método 1, ou seja, é preciso
identificar as varidveis linguisticas para cada conjunto de valores. No caso da variavel D
utilizou-se os valores linguisticos que ja estdo definidos na tabela 7, ou seja, foi dividido
em 5 valores linguisticos, no caso da O foi dividido em 10 valores linguisticos como se

pode ver na tabela 16.

Tabela 16 - Valores linguisticos da ocorréncia para 0 método 2

Ocorréncia
1 Pouco provéavel 1 VL1
2 Pouco Provavel 2 VL2
3 Improvavel 1 L1
4 Improvavel 2 L2
5 Mediano 1 M1
6 Meridiano 2 M2
7 Provavel 1 H1
8 Provavel 2 H2
9 Muito provavel 1 VH1
10 Muito provavel 2 VH2

A divisdo foi feita deste modo pois como ja explicado no caso da severidade do
método 1, assim é possivel obter uma maior sensibilidade quando o valor € alterado,
pelo que a probabilidade de o valor do output ser 0 mesmo acaba por ser mais baixa.
Para a criacdo dos valores linguisticos do output OxD foi dividido por 20 intervalos, que
diferente dos 20 intervalos do output do RPN em que foi de 1 a 1000 neste caso sera de
0 a 100 como esta na tabela 17 pois séo so duas variaveis que estdo no conjunto fuzzy,

cujo o produto maximo é 100.
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Tabela 17 - Variaveis linguisticas para o produto OxD

Produto OxD

Intervalo Valor linguistico Sigla

[1; 5] Very Low 1 VL1

[3; 10] Very Low 2 VL2

[7; 15] Very Low 3 VL3
[11; 20] Very Low 4 VL4
[16; 25] Low 1 L1
[21; 30] Low 2 L2
[26; 35] Low 3 L3
[31; 40] Low 4 L4
[36; 45] Medium 1 M1
[41; 50] Medium 2 M2
[46; 55] Medium 3 M3
[51; 60] Medium 4 M4
[56; 65] High 1 H1
[61; 70] High 2 H2
[66 ; 75] High 3 H3
[71; 80] High 4 H4
[76; 85] Very High 1 VH1
[81; 90] Very High 2 VH2
[86; 95] Very High 3 VH3
[91; 100] Very High 4 VH4

A realizacdo destes intervalos foi obtida através da diviséo do valor méximo do
produto entre as variaveis O e D (100) pelo nimero de areas que iriam ser criadas (20)

como indicado na equacdo 11.

100 (Valor maximo do produto OD)

11
20 (N2 de areas criado) 5 (11)

X

Ou seja, o valor obtido de 5 indica que cada valor final de cada intervalo ira de 5
em 5 até obter 0 100. J& o inicio de cada intervalo € obtido atraves da média do intervalo

anterior, como segue o exemplo seguinte na equagao 12:
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_7+15
X = > =

11 (12)

Ou seja, o intervalo [11; 20] seré o intervalo a seguir ao [7; 15] pois o valor final
do intervalo é espacado de 5 em 5 enquanto o inicio de cada intervalo é calculado pela
média do intervalo anterior como € demonstrado na equacao 9.

Com os intervalos calculados e definidos, é preciso passar para 0 proximo passo,
que é a construcdo das regras propriamente ditas. Isto é passar de valores numéricos
para os valores linguisticos para se definir as regras, que ficardo com o seguinte

formato:

e IF Ocorréncia is X and Detetabilidade is Y then OxD is Z — Frase que se

aparece no fuzzy logic do matlab.

e Se Ocorréncia é X e Detetabilidade ¢ Y entdo OxD é Z.

O namero de regras para este caso é de 50 pois é o numero de combinagfes
possiveis entre as variaveis O e D, porque os valores que irdo multiplicar do O serdo
todos os valore inteiros de 1 a 10 enquanto os da variavel D serdo os valore maximos de
cada intervalo ou seja 0s niimeros pares que existem de 1 a 10. E possivel visualizar na

tabela 18 alguns dos exemplos das multiplicacGes efetuadas.

Tabela 18- Exemplo dos valores multiplicados no conjunto do primeiro fuzzy no método 2

Ocorréncia |Detetabilidade| Produto
2 2 4
2 4 8
2 6 12
2 8 16
2 10 20
7 2 14
7 28
7 42
7 56
7 10 70
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O passo seguinte € a criacao da tabela que vai auxiliar a tomada de decisdo na
construcdo das regras. A tabela 19 foi construida a partir da juncdo da tabela 17 do
output OxD e da tabela 16 da variavel O. A tabela 19 apresenta os valores linguisticos
do output OxD e da variavel input O. A variavel O é que auxiliara para saber em que
intervalo cada regra se ird encaixar para obter o valor linguistico do produto OxD
correto. A logica aqui apresentada é a mesma ja usada no método 1 em que era a partir
da variavel S que permitia saber em que intervalo pertencia quando o valor apresentava-

se em dois intervalos.

Tabela 19 - Combinagéo das variaveis linguistica severidade com as do Produto OxD

Produto OXD
Sigla Produto Sigla

Intervalo Valor linguistico OxD Ocorréncia

[1; 5] Very Low 1 VL1

[3; 10] Very Low 2 VL2 VL1

[7;15] Very Low 3 VL3
[11; 20] Very Low 4 VL4 VL2
[16; 25] Low 1 L1
[21; 30] Low 2 L2 L1
[26; 35] Low 3 L3
[31; 40] Low 4 L4 L2
[36; 45] Medium 1 M1
[41; 50] Medium 2 M2 M1
[46; 55] Medium 3 M3
[51; 60] Medium 4 M4 M2
[55; 65] High 1 H1
[61; 70] High 2 H2 H1
[66; 75] High 3 H3
[71; 80] High 4 H4 H2
[76; 85] Very High 1 VH1
[81; 90] Very High 2 VH2 VH1
[86; 95] Very High 3 VH3
[91; 100] Very High 4 VH4 VH2
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A par do método 1 existira trés casos possiveis que poderdo acontecer. O primeiro
caso serd o mais simples, que é quando o valor de uma das combinacGes esta dentro de
um s intervalo pelo que a escolha do valor linguistico sera uma escolha 6bvia como é o

caso do exemplo da equacéo 13:

e (Cason®l,equacdo 13

OD=0xD=1x2=2 (13)

Um dos exemplos mais simples, pois, o Unico intervalo disponivel sera o intervalo
[1; 5[, mais nenhum intervalo contém o valor 2. Dessa forma a variavel linguistica
escolhida para o produto OxD sera Very Low 1 (VL1). Portanto a regra ficard com a

seguinte forma:

IF Ocorréncia is VL2 (2) and Detetabilidade is L (4) then OxD is VL2 (8).

O segundo e o terceiro caso sdo 0s mais criticos pois é quando o valor da
multiplicacdo se encontra em dois intervalos diferentes. Nestes casos observa-se a tabela
X, e escolhe-se o intervalo linguistico do produto OXD que estiver mais proximo do

valor linguistico de O usado no célculo.

e Cason®2, equacéo 14

OD=0xD=6x6=36 (14)

O valor neste exemplo é 30 e ao analisar € possivel observar que pode pertencer
ao intervalo e intervalo [31; 40[e ao [ 36 ; 45[. Mas pela regra ird para o intervalo [36 ;
45[pois € o intervalo mais proximo da variavel linguistica O que neste caso é M2 (6), ou
seja, o valor linguistico de OxD para este caso sera Medium 1 (M1). A regra ficara com
0 seguinte formato:

IF Ocorréncia is M2 (6) and Detetabilidade is M (6) then OxD is M1 (36).

e Cason® 3, equacgéo 15
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OD=0xD=8x10=80 (15)

Aqui neste caso é proceder como no caso 2 em que o valor esté inserido em dois
intervalos, o valor 80 tanto pode estar no intervalo [71 ; 80] quanto no intervalo [ 76 ;
85], mas olhando para o valor da variavel O que é 8 e portanto a sua variavel linguistica
é High 2 (H2) pode-se observar que o intervalo em que este 80 vai entrar € o [71 ; 80]
pois este intervalo é o que se encontra mais préximo de H2, e por isso a variavel

linguistica para OxD sera High 4 (H4). A regra neste caso sera:
IF Ocorréncia is M2 (8) and Detetabilidade is VH (10) then OxD is H4 (80).
Ap06s definido as 50 regras é necessario criar 0s inputs e o output no software

Matlab, como esta indicado na imagem 23, sendo os inputs a variavel O e D, e o output

como os valores do seu produto OxD.

Vefsac_metodoZ_S0O_intervalo_fechddo

/

{mam dani)

XX~
XX

OxD

Detetabilidade

Figura 23 - Introducéo das variaveis output e input no método 2

Como definido no inicio do método 2 a variavel O é dividida em 10 areas, a
variavel D em 5 e valores do produto OxD em 20, sendo que as areas foram distribuidas
de maneira 0 mais uniforme possivel, para dessa maneira conseguisse evitar valores
repetidos no output final.

A variavel O é dividida em 10 areas no intervalo de 0 a 10, a variavel D em 5
areas de 0 a 10 e o produto dos valores OxD em 20 areas distribuidos pelo intervalo de

1 a100. A distribuicdo foi realizada em areas triangulares como se observa na figura 24,
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25 e 26, em que cada grafico em triangulo terd o nome de uma variavel linguistica que

sera usada quando for para inserir as regras.

WL WLZ L1 L2 hi1 h2 H1 Hz WH1 WH2

(==

0 1 2 3 e 5 i 8 9 10

Figura 24 - Varidvel input ocorréncia método 2

WL L M H WH

0 1 2 3 o 5 i 8 9 10

Figura 25 — Variavel input detetabilidade método 2

VLIVLZ VL3WVLE L1 L2 L3 L4 M1 M2 M3 M4 HT HZ H3 H4 WH1WVHZWVHIVH4A

gt

10 20 30 40 50 60

70 BO a0 100

Figura 26 - Variavel output produto OxD

Os valores do output estdo definidos no intervalo de 1 a 100 pois ap0s ocorrer a
“defuzzified” a partir do método do centroide os valores que se obtém tem de estar nesse
intervalo.
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Com o input e output criados € necessario proceder a colocacgéo das regras no

FIS como se observa na figura 27, em que terd o formato demonstrados nos exemplos.

Foi aqui que se adicionou as 50 regras geradas. E a partir destas regras que se da ao

fuzzy logic um pensamento mais “humano”, em vez do tradicional verdadeiro e falso, 1

ou 0.

_If (Ocorrencia is VL1) and (Detetabilidade is VL) then (O=D iz VL1) (1)
. If (Ocorrencia iz V0L1) and (Detetabilidade is L) then (OxD is WL2) (1)

. If (Ocorrencia is V0L1) and (Detetabilidade iz M) then (O=D iz VL2) (1)

. If (Ocorrencia is V0L1) and (Detetabilidade iz H) then (OxD iz WL2) (1)

. If (Qcorrencia is V0L1) and (Detetabilidade is WH) then (OxD is WL2) (1)
. If (Ocorrencia is VL2 and (Detetabilidade iz WL) then (OxD iz VL2) (1)
. If (Qcorrencia is VL2 and (Detetabilidade is L) then (OxD is WL3) (1)

. If (Qcorrencia is VL2 and (Detetabilidade is M) then (OxD is WL4) (1)

. If (Ocorrencia is VL2 and (Detetabilidade is H) then (OxD is WL4) (1)
10. If (Ocorrencia is VWL2) and (Detetabilidade iz WH) then (OxD is WL4) (1)
11. If (Ocerrencia is L1) and (Detetabilidade is VL) then (OxD is WL2) (1)
12. If (Ocorrencia is L1) and (Detetabilidade is L) then (OxD is WL4) (1)
13. If (Ocorrencia iz L1) and (Detetabilidade is M) then (OxD iz L1 (1)
14, If (Ocerrencia iz L1) and (Detetabilidade is H) then (OxD iz L2} (1}

000~ ) LN B L R

If and

Ocerrencia is Detetabilidade is

[ not [ not
Connection Weight:
) ar

@ and 1 Delete rule Add rule Change rule | < >3

Figura 27 — Introducdo das regras FIS do método 2 para obtencéo variavel OxD

Apbs o sistema fuzzy logic estar todo definido foi criado um conjunto de blocos

no simulink para proceder a sua utilizagdo para tornar mais facil a sua leitura e

introducdo de dados como demonstrado na figura 28. Esta primeira etapa serviu para

criar a distingdo de pesos entre a variavel O e D, e para retirar um valor que sera usado

no proximo sistema fuzzy.
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g

Ocorréncia

::l_.m  —

g OxD
Fuzzy Logic
Controller 1

2

Detetabilidae

Figura 28 - Simulag&o do primeiro sistema fuzzy do método 2 em simulink

3.2.2 Segundo sistema fuzzy logic

O segundo sistema fuzzy seré realizado com o valor que sera obtido do valor do
sistema fuzzy anterior e com o valor da variavel S. Em termos praticos o valor que sair
do calculo do fuzzy logic anterior serd o0 usado no novo input gque vai ser criado que sera
0 output criado do sistema anterior, ou seja, 0 OxD. A varidvel S sera também um input
e o output final seréd o valor ao qual se pretende chegar, 0 RPN, como é demonstrado na

figura 29.

XX

Severidade

Versao_metodo2_rpn_novo

{mamdani)

; ; ; : RPN

OxD

Figura 29 - Introducéo das variaveis inputs S e OxD e output RPN

Os valores linguisticos para S séo os que estdo definidos na tabela 5 pelo que
terdo 10 intervalos que definiram os valores linguisticos.

A variavel OxD tera 5 &reas como demonstrado na tabela 20, em que a obtencédo
da mesma foi originada pela mesma ldgica ja usadas para outras tabelas como € o caso
da tabela 17. Pelo que temos o calculo na equacdo 16 do qual os o valor final de cada

intervalo sera espacado:
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100 (Valor maximo do produto OxD)
X = =

20 16
5 (N2 de areas criadas) (16)

E o inicio de cada intervalo serd a média aproximada do valor do intervalo

anterior, como é dado no exemplo na equacédo 17:

1+ 20
x=——=11 (17)

Com a juncdo das duas equacdes é possivel perceber que o intervalo [11;40] vai

suceder ao intervalo [1;20].

Tabela 20 - Variaveis Linguisticas da severidade para 0 método 2

OxD
[1;20] Muito fraco VL
[11;40] Fraco L
[26;60] Mediano M
[43;80] Forte H
[62;100] Muito Forte VH

Por sua vez a variavel output do RPN tera a seguinte tabela 10, ja calculada
anteriormente, ou seja, o output RPN tera 20 valores linguisticos.

Novamente com o auxilio da tabela 19, procede-se aos calculos das combinacdes
entre S e OxD para descobrir qual o valor linguistico do RPN a ser usado nas regras.
Como a variavel S tem 10 valores linguisticos, o calculo sera feito com todos os valores
inteiros de 1 a 10, enquanto a variavel OxD como tem 5 variaveis linguisticas, 0s
valores usados serdo 0 maximo de cada intervalo que neste caso serdo os valores 20, 40,
60, 80 e 100. Pelo que se obtera 50 combinagdes possiveis que originaram as 50 regras
gue serdo usadas neste segundo conjunto fuzzy, sendo alguns exemplos apresentados na
tabela 21.
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Tabela 21 - Exemplo de multiplicagdo entre as variaveis S e OxD

S OxD RPN
1 20 20
2 40 80
3 60 180
8 80 640
9 100 900

Para a criacdo das regras sera da mesma forma que os outros passos ja efetuados
pelo que sera apresentado apenas um exemplo para esta situacdo no qual se pode

observar na equacao 18:

e (Caso n°l, equacdo 18

RPN = S x 0xD = 8 X 80 = 640 (18)

Observando a tabela 19 valor 640 esta inserido no intervalo [551;650] e
[601;700] que correspondem as variaveis linguisticas do RPN H1 e H2 respetivamente,
mas olhando para o a variavel linguistica da severidade pode-se ver que é o H2, portanto
o intervalo a escolher para o valor linguistico do RPN seréd o que se aproxima mais do
valor da linguisticos da severidade, ou seja, o intervalo [601;700] que corresponde a H2

e, portanto, a regra ficara da seguinte maneira:

IF Severidade is H2 (8) and OxD is H (80) then OxD is H2 (640).

Fazendo o mesmo procedimento para os restantes calculos obtém-se as 50 regras

que serdo colocadas no FIS como é apresentado na figura 30.
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1. If (Severidade is VL1} and (OxD is WL} then (RPN iz VL1) (1) -
. If (Severidade is L1} and (OxD is L} then (RPN is VL2} (1)

. If (Severidade is L1} and (OxD is M) then (RPN is WLZ) (1}

. If (Severidade is L1} and (OxD is H} then (RPN is WLZ) (1)

I (Severidade is L1} and (OxD is \VH) then (RPN is VL2} (1}

. If (Severidade is L2} and (OxD is VL) then (RPN is WVLZ) (1}

_If (Severidade is L2} and (OxD is L) then (RPN is W3} (1)

I (Severidade is L2} and (OxD is M) then (RPN is WL} (1}

I (Severidade is VL2} and (OxD is H} then (RPN is WL4) (1)

10. If (Severidade iz VL2) and (OxD iz VH) then (RPN is VL4) (1)

11. If (Severidade iz L1) and (OxD is VL) then (RPN iz VL2) (1)

12. If (Severidade iz L1) and (OxD is L) then (RPN iz VL4) (1)

13. If (Severidade iz L1) and (OxD is M) then (RPN iz L1} (1} o

0 00~ LN e L3 [

Figura 30 - Introducéo das regras FIS do método 2 para obteng¢do do valor RPN

O namero de graficos criados para os valores inputs S e OxD estdo divididas em
10 e 5 &reas respetivamente, enquanto o output RPN em 20, pela mesma ldgica
anteriormente explicadas nos dois Gltimos conjuntos fuzzy. Vale lembrar que cada
gréfico corresponde ao valor linguistico da sua variavel, como ¢ de notar nas figuras 31,
32¢e33.

Membership function plots olot ooints: 181

WLt v L L2 M1 M2 H1 H2 WH1 WH2

2 3 4 5 2 8 9 0

Figura 31 - Varidvel input severidade
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Membership function plots T EITis 131

WL L M H WH

Figura 32 - Variavel input OXD

ot its:
prtpen 181

He  WH1 WHZ WH3Z  WH4

Membership function plots
T T T T T T

VL1 WL2 vz vid U

|
20

output variable *RPN®

Figura 33 - Valor output RPN método 2

Apbs finalizado o segundo sistema fuzzy logic adicionou-se mais um bloco para
a variavel S, mais um bloco fuzzy logic controller, onde esta inserido o ficheiro deste
segundo sistema criado e um visor onde ird aparecer o valor do RPN como esté na
figura 34. Com a construcao de blocos no simulink é mais fécil fazer ndo s6 o calculo do
valor do RPN como permite verificar a importancia de cada peso, pois permite verificar

simultaneamente o valor de OxD e também do RPN e conseguir tirar conclusdes.
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5

Severidade I
- RPN
Fuzzy Logic
Controller2
8
Ocorréncia
- OxD
Fuzzy Logic
Detetabilidae Controller 1

2

Figura 34 - Método 2 adaptado em Simulink

A partir deste método 2 é possivel dar diferentes pesos para cada variavel o que
permite anular a duplicacdo do RPN, isto acontece, pois, cada peso é diferente e a
probabilidade de haver um valor de RPN igual é minimo. Apesar de apresentar
diferentes pesos este método ndo permite fazer a sua alteracdo de maneira voluntaria,
pelo que pode tornar a ser algo que limite a sua utilizacdo de uma forma geral. Tendo
como base o0 exemplo da tabela 22 é possivel verificar a ordem dos pesos de cada

variavel, em que neste método é S > O > D.

Tabela 22 — Exemplos da aplicagéo pratica do método 2

S 0 D OxD RPN Priorizagao
6 4 4 28,8 331 10
4 4 6 35,3 268 3¢
4 6 4 38,5 276 29
2 15,5 204 10
5 22 150 3¢
2 22,8 153 20

De forma resumida, a légica por trés da obtengdo dos pesos foi obtida através de dois
sistemas Fuzzy Logic, que permitiram inserir duas variaveis a entrada, e a partir do
numero de valores linguisticos e das regras geradas foi possivel dar o peso superior a
variavel pretendida. Ao colocar mais valores linguisticos a uma das variaveis permitia

criar uma maior sensibilidade a essa mesma variavel, enquanto o objetivo das regras foi
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criar intervalos diferentes em que o valor calculado na maioria dos casos tivesse em dois
intervalos em simultaneo, e quando possivel escolher o intervalo mais elevado sempre

tendo em conta a variavel que se pretendia obter um maior peso.
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4 Validacao dos modelos propostos

A validagdo dos modelos é a parte em que se verifica a veracidade dos modelos

propostos enquanto ferramenta de estudo/trabalho a partir de analises de os

estudos/modelos ja realizados.

Este primeiro caso de estudo tinha o objetivo de evitar falhas fornecendo

manutencdo, modificacdes e solugdes de integridade de ativos numa unidade de

refinaria, e propuseram um novo método de quantificacdo de risco onde se basearam no

fuzzy do FMEA, onde analisaram os parametros de entrada das variaveis S, O e D, para

combater as desvantagens que o0 RPN convencional possui como é o0 caso que se segue

onde é possivel analisar uma dessas desvantagens. A tabela 23 apresenta trés modos de

falha que que ao usar o RPN tradicional apresenta 0 mesmo RPN néo sendo possivel

identificar o modo de falha que apresenta um maior risco. [47].

Tabela 23 - Comparacéo do Métodol e 2 com o primeiro caso de estudo [47]

RPN | 1 %50 | Método 1 | Método 2

Paragem da Bomba de alimentacéo

’ devido a um shutdown i 80 464 (1°) 210 (1) 309 (%)
Incrustacdes e entupimentos n
permutador de calor 80 86,7 (39 175 (39) 148 (39)
causam a diminuigdo da temperatura
Problemas de operacéo,
a gasolina na agua causa poluicdo 80 214 (2°) | 207 (2°) | 428(19)

ambiental

E possivel observar na tabela 22, que tanto 0 método 1 quanto o método 2

conseguem atingir valores de RPN diferentes para cada modo de falha conseguindo

fazer a sua priorizacdo. E de notar que que o método 1 e método 2 apresentam valores

de RPN diferentes que vao originar uma priorizacdo distinta para cada um dos métodos.

O meétodo 1 apesar de apresentar a mesma priorizagdo que o método do caso em estudo

apresenta uma vulnerabilidade que se deve ao facto de modo de falha que esta em 1° e

2° apresentarem valores de RPN préximos, o que por vezes ndo ajuda na tomada de
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decisdo, pois dependendo da equipa que faz a analise pode criar a divida de se
realmente os modos de falha estdo bem priorizados.

O segundo caso sera para verificar varios modos de falha e fazer a sua
priorizacdo e comparar com diferentes métodos propostos para tentar os problemas que
0 RPN possui. O caso de estudo em questdo tem como objetivo a criacdo de um método
que pudesse combater as desvantagens do RPN através da funcgéo risk isosurface
function que prioriza 3 variaveis de risco considerando a sua ordem de importancia em
um determinado cenario de risco, e uma funcao indice de priorizacao de risco que
prioriza 3 variaveis de risco considerando os seus pesos, que foi depois correlacionado
com outros modelos de priorizacdo de riscos, como se pode observar na tabela 25 [29].

A tabela 24 contém os valores dos RPN calculados para 0 método tradicional e

0s modelos propostos deste trabalho.

Tabela 24 — Valores do RPN tradicional, Método 1 e 2 no segundo caso de estudo [29].

Modo de RPN RPN Método 1 | RPN Método 2

Falha S @) D tradicional

FM1 7 6 3 126 297 411
FM2 6 6 5 180 319 398
FM3 7 5 7 245 380 480
FM4 7 5 3 105 253 388
FM5 5 3 6 90 229 295
FM6 10 1 8 80 308 343
FM7 8 2 5 80 210 355
FM8 8 6 5 240 383 490
FM9 7 4 4 112 256 378
FM10 8 4 7 224 364 464
FM11 7 4 4 112 256 378
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Tabela 25 - Ordenacéo dos modos de falha por ordem decrescente [29]

Modo de RPN Fuzzy RPI RPI RPN RPN
Falha S| O D | tradicional | VIKOR | ITHWD | (Sc4) | (Sc5) | Método 1 | Método 2
FM1 7| 6 3 5 4 4 4 5 6 4
FM2 6| 6 5 4 7 6 5 7 4 5
FM3 71 5 7 1 2 1 2 4 2 2
FM4 715 3 8 8 10 7 9 9 6
FM5 5 3 6 9 11 11 11 11 10 11
FM6 10| 1 8 10 1 3 6 3 5 10
FM7 8| 2 5 10 6 9 9 6 11 9
FM8 8| 6 5 2 5 5 1 1 1 1
FM9 7| 4 4 6 10 7 8 8 7/8 7/8
FM10 8| 4 7 3 3 2 3 2 3 4
FM11 7| 4 4 6 9 8 10 10 7/8 7/8

De um modo geral, tanto o método 1 quanto método 2 podem ser aplicados para

o calculo do valor do RPN, apesar de apresentar diferencas com 0s outros métodos na

ordenacdo da prioridade do modo de falha conseguem manter coeréncia na ordenacao

de priorizacdao dos modos de falha, sendo que em alguns casos os modos de falha

apresentam a mesma priorizacio. E de relembrar que cada método é criado para uma

analise especifica, pelo que no final a priorizacdo seré diferente em todos os métodos

pois cada um tem um objetivo especifico, mas no final todos os métodos aqui

apresentados tem um s0 objetivo em comum que é diminuir ao maximo as desvantagens

que o RPN convencional apresenta, melhorando processo seja de equipamentos ou

Servigos.
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5 Conclusao

O trabalho teve como objetivo principal melhorar o RPN de forma a ultrapassar
as limitacdes identificadas na literatura e na industria. Para realizar essa melhoria foi
feito um estudo do FMEA bem como do RPN. O estudo foi realizado devido a
importancia desta técnica na industria, em especial na area da manutencao, visto ser
esta a area que pode mitigar os problemas que poderiam acontecer no futuro, mas
também devido ao prejuizo que as empresas tém devido ao facto de ndo usarem a
manutencdo preventiva e apenas atuarem ja depois de um possivel modo de falha e o
acontecimento levar a problemas e prejuizos que poderiam ter sido evitados. O FMEA
é uma ferramenta com bastante eficacia, com provas dadas na indUstria, que ja conta
com bastantes alteragdes efetuadas ao longo dos anos por diversos autores nas mais
variadas industrias, o0 que mostra que tem muito potencial para ser ainda mais
desenvolvida e melhorada das mais diversas maneiras. Foi o caso deste trabalho que
teve o cuidado de criar uma forma de obter o RPN onde foi possivel realizar a
melhoria em algos pontos fracos que este apresentava nomeadamente na repeticédo do
RPN, onde diferentes valores nas variaveis S, O e D poderiam causar 0 mesmo valor
de RPN, o que causaria o problema de ndo conseguir decidir qual o caso mais critico e
acabar por escolher um outro que aparentava ser mais problematico e ndo o ser. Um
outro ponto de melhoria foi a aplicacdo de diferentes pesos as variaveis, e isso foi
comprovado tanto pelo método 1 como pelo método 2, sendo que no primeiro método
criado apenas a variavel severidade teve uma importancia maior em relacao a
ocorréncia e detetabilidade, isto é, que 0 peso da severidade se tornou maior em
comparagdo com O e a D, pois muito autores consideram a severidade como o fator
principal a ter em conta numa analise do FMEA e consequentemente no célculo do
RPN. No método 2 foi possivel realizar a alteracdo ao peso das trés variveis, tendo o
objetivo dar maior relevancia a severidade seguida da ocorréncia e por fim
detetabilidade.

Foi possivel atingir o objetivo pretendido de maneira positiva, pois ao fazer a
comparacdo dos métodos criados neste trabalho com outros métodos por outros
autores foi possivel verificar a boa performance dos modelos propostos, apesar de

como obvio ainda haver falhas em ambos os metodos que poderédo ser melhorados.
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O objetivo principal foi a modificacdo dos pesos sem um objetivo préprio, pois a
ideia presente durante o trabalho foi a alteragdo dos mesmos para colmatar as limitagdes

que o FMEA apresenta.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros seria interessante a realizacdo da melhoria dos modelos
propostos neste trabalho, como identificar uma maneira de alterar os pesos das variaveis
de maneira consciente. Era interessante criar com o fuzzy logic um modelo que permita
dividir as trés variaveis existentes em varios parametros de maneira que se olhasse para
as variaveis de modo menos subjetiva e mais definido.

N&o foi possivel ao longo do trabalho, mas poderia ter sido utilizado o
multicritério para o auxilio no calculo de um novo RPN.

Uma possivel ideia para fazer alteracdo dos pesos das variaveis era usar as redes
neuronais, uma vez que é um processo de aprendizagem que a medida que se vai
obtendo mais informacéo a rede vai “aprendendo” ¢ dessa maneira conseguindo valores

de pesos que poderdo estar mais perto da realidade.
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ANexos

Anexo A — 250 combinacgdes do método 1
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Anexo B — Regras do método 1

1. If (zeveridade iz VL1}) and (detetabilidade iz WL} and (ocorrencia iz VL) then (RPN iz WL1) (1)
. If (severidade iz VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is L) then (RPN is VL) (1)

. If (severidade iz VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is M) then (RPN iz VL1) (1)

. If (severidade iz VL1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is H) then (RPN is VL1) (1)

. If (zeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz WL1) (1)
. If (zeveridade i= WVL1) and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia iz WL} then (RPN iz WL1) (1)

. If (zeveridade i= WL1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz L) then (RPN iz %L1} (1)

. If (zeveridade i= WL1) and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia iz M) then (RPN iz WL1) (1)

. If (zeveridade i= VL1) and (detetabilidade iz L} and (ocorrencia iz H) then (RPN iz WL2) (1)

. If izeveridade i= VWL1) and (detetabilidade iz L} and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz WL2) (1)

. If izeveridade i= WL1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz VL) then (RPN i= WL1) (1)

. If izeveridade i= VWL1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz L) then (RPN iz WL1) (1)

. If izeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is M} then (RPH iz WL2) (1)

. If izeveridade iz VL1 and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is H) then (RPN i VL2) (1)

. If izeveridade iz VWL1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz WL2) (1)

. If izeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz WL13 (1)

. If izeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz L) then (RPN iz WL2) (1)

. If izeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz M} then (RPN is WL2) (1)

. If izeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz H) then (RPN iz WL2) (1)

. If (zeveridade i= WL1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz WH) then (RPN is WL2) (1)

. If (zeveridade iz VWL1) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL1) (1)
. If (zeveridade iz WL1) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is L) then (RPN iz WL2) (1)

. If (zeveridade iz VWL1) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is M) then (RPN iz WL2) (1)

. If (zeveridade iz VL1) and (detetabilidade is WYH) and (ocorrencia is H) then (RPN iz W12} (1)

. If (zeveridade iz VL1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is VH) then (RPN is WL2) (1)
. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz WL1) (1)
. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is L) then (RPN iz WL1) (1)

. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is M) then (RPN iz WL1) (1)

. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is H) then (RPN is VL2) (1)

. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is VH) then (RPN is WL2) (1)
. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is VL) then (RPM is VL1 (1)

. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is L) then (RPN is VL2) (1)

. If izeveridade iz VL2) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz M) then (RPN iz WL2) (1)
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. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is L} and (ocorrencia is H) then (RPN is VL3) (1)

. If (zeveridade is WL2) and (detetabilidade is L} and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL3) (1)
. If (zeveridade is VL2) and (detetabilidade i= M) and (ocorrencia is WL) then (RPM is WLA) (1)
. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is M) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL2) (1)

. If (zeveridade is VL2) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz M) then (RPN is WL3) (1)

. If (zeveridade is WL2) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is H) then (RPH iz WL3) (1)

. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is M) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz WL4) (1)
. If (zeveridade iz WL2) and (detetabilidade i H) and (ocorrencia is WL) then (RPN is WL2) (1)
. If (zeveridade is WL2) and (detetabilidade iz H) and (ocerrencia is L) then (RPN iz VL3) (1)

. If (zeveridade is WL2) and (detetabilidade is H) and (ocorrencia is M) then (RPN iz WL3) (1)

. If (zeveridade is VL2) and (detetabilidade is H) and (ocorrencia iz H) then (RPN is VL&) (1)

. If (zeveridade is VL2) and (detetabilidade iz H) and (ocerrencia is WH) then (RPM is VL&) (1)
. If (zeveridade iz WL2) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz WLZ) (1)
. If (zeveridade iz VL2) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL3) (1)
. If (zeveridade iz WVL2) and (detetabilidade is WH} and (occorrencia is M) then (RPN is WL4) (1)
. If (zeveridade is VL2) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is H) then (RPH is VL&) (1)
. If (zeveridade is WVL2) and (detetabilidade is WH) and {ocorrencia is WH) then (RPN iz WL4) (1)
. If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz WL} and (ocorrencia is VL) then (RPN i=s WL} (1)
. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz WL} and (ocorrencia is L) then (RPN is WL2) (1)

. If (zeveridade iz L2) and (detetabilidade iz WL} and (ocorrencia iz M) then (RPN is VL2) (1)

. If (zeveridade iz L2) and (detetabilidade iz WL} and (ocorrencia is H) then (RPN is WL3) (1)

. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade is WL} and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL3) (1)
. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz VL2 (1)

. If (zeveridade is L2) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL3) (1)

. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz M) then (RPN is VL3) (1)

. If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz L} and (ocorrencia is H) then (RPN iz WL4) (1}

. If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is VH) then (RPN iz L1} (1}

. If (zeveridade iz L2) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is WL} then (RPN is WL2Z) (1)

. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz M) and (ocorrencia iz L) then (RPN iz VL3) (1)

. If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz M) and (ocorrencia iz M) then (RPN iz VL&) (1)

. If (zeveridade is L2) and (detetabilidade is M) and (ocorrencia is H) then (RPN is L1) (1)

. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is WH) then (RPN iz L2} (1}

. If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz H) and (ocerrencia is VL) then (RPN i= VL3) (1)
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67.
. If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade i= H) and {ocorrencia iz M) then (RPM is L1} (1)
69,
70.

1

&0

80

B89H

If (zeveridade is L2} and (detetabilidade i= H) and (ocorrencia is L) then (RPN is VL4) (1)

If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz H) then (RPN is L3} (1)
If (zeveridade is L2} and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz WH) then (RPN is L4} (1}

. If (zeveridade is L2) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL3) (1}
. If (zeveridade i= L2) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1}

T3
T4,
7o
T6.
. If (zeveridade is L1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL1) (1)
T8
9.

If (zeveridade iz L2} and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is M} then (RPM iz L2} (1)

If (zeveridade i= L2} and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia iz H) then (RPN is L4} (1}

If (zeveridade is L2} and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is WH) then (RPN is L4} (1}
If (zeveridade is L1) and (detetabilidade is /L) and {ocorrencia is VL) then (RPN is VL1) (1)

If (zeveridade iz L1} and {detetabilidade iz VL) and {ocorrencia is M} then (RPN is VL2 (1}
If (zeveridade is L1} and (detetabilidade i= VL) and {ocorrencia is H) then (RPN is VLZ) (1}

. If (zeveridade iz L1) and (detetabilidade i= WL} and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL2) (1)
81: If (zeveridade is L1} and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is L) then (RPN is VL2) (1)
53: If (zeveridade is L1} and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is H) then (RPN is WVL3) (1)
85: If (zeveridade iz L1} and {detetabilidade iz M} and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL2 (1)
BT: If (zeveridade is L1} and (detetabilidade iz M) and (ocorrencia is M} then (RPN is WL4) (1)
89

If (zeveridade iz L1} and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia i VL) then (RPN iz VL1) (1)
If (zeveridade is L1} and (detetabilidade i= L) and [ocorrencia is M) then (RPN is VL3) (1}
If (zeveridade iz L1} and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia iz WH) then (RPH is VL4) (1)
If (zeveridade is L1} and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is L) then (RPN is VL3 (1}

If (zeveridade iz L1} and (detetabilidade iz M) and (ocorrencia iz H) then (RPN iz WVL4} (1)

. If (zeveridade iz L1) and (detetabilidade iz M) and {ocorrencia iz WH) then (RPN is L1} (1}
91.
. If (zeveridade iz L1) and (detetabilidade i= H) and {ocerrencia is L) then (RPN is WL3) (1)
93
. If (zeveridade is L1) and (detetabilidade iz H} and {ocorrencia iz H) then (RPN is L1y (1)
95
. If (zeveridade iz L1) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is WL then (RPN is WL2) (1)
. If (zeveridade is L1) and (detetabilidade is WH) and (ocerrencia is L) then (RPN is WL4) (1)

. If (zeveridade is L1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is M) then (RPN is L1} (1)

. If (zeveridade is L1) and (detetabilidade is WH) and (ocerrencia is H) then (RPN is L2y (1)

If (zeveridade is L1} and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is VL) then (RPN is VLZ) (1)
If (zeveridade iz L1} and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz M) then (RPN iz VL4} (1)

If (zeveridade is L1} and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is WH) then (RPN is L2k (1}
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100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
108.
110.

111

121

If (zeveridade iz L1} and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is WH) then (RPN is L2} (1)
If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is WL) then (RPN is %L1} (1)
If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is L) then (RPN is VLZ) (1}
If (zewveridade iz M2) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia is M) then (RPN is VL3) (1}
If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz VL) and {ocorrencia is H) then (RPM is VL3) (1}
If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade is L) and {ocorrencia is VL) then (RPN is WLZ) (1}
If (zewveridade iz M2) and (detetabilidade iz L) and {pcorrencia is L) then (RPN i= WL3) (1}

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz L) and {occorrencia is M) then (RPM iz VL&) (1)

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz H) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is WH) then (RPH is L2} (1}

. If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade is M} and {ocorrencia iz VL) then (RPN is VL3 (1}
112.
113.
114,
115.
118.
117.
118.
118.
120.

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz L) then (RPM iz VL&) (1)
If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia i= M) then (RPN is L2} (1)

If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade i M} and (ocorrencia is Hj then (RPN is L3} (1)

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz M} and (pcorrencia is WH) then (RPM is M1} (1)
If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia iz VL) then (AP is VL3) (1)
If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade i= H) and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade is H} and (ocorrencia is M} then (RPN is L3} (1)

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia iz H) then (RPN is M1} (1}

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia is WH) then (RPM is M3} (1)

. If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz WH) and {ocerrencia is WL) then (RPN is VL4) (1)
122,
123.
124,
125.
125,
127.
128.
1259,
130,
131,
132

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade i=s WVH} and (ocorrencia is L) then (RPH is L2} (1}

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz VH)} and {ocorrencia iz M} then (RPM i= M1} (1)

If (zeveridade iz M2) and (detetabilidade iz VH} and {ocorrencia iz H) then (RPM is M3} (1)

If (zeveridade i= M2) and (detetabilidade iz WH) and {ocorrencia iz WH) then (RPN is M4) (1)
If (zeveridade iz M1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL1}) (1)
If (zewveridade iz M1) and (detetabilidade iz /L) and {ocorrencia is L) then (RPN iz WL2) (1)
If (zeveridade iz M1} and (detetabilidade iz VL) and {(ocorrencia is M} then (RPM is VL2 (1}
If (zeveridade i= M1) and (detetabilidade iz VL) and {ocorrencia is H} then (RPN is VL3) (1)
If (zeveridade i= M1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL3) (1)
If (zeweridade iz M1) and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia is WL} then (RPN iz WL2) (1)
If (zeveridade iz M1) and (detetabilidade iz L) and {occorrencia is L) then (RPN iz VL3) (1)
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133.
134.
135.
136.
137.
138.
135.
140.

141

151

If (zeveridade i= M1) and (detetabilidade is L} and (ocorrencia is M) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade is M1) and (detetabilidade iz L} and (ocorrencia is H) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= L} and (ocorrencia is WH) then (RPN is L1} (1)
If (=everidade is M1} and (detetabilidade i= M} and {ocorrencia is VL) then (RPN is WLZ) (1)
If (zeveridade i= M1) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is L) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= M} and {ocorrencia is M} then (RPN i= L1} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= M) and (ocorrencia is H) then (RPN is L2} (1)

If (=everidade is M1) and (detetabilidade i= M} and (ocorrencia is WH) then (RPN is L3) (1)

. If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= H) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL3) (1)
142.
143.
144,
145.
145,
147.
148.
148.
150.

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade is H) and {ocorrencia is M) then (RPN is L2} (1)

If (=everidade is M1) and (detetabilidade i=s H) and {ocorrencia is H) then (RPN iz L4} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade is H) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz M1} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade iz VH)} and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL3) (1)
If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= WVH)} and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1)

If (=everidade is M1) and (detetabilidade i=s VH) and (ocorrencia is M) then (RPN is L3) (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade i= VH) and (ocorrencia iz H) then (RPN iz M1} (1)

If (zeveridade is M1) and (detetabilidade iz VH) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz M2} (1)

. If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i=s VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL2} (1)
152.
153.
154,
155.
156.
157.
158.
159.
180.
181.
162.
1863.
164
165.

If (=everidade is H1) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is L)y then (RPN is WL2} (1)
If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is M) then (RPN is WVL3) (1)
If (zeveridade is H1) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is H) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is WH) then (RPN is WL4) (1)
If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i= L) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL2} (1)
If (zeveridade is H1) and (detetabilidade i= L) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL4) (1)

If (zeveridade is H1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz M) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is H) then (RPN is L2} (1)

If (=everidade is H1) and (detetabilidade i= L) and (ocorrencia is WH) then (RPN is L3} (1)
If (zeveridade iz H1) and (detetabiidade i= M} and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL3) (1)
If (zeveridade is H1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade is H1) and (detetabilidade i= M} and {ocorrencia is M) then (RPN is L3} (1)

If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i= M} and {ocorrencia is H) then (RPN iz L4} (1)

If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade i= M) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz M2} (1)
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166.
167.
168.
169.

170

180

If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade is H} and (ocorrencia is VL) then (RPN iz WL4) (1)
If (zeveridade is H1) and (detetabilidade iz Hy and (ocorrencia is L) then (RPN is L2} (1)
If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i= Hy and {ocorrencia is M) then (RPN iz L4} (1)
If (zeveridade iz H1) and (detetabilidade i= Hy and (ocorrencia is H) then (RPN is M2} (1)

. If (zeveridade is H1} and (detetabilidade i= H) and (ocorrencia is VH) then (RPN iz H1) (1)
171.
172,
173.
174,
175.
176.
177.
178.
179.

If (zeveridade is H1) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is WL} then (RPN iz WL4) (1)
If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is L)y then (RPM is L3} (1)

If (=everidade iz H1) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is M) then (RPN iz M2} (1)

If (severidade i=s H1) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is H) then (RPN is H1} (1}

If (zeveridade is H1) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz HZ) (1)
If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN is VL2} (1)
If (=everidade iz HZ) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is L)y then (RPN is WL3} (1)
If (zeveridade is H2) and (detetabiidade i= VL) and (ocorrencia is M) then (RPN i= VL3) (1)
If (zeveridade is HZ) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia is H) then (RPN is WL4) (1)

. If (=everidade iz H2) and (detetabilidade i= VL) and (ocorrencia is WH) then (RPN is L1} {1}
181.
132,
183.
184
185.
136.
187.
188.
189.
190.
191.
152.
193.
104,
195.
196.
1587,
198.

If (=everidade iz HZ) and (detetabilidade i= L} and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL3} (1)
If (zeveridade is H2) and (detetabiidade i= L) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL4) (1)

If (zeveridade is HZ) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia iz M) then (RPN iz L1} (1)

If (=everidade iz HZ) and (detetabilidade i= L) and (ocorrencia i= Hy then (RPN is L3} (1)

If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= L} and (ocorrencia is WH) then (RPN is L4} (1)
If (zeveridade is H2) and (detetabiidade i= M} and (ocorrencia is VL) then (RPN i= VL3) (1)
If (zeveridade is HZ) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia is L) then (RPN iz L1} (1)

If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= M} and {ocorrencia is M) then (RPN i= L3} (1)

If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= M} and {(ocorrencia is H) then (RPN iz M1} (1)

If (zeveridade i=s H2) and (detetabiidade i= M} and (ocorrencia is WH) then (RPN i M3) (1)
If (zeveridade is HZ) and (detetabilidade iz Hy and (occorrencia is VL) then (RPN is WL4) (1)
If (=everidade iz HZ) and (detetabilidade i= Hy and (ocorrencia is L) then (RPN is L3} (1)

If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= H} and (ocorrencia is M) then (RPN iz M1} (1)

If (zeveridade is H2) and (detetabilidade is H} and (ocorrencia is H) then (RPN is M4} (1}

If (zeveridade is HZ) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia iz WVH) then (RPN is HZ) (1)
If (=everidade iz HZ) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is WL} then (RPN is L1} {1}
If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade i= WH) and (ocorrencia is L)y then (RPN is L4} (1)
If (zeveridade is H2) and (detetabiidade i= WH)} and (ocorrencia is M) then (RPN i M3} (1)
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199.
200.
201.
202,
203.
204,
205.
208.
207.
208.
208,
210.
211,
212,
213,
214,
215,
218,
217.
218.
218,
220,
221,

232,
233
234,
235,
238,
237,
238,
238,
240.
241,
242,
243,
244,
245,
248,
247,
248,
248,
250,

If (zeveridade iz HZ) and (detetabilidade is VH) and (ocorrencia is H) then (RPN is H2) (1)

If (zeveridade iz H2) and (detetabilidade iz WVH) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz H&) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz VLZ) (1)
If (zeveridade is WH1) and (detetabilidade iz VL) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL3) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is M) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz VL) and {ocorrencia is H) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz L1} (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz L} and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL3) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is L) then (RPN is WL4) (1)

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is M) then (RPN is L2} (1)

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is H) then (RPN i= L3} (1)

If (zeveridade is WH1) and (detetabilidade iz L) and {ocorrencia is WVH) then (RPN iz M1} (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade is WH1) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz L) then (RPN is L2} (1)

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is M) then (RPN is L4} (1}

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is H) then (RPN is M2} (1)

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is WH) then (RPN is M4} (1)
If (zeveridade is WH1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia iz VL) then (RPN i= WL4) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is H}) and (ocorrencia is L) then (RPN i= L3} (1)

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia is M) then (RPN is M2} (1)

If (=everidade iz WH1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is H) then (RPN is H1) (1}

If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz H&) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is VL) then (RPN iz L1} (1)

. If (=everidade iz WH1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is L) then (RPN is K1) (1)
223
224
225
. If (=everidade iz WH2) and (detetabilidade is WL} and (ocorrencia is VL) then (RPN is WVLZ) (1)
227,
228
. If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia iz H) then (RPN is L1} (1)
230.
231

If (zeveridade is WH1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is M) then (RPN is M4} (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia is H) then (RPN iz H&) (1)
If (zeveridade iz WH1) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz WH2) (1)

If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade is WL} and (ocorrencia is L) then (RPN is WL3) (1)
If (zeveridade iz WH2) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia is M) then (RPN is WL4) (1)

If (zeveridade is WHZ) and (detetabilidade is VL) and (ocorrencia iz WH) then (RPN is L1} (1)
If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is VL) then (RPN is WL3) (1)

If (zeveridade is WHZ2) and (detetabilidade is L) and (ocorrencia is L) then (RPN is L1} (1)

If (zeveridade iz WHZ2) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is M) then (RPN is LZ) (1)

If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is H) then (RPN iz L4} (1)

If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade iz L) and (ocorrencia is VH) then (RPN is M1} (1}
If (zeveridade is WHZ) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is WL) then (RPN is WL4) (1)
If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade i= M} and (ocorrencia is L) then (RPN i= L2} (1)

If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia is M) then (RPM is M1} (1)

If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade iz M} and (ocorrencia iz H) then (RPN is M3) (1)

If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade is M} and (ocorrencia iz WH) then (RPN iz H1} (1)
If (zeveridade iz WHZ2) and (detetabilidade iz H}) and (ocorrencia is VL) then (RPN is L1} (1}

If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade iz H} and (ocorrencia is L) then (RPN iz L4} (1)

If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is M) then (RPN is M3) (1)

If (zeveridade is WHZ) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is H) then (RPN iz H2) (1)

If (zeveridade iz WHZ2) and (detetabilidade iz H) and (ocorrencia is WH) then (RPN iz WH1) (1)
If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is VL) then (RPN is L1} {1}
If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is L) then (RPN is K1) (1)
If (zeveridade is WH2) and (detetabilidade is WH) and (ocorrencia iz M) then (RPN iz H1) (1)
If (zeveridade iz WHZ2) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is H) then (RPN iz WH1) (1)
If (zeveridade iz WHZ) and (detetabilidade iz WH) and (ocorrencia is WH) then (RPN is WH4) (1)
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