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Resumo 

 

Atualmente, a indústria depende muito da manutenção e por isso o cuidado que 

têm em conseguir fazer uma melhor gestão e controlo dos seus ativos é de extrema 

importância. Para conseguir minimizar a frequência da manutenção nos equipamentos, 

sistemas ou mesmo em serviços, as empresas acabam por investir na fase inicial do 

projeto antes mesmo do produto existir, o que possibilita a otimização dos seus produtos 

tornando conseguindo obter uma maior fiabilidade. Na análise inicial do projeto quanto 

na fase em que um processo ou equipamento já esteja em funcionamento, é possível fazer 

uma análise de modo a conseguir ter um controlo maior da situação o que permite ter um 

maior controlo da manutenção e por isso um controlo do seu orçamento. Para fazer a 

análise, são necessárias técnicas como é o caso da Análise de Modos de Falha e Efeitos 

(FMEA) algo que já é amplamente usado na indústria, já que é uma ferramenta que ajuda 

a descobrir modos de falha e a conseguir priorizá-los. Este método, apesar de tudo, 

apresenta inúmeras limitações, desde o facto de que dentro de uma mesma equipa haver 

diferente opiniões, até na própria fórmula do Risk Priority Number , o que pode causar 

uma análise que não 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 

limitações que este apresenta, e para isso usar diferentes ferramentas como é o caso do 

fuzzy logic. 
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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. 
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1 Introdução 

 

1.1 Motivação e Contextualização da Dissertação 

O tema em estudo neste trabalho abrange diferentes áreas a nível profissional, 

pois pode tanto ser usado nas diferentes áreas de engenharia como ser usado na área de 

saúde o que permite ter um conhecimento mais vasto. O FMEA é um método que pode 

ser aplicado em diferentes áreas, e, portanto, é de grande interesse a nível mundial pelo 

que é possível encontrar diversos artigos e casos de estudo que permitem obter um 

maior conhecimento de diversas perspetivas. Os processos de manutenção têm uma 

grande participação no custo total ao longo do ciclo de vida dos equipamentos 

industriais. A energia e a manutenção são normalmente os principais impulsionadores 

de custos ao longo do ciclo de vida de um produto industrial. Portanto, é uma tarefa 

importante para as empresas durante a fase do projeto e produção conseguirem 

minimizar os custos de manutenção para que se possa obter uma otimização dos 

processos relacionados, como o fornecimento de peças sobressalentes. Junto a esta 

perspetiva económica, os processos de manutenção também têm impacto nas variáveis 

ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou equipamento [1]. A importância 

da manutenção é um ponto essencial para uma empresa, pois pode afetar muito o 

desempenho da mesma fazendo com que o lucro no final acabe por não ser tão positivo 

quanto se esperava, porque em muitos casos o pensamento ainda é que a manutenção é 

uma atividade de prejuízo pelo que sempre que possível deve ser evitada. Este tipo de 

empresas acaba por realizar na maior parte do tempo uma manutenção corretiva, em que 

algum caso poderá levar a uma paragem maior do que numa manutenção preventiva, 

como é o caso de uma linha de montagem, pois esta está sujeita a atividades anteriores à 

mesma que ao parar poderá prejudicar o processo como um todo, fazendo com que haja 

uma maior perda dos seus lucros do que se tivessem realizado uma manutenção 

programada. É sempre importante fazer uma análise dos modos de falha que podem vir 

acontecer e decidir quais as ações que deverão ser tomadas, pois cada modo de falha 

poderá ter diversas consequências, e é importante fazer a sua mitigação antes que estas 

aconteçam. Essas ações podem ser divididas em três categorias: “eliminar modos de 

falha”, “aumentar a detetabilidade de falhas” e “minimizar perdas caso ocorra uma 
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falha” [1]. É aqui que entra as técnicas de modos de falhas pois permitem fazer análise 

de um sistema ou equipamento como é o caso do Failure Modes and Effects Analysis 

(FMEA) que apesar deste apresentar algumas limitações é ainda um dos métodos que 

mais auxilia na análise dos modos de falha. 

 

1.2 Objetivos e Metodologias 

 

1.2.1 Perguntas de investigação 

 

A maioria das ferramentas utilizadas na avaliação e gestão de riscos baseia-se 

em dados quantitativos. Devido a esta característica, estes métodos são de difícil 

aplicação em casos onde há pouca ou nenhuma informação disponível, pois necessitam 

de acesso a logs de eventos para obter informações estocásticas, o que é difícil de obter 

nestes casos [2]. A alternativa para superar este problema é utilizar ferramentas 

qualitativas de avaliação de riscos que contam com a experiência de especialistas para 

avaliar cenários de risco e os correspondentes modos de falha. A avaliação e gestão de 

riscos é uma atividade que visa apoiar a tomada de decisão. A modelação de risco de 

cenários, baseada nas variáveis de risco e no seu risco agregado, permite a correlação 

dos impactos da decisão com a sua probabilidade. Correlações deste tipo são úteis na 

seleção das opções mais adequadas com base no paradigma do dono do risco [2]. 

O sucesso a longo prazo de uma organização depende de muitas coisas, desde a 

avaliação e atualização contínua da sua oferta até à otimização dos seus 

processos. Como se isto não bastasse, também precisam levar em conta o inesperado da 

gestão 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 indicações que tem dado apesar das suas limitações. Estas 

limitações apesar de existirem, e muitas vezes de maneira evidente, acabam por se 

conseguir diminuir consoante o processo e as áreas que se estão a analisar. O cálculo do 

RPN (Risk Priority Number) é sem dúvida uma das maiores limitações devido à sua 

fórmula, as suas variáveis, ao peso que estas possuem, etc. Apesar disso é aqui que entra 
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a grande questão que é o facto se é ou não possível fazer uma melhoria de forma que 

esta se torne uma ferramenta ainda mais útil com maior precisão em ser usada. 

 

1.3 Organização da Dissertação 

 

Este trabalho tem como objetivo principal a análise do FMEA e posterior análise 

do RPN de forma a obter uma versão que consiga combater as suas fragilidades. Para 

este efeito, o trabalho foi dividido em 5 capítulos. 

O primeiro capítulo é a introdução onde se irá apresentar os objetivos, motivações 

e a estrutura da dissertação, bem como dar uma pequena explicação do que será o 

trabalho. 

O segundo capítulo é a revisão da literatura e tem como base dar a conhecer o 

porquê do uso da FMEA das suas limitações e vantagens bem como os métodos que 

podem ser usados para contrariar essas limitações, como por exemplo a sua 

subjetividade na avaliação das variáveis da função RPN, ou a não existência de um 

mecanismo para atribuir diferentes pesos às variáveis da função RPN. Para isso é 

introduzido o conceito de manutenção e fiabilidade onde o uso do FMEA pode ter um 

grande impacto. É abordado as análises de risco bem como tipos e técnicas de análise de 

risco dando como natural um maior foco ao FMEA e consequentemente ao RPN e as 

suas limitações. É ainda abordado o sistema Fuzzy Logic bem como o sistema de 

inferência Mamdani, pois é o meio usado para melhorar os aspetos do RPN. 

O terceiro capítulo que corresponde à metodologia é onde se irá apresentar o 

método usado na resolução do caso de estudo. 

O quarto capítulo tem como objetivo aplicar o que foi abordado no capítulo 

anterior para comparação dos dados bem como a sua aplicação com outros casos de 

diferentes autores. 

O quinto capítulo será a conclusão e trabalhos futuros onde aborda de forma 

resumida os resultados obtidos anteriores bem como ideias para possíveis melhorias que 

não foram realizadas durante este trabalho.  
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2 Revisão da literatura 
 

 

2.1 Manutenção e Fiabilidade 

 

As indústrias são confrontadas atualmente com desafios em que o objetivo é reduzir 

os altos custos da manutenção, visto este possuem uma cota parte dos investimentos do 

orçamento de uma empresa. Estes desafios associados à manutenção, investimentos e 

operações dos sistemas industriais, muitas vezes estão associados a envelhecimentos e 

baixa fiabilidade de componentes e sistemas. Nesse sentido, a gestão da manutenção 

desempenha um papel importante na constituição de uma importante fonte de vantagem 

competitiva para as indústrias [5].  

A estratégia de manutenção identifica que a máquina precisa de reparo, o método 

de manutenção correspondente, o grau do reparo e o intervalo da sua manutenção. 

Segunda a norma BS EN 13306, a estratégia de manutenção é o método de gestão 

utilizado de modo a atingir os objetivos da manutenção [6-7]. É da responsabilidade de 

qualquer gestão de manutenção definir a sua estratégia de manutenção de acordo com os 

seguintes objetivos principais [7]: 

 

• Garantir a disponibilidade do item para funcionar conforme necessário, com 

custos ótimos; 

• Considerar a segurança e quaisquer outros requisitos obrigatórios 

associados ao item; 

• Considerar qualquer impacto sobre o meio ambiente; 

• Garantir a durabilidade do item e/ou a qualidade do produto ou serviço 

fornecido, considerando os custos quando necessário 

 

A manutenção centrada na fiabilidade (RCM) é um método de engenharia de 

sistemas usado para determinar as necessidades de manutenção e otimizar as estratégias 

de manutenção. O RCM foi projetado para usar estatísticas de fiabilidade para determinar 

estratégias de manutenção económicas e razoáveis de modo que seja possível fazer a 

restauração/manutenção de equipamentos/sistemas ao menor custo económico, uma vez 
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que o principal motivo de usar o RCM é mesmo evitar a manutenção o mais possível 

atuando só mesmo quando necessário o que evita paragens que podiam estar programadas 

como é no caso da manutenção preventiva [6].  

A fiabilidade refere-se a uma série de atividades para garantir que a fiabilidade do 

produto final atenda às especificações de projeto durante o seu ciclo de vida. No entanto, 

a maioria das atividades de garantia de fiabilidade está concentrada na fase de projeto. A 

fiabilidade do produto acabado do processo de fabricação é muitas vezes difícil de atender 

aos requisitos do projeto porque pode existir uma falta de controlo durante o processo de 

fabricação [8]. 

Em geral, a fiabilidade de um produto continua a degradar-se após um longo 

período de funcionamento normal, devido a uma série de fatores adversos e incertos, a 

curva da banheira mostra exatamente esse declínio através das falhas ao longo do ciclo 

de vida de um produto como é demonstrado na figura 1 [8-9].  

Geralmente, as características associadas à fiabilidade são consideradas como 

portadoras de qualidade. A característica de fiabilidade é geralmente considerada como 

elementos importantes da característica de qualidade [8]. De acordo com o American 

Society for Quality a fiabilidade pode ser classificada “como a qualidade é variável ao 

longo do tempo”. A fiabilidade e a qualidade não podem ser tratadas como identidades 

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

 

Figura 1 - Curva da banheira [9] 

 

Felizmente, o desenvolvimento de novas tecnologia e informações veio criar cada 

vez mais ferramentas de apoio como os sensores inteligentes, plataformas de 

armazenamento de dados que fornecem maneiras de obter e gerir uma base de dados de 

qualidade operacional. Com a criação de uma base de dados é possível prever e analisar 

o estado operacional dos sistemas fabricados para a orientação de uma manutenção 
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preditiva, tornando-se o foco de pesquisa no campo da operação inteligente e manutenção 

[6]. 

Existe ainda a possibilidade de haver métodos de simulação que imitam os testes 

físicos 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 condições de carga 

especificadas ajudará os fabricantes a determinar o período de garantia, cronograma de 

manutenção, substituição e assim por diante [11]. 

A análise da fiabilidade tradicional pode exigir um conjuntos de valores com uma 

quantidade significativa de dados para precisão da modelagem probabilística das 

variáveis envolvidas. Conseguir grandes amostras pode ser uma tarefa desafiadora devido 

aos escassos recursos e custos humanos e aos danos adicionais nas estruturas induzidas 

por alguns métodos de avaliação. [12]. 

 

A maioria dos estudos considera apenas a otimização de estratégias de manutenção 

preventiva impulsionadas pelo desempenho ou a fiabilidade do equipamento com base 

em dados históricos de falhas. Os métodos de avaliação da fiabilidade baseados apenas 

nos dados de degradação do desempenho do equipamento ignoram as características 

operacionais do sistema de fabricação, e é difícil caracterizar com precisão o estado 

operacional do sistema de fabricação [6]. 

Os sistemas/equipamentos que possuem um maior nível de vida requerem especial 

atenção dos engenheiros no que diz respeito à avaliação da robustez e às estimativas de 

segurança para decisões de reparação e manutenção. A avaliação de segurança pode usar 

dados coletados de inspeções visuais de rotina e medições não destrutivas [13-16]. 

Com o aumento da pesquisa em análise da fiabilidade, os investigadores percebem 

que a fiabilidade do armazenamento e a fiabilidade do trabalho dos produtos são 

igualmente importantes. Em particular, produtos como airbags, produtos aeroespaciais, 

mísseis e outros produtos de utilização única estão armazenados durante a maior parte de 

sua vida útil [17-19]. 

Para sistemas com múltiplos componentes ou peças, surge a questão de tratar os 

componentes ou as peças isoladamente ou usar medidas ordenadas para lidar com o 

sistema como um todo. Além disso, definir o grau específico de manutenção das 

atividades executadas é de grande importância, pois tem influência direta no sucesso da 

atividade de manutenção em termos de custo e disponibilidade do equipamento [1]. Na 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/probabilistic-modeling
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Europa foi estimado um montante de aproximadamente 150 mil milhões de euros de gasto 

anual em manutenção industrial. Ao mesmo tempo, há indicações de que cerca de um 

terço destes custos são desperdiçados devido a um mau planeamento, custos de horas 

extraordinárias, utilização inferior de manutenção preventiva e assim por diante. No 

entanto, a diversidade entre os diferentes tipos de indústria é substancial [20]. 

O impacto das atividades de manutenção na disponibilidade dos ativos é medido 

através do tempo mínimo de inatividade. Isso inclui tempos de inatividade programados 

e não programados relacionados à manutenção. O principal objetivo da manutenção 

preventiva é identificar falhas potenciais com tempo suficiente para planear e programar 

o trabalho corretivo antes que a falha real ocorra. O principal objetivo da manutenção 

preventiva é 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 têm com a manutenção, podem usar diferentes estratégias para analisar os riscos, 

prever as falhas e assim reduzir as interrupções não 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 

ações podem ser divididas em três categorias: “eliminar modos de falha”, “aumentar a 

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

 

2.2 Análise de riscos 

 

A segurança e fiabilidade têm sido reconhecidas como questões-chave para o 

desenvolvimento, comercialização e implementação de novas tecnologias, 

infraestruturas ou serviços. A engenharia da fiabilidade e a avaliação e análise de riscos 

desempenham um papel fundamental na abordagem proativa da segurança, pois antes os 

problemas aconteciam e só depois é que se realizava a analise para descobrir o porquê, 

enquanto que atualmente a ideia é atuar nos modos de falhas e perigos antes mesmo que 

esta ainda não tenha acontecido, para que seja possível evitar que venha acontecer [21]. 

A análise de risco é um processo crucial para a estratégia de segurança de uma 

empresa, tendo como principal objetivo, a eliminação de qualquer potencial de dano.  

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

tomar melhores decisões no gestão de riscos [23].  
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A falta de uma análise de risco eficaz em grandes projetos como na construção de 

uma infraestrutura podem causar grandes falhas na sua execução, e é considerada parte 

essencial na deteção de desvios dos seus objetivos. É fundamental praticar a análise 

quantitativa dos riscos para realizar projetos de acordo com o calendário, o orçamento e 

a qualidade [24]. A abordagem à avaliação de risco deve estar disponível num plano de 

risco e implementado desde o início do projeto e dessa maneira permitir uma melhor 

compreensão dos riscos e os seus impactos nos objetivos [25]. 

Para o exército dos EUA, a gestão de risco é um “processo que consiste na 

identificação e análise dos perigos identificados, na determinação e controlo dos riscos 

associados aos perigos e na tomada de decisão em que os benefícios superam os custos” 

[26]. A gestão de riscos é uma abordagem científica para identificar, minimizar e 

antecipar as influências adversas nos projetos que muitas vezes podem ter um impacto 

significativo no orçamento de uma empresa [24], [27]. 

A análise de riscos é uma parte indispensável de um sistema de gestão, sendo uma 

ferramenta que ajuda a identificar potenciais perigos e a tomar as corretas medidas 

corretivas e preventivas. Existem muitas abordagens diferentes de avaliação de risco na 

literatura, como FMEA, Análise de Árvore de Falhas (AAF), Matriz L, Matriz X [28]. 

A análise de riscos desempenha um papel vital na redução dos riscos do projeto e na 

obtenção do desenvolvimento sustentável, podendo fornecer decisões adequadas quando 

se depara com escolhas entre diferentes ações [29]. A figura 2 mostra um exemplo de 

aplicação de uma AAF. 

 

 

 

 Figura 2- Exemplo de uma árvore de falhas - queda do telhado [30] 
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Como já mencionado existem diversos tipos de métodos de análise de risco, 

tendo todos diferentes objetivos. Por exemplo, se se souber que se teve uma perda e se 

quer saber as possíveis causas, utiliza-se a AAF. Um outro caso ocorre quando por 

exemplo se quer saber possíveis perdas, sendo aí aplicável o FMEA. Já no caso de se 

querer saber detalhes sobre o mau funcionamento de uma peça ou equipamento ou um 

processo o melhor será o uso de um estudo de riscos e operabilidade (HAZOP) [31]. 

Classificar ou priorizar riscos é uma maneira de ajudar a descobrir a gravidade do 

próprio risco para saber qual controlar primeiro. Geralmente, a prioridade é estabelecida 

levando em consideração a exposição do funcionário (aos perigos) e o potencial de 

incidentes, lesão ou doença. Ao atribuir uma prioridade aos riscos está se a criar uma 

classificação ou uma lista de ações [32]. 

Na literatura muitas das vezes o uso da palavra “perigo” é usado como “risco” o 

que pode por vezes gerar confusão. Por exemplo, um dicionário define “perigo” como 

"um perigo ou risco", o que ajuda a explicar por que muitas pessoas usam os termos de 

forma intercambiável. Existem muitas definições para perigo, mas a definição mais 

comum é quando se fala em saúde e segurança no trabalho, é qualquer fonte de dano 

potencial ou efeitos adversos à saúde em algo ou alguém. Já o risco pode ser definido 

como a possibilidade que uma lesão, 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. Às vezes, o dano resultante é referido como o 

perigo em vez da fonte real do perigo. Por exemplo, a doença tuberculose pode ser 

chamada de "perigo" por alguns, mas, em geral, a bactéria causadora da tuberculose 

seria considerada o "perigo" ou "agente biológico perigoso" [31]. 

Não existe uma maneira simples ou única de determinar o nível de risco. A 

organização tem de escolher qual a melhor técnica para a sua situação. A análise dos 

riscos requer o conhecimento das atividades no local de trabalho, urgências das 

situações e o mais importante saber analisar o objetivo. Para situações em que não 

sejam complexas poderá ser feita uma avaliação a partir de um brainstorming baseado 

em conhecimento e experiência [32]. 

Os resultados obtidos podem ser convertidos em um índice de risco, através de 

uma matriz de risco, que podem ser facilmente compreendidos pelos engenheiros de 

campo e fornecer orientações úteis para os projetos e operações [33]. 

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

implementação segura de muitos sistemas de engenharia, incluindo por exemplo 
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estações de abastecimento e de armazenamento de hidrogénio, pois em caso de falha 

podem causar danos de propriedade, ferimentos, perdas de vidas e inatividade do 

próprio sistema.  No entanto, os estudos de uma avaliação quantitativa de riscos exigem 

dados para garantir a segurança, a fiabilidade do sistema e prevenir perdas, manter a 

perceção pública da fiabilidade e segurança dos sistemas [20] [21]. 

A norma associada à gestão de risco é a ISO 31000.  A utilização da ISO 31000 

pode ajudar as organizações a aumentar a probabilidade de atingir os seus objetivos, 

melhorar a identificação de oportunidades e ameaças e alocar e utilizar eficazmente os 

recursos para o tratamento de riscos. Além de abordar a continuidade operacional, a ISO 

31000 proporciona um nível de garantia em termos de resiliência económica, reputação 

profissional e resultados ambientais e de segurança. Num mundo de incerteza, a ISO 

31000 é feita sob medida para qualquer organização que procura uma orientação clara 

sobre a gestão de riscos. A norma atualmente em uso é a ISO 31000: 2018 que difere de 

outras definições de risco nas avaliações de risco tradicionais como o risco não é 

definido apenas em termos das probabilidades de resultados negativos ou indesejáveis, 

mas o foco está na gestão de incertezas. A norma possui um guia prático do seu uso 

como se pode ver na figura 3 [3].  

 

 

Figura 3 - Guia Prático ISO 31000:2018 - Risk management [3] 

 

A norma compreende os princípios, estrutura e processo de gestão de riscos. A 

estrutura fornece orientação sobre como os processos de gerenciamento de riscos podem 

ser integrados em um ambiente organizacional específico, ou seja, nas atividades e 
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funções de uma organização. O processo de gestão de risco ISO 31000:2018 é 

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

 

1) Definir o objetivo, contexto, critérios; 

 

2) Avaliação de risco (incluindo identificação de risco, avaliação de risco e 

análise de risco;  

 

3) Tratamento de risco; 

 

3) Registo e notificação;  

 

5) Monitorização e revisão;  

 

6) Comunicação e consulta. 

 

A gestão de riscos precisa ser baseada em informações factuais, oportunas, 

relevantes, precisas e compreensíveis. As avaliações de risco devem utilizar 

informações históricas e atuais, e cenários futuros também devem ser incluídos. Estes 

princípios devem ser integrados na estrutura e no processo de gestão de riscos da 

organização [34]. 

Contudo, a ISO 31000 não pode ser utilizada para fins de certificação, mas 

fornece orientação para programas de auditoria interna ou externa. As organizações que 

o utilizam podem comparar as suas práticas de gestão de risco com uma referência 

reconhecida internacionalmente, fornecendo princípios sólidos para uma gestão e 

governação corporativa eficazes [3]. 

 

2.2.1 Tipos e Técnicas de análise de risco 

 

As análises de risco são realizadas para que se identifique riscos, os efeitos 

resultantes do risco e os fatores causais do risco [35]. As técnicas são metodologias que 

podem ser aplicadas para apresentar as causas, consequências e formas de eliminação 

dos riscos contidos em um sistema de estudo. As análises são realizadas para examinar 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/risk-analysis
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um sistema, subsistemas, instalação, componentes, software, pessoas e as suas relações. 

Análises de risco podem ser divididas em duas categorias: 

 

• Tipos de análise de risco – Define a categoria de uma análise, e estabelece o tempo de 

análise, a intensidade de incidência do detalhe e a cobertura do sistema; 

 

• Técnicas de análise de risco – Define uma metodologia de análise única (como por 

exemplo a AAF). Estas incidem numa metodologia de análise única, de onde são 

fornecidos resultados específicos [35]. Na tabela 1 é possível ver a diferença entre tipo e 

técnicas de análise de risco. 

 

Tabela 1- Distinções entre tipos e técnicas de análise de risco [35] 

Tipo Técnica 

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

-Estabelece uma tarefa de análise 

especifica num tempo específico num 

ciclo de vida programado. 

-Estabelece uma metodologia de análise única e 

especifica. 

-Proporciona um foco num design 

específico. 

-Fornece informação para satisfazer a intenção do 

tipo de análise. 

 

 

Existe mais de 100 diferentes técnicas de análise, e este número tem vindo a 

aumentar, sendo que muitas destas são pequenas variações de outras, e onde muitas não 

são usualmente utilizadas. As técnicas de análise podem ser diferenciadas por: 

 

• Técnicas indutivas – O raciocínio indutivo está associado a um processo lógico onde 

se tem mais informação do que simplesmente a experiência que tenha ocorrido. A 

veracidade da conclusão apenas pode ser verificada em termos de experiência futura, e a 

certeza apenas pode ser verificada, caso todas os casos possíveis tenham sido 

examinados. Um exemplo de técnicas deste caso é a FMEA [35]; 

 

• Técnicas dedutivas – O raciocínio dedutivo é um processo logico onde a conclusão 

advém de uma série de premissas e não contem mais informação além destas. Ou seja, a 

conclusão apenas pode ser retirada, tendo em contas estas. Caso estas sejam 
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verdadeiras, pode-se afirmar que a conclusão não é falsa. Um exemplo de técnicas deste 

caso é a análise da árvore de falha [35]. 

 

A força aérea portuguesa classifica os riscos em [36]: 

 

• Risco identificado – Risco que pode ser determinado através de análises e técnicas; 

 

• Risco não identificado – Risco real e importante que não foi quantificado; 

 

 • Risco total – Risco que é a soma do risco identificado com o não identificado;  

 

• Risco aceitável – Risco que é uma parte do risco identificado que se mantém sem 

controlo e é aceite por quem toma a decisão;  

 

• Risco não aceitável – Risco que não pode ser tolerado, como o nome indica;  

 

• Risco residual – É que permanece, mesmo após todos os esforços de gestão, e é a 

soma do risco aceitável com o risco não identificado [26]. 

 

2.3  Análise de modo e efeito de falha (FMEA)   

 

A análise do FMEA foi apresentada pela primeira vez em 1920 mas a sua 

utilização aumentou significativamente para corresponder às demandas da indústria 

aeroespacial em finais da década de 1950 e inícios da década de 1960 para análises de 

fiabilidade e segurança, tendo sido mais tarde adaptado para outras industrias até ser 

uma ferramenta indispensável para inúmeras empresas nas mais diversas áreas [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 área da engenharia e gestão de ativos sendo 

bem conhecido como uma abordagem estruturada, sistemática e proativa para analisar e 

identificar modos falhas de sistemas de forma a que com recursos limitados se possam 

obter as respostas mais razoáveis [41-43]. É uma análise de perigos/riscos que poderá 

ter em conta um estudo de máquinas, componentes individuais ou de serviços prestados 
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como atendimento ao público para identificar modos de falhas e as consequências. Um 

exemplo será a identificação de um componente que poderá ser uma fonte potencial de 

risco à segurança, este é listado em folha/tabela e são realizadas algumas perguntas 

como[44]: 

 

• Quais são os modos de falha; 

• Qual é a consequência dos modos de falha;  

• Que problema cria à sua volta e no meio ambiente; 

• O nível dos e risco que deve ser classificado (Alto, moderado, baixo, etc.); 

• A probabilidade de falha;  

• A sua detetabilidade, ou seja, ou quão complexo é encontrar a falha;  

• O que pode ser feito para minimizar/retirar as consequências do fracasso. 

 

Ao contrário do estudo do HAZOP, que é orientado para funções operacionais, o 

FMEA é orientado para componentes, suas funções e falhas potenciais [45]. 

Com base nos resultados o risco pode ser calculado, e é feita uma avaliação onde 

são discutidas as medidas a ser tomadas, para evitar as falhas [44]. É amplamente usado 

devido à sua simplicidade e eficácia comprovada nas diversas áreas não só de 

engenharia, visto um dos seus ponto forte que é conseguir identificar possíveis falhas e 

suas causas antes que elas aconteçam [41], [46]. É preciso entender que um modo de 

falha é na essência uma categoria de falha, que é descrito como um produto ou um 

processo que não é capaz ou não será capaz de executar uma determinada função, quer 

seja ela em termos de design ou de requisito com base no que os usuários ou clientes 

finais esperariam ou precisavam. Alguns exemplos de modos de falha no âmbito da 

engenharia mecânica que podem acontecer são deformação, desalinhamento, vibração, 

fadiga. [47].  As causas das falhas que têm um enorme impacto e são sem dúvida, 

dignos de atenção. Portanto, identificar primeiro estes fatores é benéfico e essencial para 

a segurança e estabilidade do sistema. Outro ponto digno de nota é que, no próprio 

processo de análise e gestão de riscos do sistema, muitas vezes vê-se primeiro o 

resultado e depois julga-se a causa. Da mesma forma que normalmente primeiro aparece 

um modo de falha específico, e só depois os técnicos ou gestores explorarão os seus 

motivos para evitar as falhas mais graves. Para fazer a alocação mais razoável de 

recursos limitados, é necessário “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 será determinado pelos valores da Severidade (S)  que 

demonstra a gravidade dos efeitos da falha, o valor da Ocorrência (O) que demonstra 

com que frequência pode ocorrer e o valor de Detetabilidade (D) que deteta as falhas ou 

a probabilidade dos seus efeitos antes de sua ocorrência [48]. O cálculo do número de 

prioridade de risco (RPN) é tradicionalmente feitos usando na equação 1 e figura 4 que 

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

 

 𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 (1) 

 

 

 

Figura 4 - Variáveis do cálculo do RPN e sua forma de obtenção [1] 

 

 

O FMEA pode ser aplicado durante todas as fases do ciclo de vida do projeto, 

incluindo no início do projeto, na instalação e durante a operações. 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 é 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 análise de risco também possui alguns 

pontos fracos, sendo eles as dificuldades em encontrar as causas raízes dos potenciais do 

risco, avaliar os fatores de risco com precisão, definir um critérios de escala, que não 

são claros e duvidosos, as escalas de prioridade não lineares de 1 a 10, subjetividade e 

erro humano, preconceito, o nível de importância das variáveis que é semelhante, 

duplicação do RPN e a sua própria formulação [39]. Embora o FMEA seja amplamente 

utilizado na indústria, o método apresenta grandes deficiências como já descrito. O 

método tradicional é então baseado em fatores igualmente ponderados para as três 

variáveis S, O e D, pois em casos de estudo real um equilíbrio da importância entre 

essas variáveis seja pouco provável. Além disso, diferentes combinações de pontuações 

das três variáveis podem levar ao mesmo RPN. No entanto, o impacto do risco pode ser 

completamente diferente de caso para caso. Na pior das hipóteses, pode levar a modos 

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

 

O último passo do FMEA é então determinar o RPN. Este é o produto das 

variáveis de Severidade, Ocorrência e Detetabilidade, que são as bases para a 

priorização 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 

situação mais critica como demonstrado na tabela 2 [51] [52]. Com a ajuda da estrutura 

do FMEA baseada em dados, o RPN calculado pode ser usado como suporte à decisão 

para recomendações relacionadas às atividades de manutenção, bem como durante a 

definição de estratégias de manutenção. Portanto, os modos de falha podem ser 

priorizados classificando o RPN em ordem decrescente [1]. Com a categorização do 

RPN, é então possível passar à fase de análise de como saber determinar as ações 

antecipatórias, mitigações e estratégias contra o mais alto nível de risco [52]. A tabela 2 

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

 

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

 

 

 

 

 

 

O RPN tradicional pode variar de 1 a 1000, isso acontece porque usualmente os 

valores das variáveis estão compreendidas entre 1 e 10. De maneira a facilitar a escolha 

desses valores eles são transformados em valores linguísticos para uma melhor 

interpretação como demonstrado na tabela 3 [45]. 

 

 

Nível de Risco Valor da escala do RPN 

Muito baixo RPN ≤ 200 

Baixo 200 ≤ RPN ≤ 400 

Médio 400 ≤ RPN ≤ 600 

Alto 600 ≤ RPN ≤ 800 
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Tabela 3-Critério linguístico para um acidente de carro [52]  

 

 

 

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

calculado alocando números qualitativos às três variáveis, muitas vezes com base nas 

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

FMEA [45]. Com base no resultado é necessário fazer uma avaliação do valor do RPN 

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

fazer a redução do valor original do RPN de forma a que se consiga sempre o menor 

valor possível uma vez que essa é 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 análise do RPN [45]. 
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Figura 6-Processo geral do cálculo e análise do RPN [45] 

 

 

A figura 7 mostra a visualização do RPN para distintos modos de falhas em duas 

áreas diferentes. Neste caso, a asa esquerda e a cauda de um avião são exemplarmente 

escolhidas como as áreas em estudo. Os diferentes valores de RPN para os modos de 

falha A a D são definidos. Os valores individuais de RPN estão destacados com cores 

de acordo com o princípio de um mapa de calor. Isto permite uma rápida e fácil 

interpretação dos resultados, o que pode ajudar em outras atividades de manutenção, 

como inspeção baseada em condições para modos de falha particularmente críticos. 

Com base nesses resultados, são desenvolvidas recomendações para modos de falha de 

alto risco. Neste contexto, podem ser desenvolvidas estratégias de manutenção 

especialmente baseadas nas condições analisadas. Por exemplo, se o RPN de um modo 

de falha exceder um limite específico (muitas vezes impostos pelas próprias empresas), 
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certas medidas poderão ser fornecidas. Aqui, neste caso específico, uma inspeção pode 

ser agendada e ter os recursos correspondentes, como máquinas, materiais e 

trabalhadores. Portanto, mesmo funcionários inexperientes podem detetar e analisar os 

modos de falha, bem como planear as atividades de manutenção necessárias com mais 

eficiência e precisão. Além disso, ao utilizar dados operacionais, é possível ter 

resultados do FMEA aumentados e a precisão das estratégias e medidas melhoradas 

[19]. 

 

 

Figura 7 - Visualização do RPN para diferentes áreas e modos de falha [1] 

 

2.3.2 Limitações do RPN 

 

O método RPN tradicional apresenta ainda muitas irracionalidades que podem 

causar confusão na hora de fazer a sua análise [51].  Primeiro ponto, valores idênticos 

do RPN podem ser gerados a partir de diferentes fatores de risco, no entanto, as suas 

consequências de risco ocultas podem ser muito diferentes [49]. Por exemplo, se dois 

eventos tiverem O, S e D de 5, 1, 10 e 5, 10, 1 respetivamente, ambos terão um RPN de 

50. Isto implica que o mesmo nível de atenção é necessário para mitigar os dois eventos 

de riscos, embora sejam diferentes. Isto pode causar uma aplicação incorreta de recursos  

que são 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 os 

parâmetros de risco aos especialistas. Assim, um ligeiro desvio de um rating pode afetar 

dramaticamente o RPN visto que diferentes equipas tem diferentes opiniões para um 

mesmo modo de falha [49]. Foi realizado um caso de estudo, mencionado na referência 

[39] em que duas equipas do FMEA analisaram vários modos de falha para chegar à 

conclusão se realmente haveria alguma diferença significativa. No parâmetro severidade 

do gráfico da figura 8, houve algumas diferenças, o que representou uma grande lacuna 

na avaliação de risco entre duas equipas. No ID de Risco HW02, 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 diferença na avaliação da escala da 

severidade certamente teve um efeito significativo nos resultados da priorização de 

riscos. O nível de importância de cada parâmetro (severidade, ocorrência e 

detetabilidade) foi idêntico (linear). Portanto, se fosse multiplicado por outros valores, 

afetaria muito a quantidade de RPN obtida [39]. 

 

 

Figura 8 - Comparação da avaliação dos riscos de severidade [39] 

 

A diferença na avaliação de risco entre as duas equipas no parâmetro de 

ocorrência não foi significativa, como indicado na figura 9, isso prova que ambas as 

equipas compreenderam os eventos de risco que ocorreram no seu ambiente muito 

provavelmente devido a historial de falhas que são obtidos através de uma base de 

dados que se vai atualizando [39].  

 

 

Figura 9-Comparação da avaliação dos riscos de ocorrência [39] 

 

O parâmetro da detetabilidade apresentou o maior nível de diferença em relação 

aos demais parâmetros como se observa na figura 10. Como um exemplo do risco com 

o HW01 e o IDs de risco HW 02, a equipa 1 determinou a escala de detetabilidade 10, 

enquanto a equipa 2 determinou a escala de detetabilidade 1. A lacuna na determinação 
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da escala da detetabilidade por ambas a equipa demonstra uma grande diferença que vai 

ser significativa no RPN. 

A consistência das duas equipas na avaliação do parâmetro de detetabilidade foi 

influenciada por questões subjetivas. As questões subjetivas pretendidas basearam-se 

apenas na experiência e no conhecimento [39]. 

 

 

Figura 10-Comparação da avaliação dos riscos de detetabilidade [39] 

 

Terceiro ponto, na determinação dos valores do RPN, os pesos relativos dos 

fatores de risco não são considerados [49]. De acordo com os resultados da revisão de 

literatura realizada por (Liu et al., 2013), o terceiro ponto é dos pontos 

significativamente mais frágeis do FMEA pois reside em este não possuir valores de 

peso nas variáveis e porque dá a entender que cada variável tem a mesma importância 

[39], [54]. A suposição de que três fatores de falha contribuem igualmente para o fator 

de risco RPN de um evento, na prática, é pouco provável que isto aconteça, pelo menos 

na maioria das circunstâncias. O fator de falha Severidade é muitas vezes mais 

importante do que outros fatores de falha, razão pela qual os profissionais muitas vezes 

olham para as colunas da Ocorrência e Severidade do FMEA isoladamente. Além disso, 

a análise não leva em conta a experiência e conhecimentos dos peritos participantes, 

presume-se apenas que todos tenham o mesmo nível de experiência e conhecimentos 

[45]. 

Quarto ponto, a fórmula para determinar o RPN é discutível e carece de base 

científica, muitos investigadores questionam a lógica por trás da multiplicação da S, O e 

D para a obtenção do RPN [49]. 

Redimensionar os valores reais de cada fator de risco para valores entre 1 e 10 

sem considerar os seus graus de risco locais pode não resultar numa avaliação de risco 

realista. Por outras palavras, a classificação não poderia necessariamente refletir os 

níveis de risco percebidos localmente na região de estudo [42]. É então por isso que 

apesar de no RPN tradicional ou mesmos no cálculo do “RPN modificado” ao usar 
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valores entre 1 a 10 para definir a severidade a detetabilidade e a ocorrência não quer 

dizer que exista uma regra que assim o seja uma vez que existem muitos exemplos na 

literatura que usam outras tipos de escalas como de 1 a 5 para todas as variáveis bem 

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

 

Tabela 4-Rating de escala para a severidade, ocorrência e detetabilidade de uma resposta rápida do sistema de 

hospital [55] 

 

 

Apesar das várias debilidades que o FMEA e o RPN apresentam, na literatura, 

diferentes métodos têm sido propostos para melhorar os processos de manutenção de 

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

 

2.4 Fuzzy Logic – teoria dos conjuntos fuzzy 

 

O fuzzy logic é uma metodologia de resolução de problemas de sistemas de 

controlo, adequada para implementação em diversos sistemas, desde sistemas simples, a 

sistema mais complexos. Num sentido mais específico, o fuzzy logic é uma extensão da 

lógica multivalued cujo objetivo é o raciocínio aproximado em vez da solução 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 

decisões. Passa-se da ideia da lógica 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 “só verdadeiro” e “só falso”. Esta 
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precisão  da lógica Booleana pressupõe que as estruturas e parâmetros do modelo sejam 

conhecidos e não haja ambiguidade ou imprecisão [45] [49]. A lógica Booleana pode 

ser descrita a partir da equação 2:  

 

 𝑋𝐴 = {
1, 𝑥 ∈ 𝐴
0, 𝑥 ∉ 𝐴

  

 

Na equação 2 o elemento x do universo X só pode estar associado a um conjunto 

A sem exceção. Já com o conjunto fuzzy por sua vez pode ser como indicado na equação 

3: 

 𝐴 = {(𝑥, 𝜇𝐴(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑋) 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝜇𝐴(𝑥) ≤ 1}  

 

Em que  𝜇𝐴(𝑥) é a função de pertinência do elemento x no universo X para o 

conjunto do fuzzy A. Um 𝜇𝐴(𝑥) de 1 indica a pertença completa plena e 0 não indica 

nenhuma pertença e qualquer número intermediário representa um grau em que 𝜇𝐴(𝑥) 

pertence a uma determinada classe. Os números difusos podem ser representados por 

diferentes formatos de gráfico, dependendo do contexto da aplicação. Os tipos mais 

comuns de números difusos são triangulares, trapezoidais e gaussianos [45]. O caso dos 

gráficos triangulares são sem dúvida os mais fáceis de trabalhar e foram os usados na 

análise de estudo deste trabalho e podem ser representados matematicamente a partir da 

equação 4:  

 𝜇𝐴(𝑥) =

{
  
 

  
 

0, 𝑥 ≤ 𝑏
𝑥 − 𝑏

𝑚− 𝑏
, 𝑥 ∈ (𝑏,𝑚)

1, 𝑥 = 𝑚
𝑐− 𝑥

𝑥 −𝑚
,𝑥 ∈ (𝑚, 𝑐)

0, 𝑥 ≥ 𝑐

 (4) 

 

Onde m é o valor médio, b e c são os limites inferior e superior respetivamente, 

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

 

Utilizando a Teoria dos Conjuntos difusos é possível melhorar o FMEA 

tradicional usando funções de utilidade ao determinar as classificações de Severidade, 

Ocorrência e Detetabilidade durante a avaliação. Também oferece uma nova forma de 

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

 

 

(3) 

(2) 
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partir desta premissa pode compensar a falta de dados com a integração das opiniões e a 

ponderações dos especialistas que fazem a análise. O uso das variáveis linguísticas 

garante que o método esteja alinhado com a síntese de linguagem natural ou artificial 

para tomada de decisão sob incerteza. Com o fuzzy logic, pode-se especificar regras de 

mapeamento na forma de vocabulário, em vez de números. O fuzzy logic é uma 

ferramenta de decisão que permite auxiliar na tomada de decisões pelo que é uma 

metodologia que vai ajudar no cálculo do RPN durante este trabalho pois vai permitir a 

criação de pesos para as variáveis S, O e D.  Essa ferramenta abrangente fornece uma 

flexibilidade na tomada de decisões e considera, subjetividade, incerteza e imprecisão; 

portanto, é aplicado para a determinação precisa das variáveis S, O e D. O maior 

benefício das aplicações da teoria difusa na avaliação de riscos é que a avaliação do 

sistema resultante é qualitativa e operacional com variáveis linguísticas, como deve ser 

admitido já que certos eventos simplesmente não podem ser descritos apenas em 

números [47]. 

Como o fuzzy logic lida com bases de conhecimento subjetivas, incompletas ou 

não confiáveis, ela está bem equipada para estabelecer os pontos principais de qualquer 

sistema com facilidade e precisão. Além disso, o conceito de fuzzy logic está próximo 

das palavras humanas e da intuição, de modo que o número e a variedade de aplicações 

tem vindo a aumentar significativamente nos últimos anos. Para obter o valor de saída é 

necessário fazer a principal abordagem do fuzzy, tomando a variável de entrada que 

consiste no uso da regra if then. As regras if then são 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 

limitações encontradas no cálculo do RPN. É possível observar vários exemplos em 

diversos trabalhos e artigos. Um dos estudos analisam os problemas do sistema de 

gaseificação de água supercrítica (SGA) durante o comissionamento e operação 

aplicando o FMEA e o FMEA fuzzy com base em lógica fuzzy, que valida a viabilidade 

e eficácia do FMEA para a gestão de risco do sistema SGA [58], [43]. Um outro estudo 

amplia a abordagem do FMEA clássica considerando a tomada de decisão dentro de um 

grupo sob ambiente difuso que é sensível a todas as entradas, incluindo variáveis 

linguísticas ou pesos de importância de especialistas. Esta abordagem é chamada de 

FMEA desenvolvida pelo fuzzy e é aplicada a um sistema de aterragem de aviões [59]. 

A informação é fundamental para fazer uso de capacidades de inteligência 

artificial, como o raciocínio 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, o FMEA é uma ferramenta de decisão em grupo, que necessita de 

diferentes pessoas/especialistas para decidir e dar opiniões. Poucos são os 

investigadores que consideram as informações distintas do FMEA sob tal situação. Os 

novos métodos podem não apenas cobrir a perspetiva de diversidade da equipa FMEA, 

bem como lidar com a imprecisão e subjetividade sob um ambiente incerto, mas 

também evitar as perdas de informações valiosas no processo de avaliação de risco. O 

mérito deste método é que ele considera diversas informações, em vez de informações 

de tipo único. Então, pode-se usar a probabilidade de intervalo para analisar os RPN´s 

para fornecer uma avaliação de risco razoável [46]. As operações anteriormente 

descritas para a lógica booleana indicava que os valores de pertinência são sempre 1 

(completamente verdadeiro) ou 0 (completamente falso), como o fuzzy logic é uma 

derivação da lógica booleana este mantém as operações lógicas consistentes como a 

operação lógica padrão. As operações lógicas mais fundamentais são AND, OR e NOT. 

Ao contrário da operação lógica padrão, os operadores A e B são valores de pertinência 

dentro do intervalo [0, 1]. Em operações lógicas fuzzy, o AND lógico é expresso pela 

função mínimo, então a afirmação A AND B é igual a mínimo (A, B), enquanto o OR 

lógico é definido pela função máximo, portanto A OR B torna-se equivalente a máximo 

(A, B). E o NOT lógico faz com que a operação NOT A se torne a operação 1 – A. 

 

O sistema de inferência fuzzy (FIS) (fuzzy inference system) tem 3 estruturas 

básicas que são a base das regras que são usadas para fazer a seleção das regras difusas 

(fuzzy rules). No banco de dados, este componente é usado para definir o valor de 

pertinência do conjunto fuzzy e o mecanismo de raciocínio usado para gerar a saída das 

operações realizadas no conjunto fuzzy [56].  De um modo geral, existem três tipos de 

FIS, o Mamdani, Sugeno e Tsukamoto. Todos esses três métodos podem ser divididos 

em dois processos. O primeiro processo é “fuzzified” os dados, ou seja, os valores crisp 

(valores único) das variáveis de entrada em valores de pertinência de acordo com os 

conjuntos fuzzy apropriados, e nestes três métodos o processo inicial é exatamente o 

mesmo, onde os processos vão variar será quando os resultados de todas as regras são 

integrados em um único valor preciso [60], [61]. Ao longo do capítulo 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 são “fuzzified” e que são 

avaliados usando de base as regras criadas e são “defuzzified”,  para as saídas com um 

valor no caso do Mamdani [47]. 

 

2.4.1 Mamdani 

 

O FIS mais difundido é o método Mamdani, que devido à simplicidade da sua 

estrutura, destaca-se como um método intuitivo e de fácil utilização, o que o torna mais 

adequado para aplicações de sistemas especializados baseados no conhecimento de 

especialistas humanos. O Mamdani FIS é comumente usado na solução de problemas e 

desafios de tomada de decisão de um modo geral [47]. 

A inferência 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 linguístico obtidas de trabalhadores humanos experientes [62]. 

 

Para obter a saída do valor são necessários 4 passos [61]: 

 

• Estabelecimento do conjunto fuzzy, definição do conjunto fuzzy e a 

determinação do grau de pertinência da entrada crisp em um conjunto 

fuzzy e implicação da função de aplicação; 

• Avaliação das regras fuzzy para poder gerar a saída de cada regra, (regra 

de composição); 

• Agregação ou combinação das saídas de todas as regras; 

• “defuzzified”, cálculo de saída crisp. 

 

O método Sugeno é praticamente o mesmo método, a diferença está no facto de 

que a saída não é um conjunto fuzzy mas sim uma constante ou uma equação linear [61]. 

Num sistema Mamdani, a saída de cada regra é um conjunto fuzzy. O processo de 

inferência de um sistema Mamdani é resumido na figura 11 [63]. 
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Figura 11- FIS método de Mamdani e posterior "desfuzificação" em relação ao serviço, comida e gorjeta [63] 

 

Pela figura 12 é possível observar que na regra 1 temos a seguinte citação em 

que descreve o seguinte: 

 

• Se serviço é pobre ou a comida é rançosa então a gorjeta é baixa. 

 

A partir desta regra e sabendo os valores dos inputs que neste exemplo é 3 para o 

serviço e 8 para a comida, sabendo que estes valores se encontram numa escala de 0 a 

10 constrói-se o conjunto fuzzy seguinte maneira: 

 

Para a formação da área do serviço coloca-se uma linha no gráfico onde o valor 

3 irá intercetar o gráfico e faz-se o mesmo para o gráfico da comida, mas com o valor 8, 

como indicado na figura 12. 

Como a regra está definida com um ou, o valor ao qual irá intercetar o gráfico do 

output será o máximo atingido no eixo vertical, neste caso será a linha do gráfico do 

serviço, e, portanto, tudo o que está abaixo dessa linha de intercessão do gráfico do 

output será um conjunto fuzzy. Caso a regra possuísse um e (and), a linha que iria 
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intercetar o gráfico seria o mínimo, ou seja, o valor mais baixo no eixo vertical, que 

neste caso seria o da comida. 

 

 

 

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 

junção de as áreas e formar o conjunto fuzzy final que posteriormente será “defuzzified” 

a partir de um dos métodos existentes, como é 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]. 

 

 

 

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

 

A partir do conjunto fuzzy, para obter um só valor (crisp), é necessário passar à 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 equação 5, onde μ(xi) é o grau de pertença do conjunto e xi o seu 

ponto no universo do discurso [64]. 

 

 

 

(5) 

 

De modo resumido a saída de cada regra é um conjunto fuzzy derivado da função 

de associação de saída e do método de implicação do FIS. Esses conjuntos fuzzy de 

saída são combinados em um único conjunto fuzzy usando o método de agregação do 

FIS. Então, para calcular um valor final de saída nítida, o conjunto difuso de saída 

combinado é “defuzzified” usando métodos como o bisector ou centroide [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

3 Metodologia-Alteração da função 

RPN 

 

Neste capítulo inicia-se o processo para a realização dos novos modelos 

propostos para a obtenção do RPN para que fosse possível mitigar os problemas que são 

identificados na literatura e indústria.  

 

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

foram obtidos com a ajuda do fuzzy logic do matlab.  

 

3.1 Método 1 

 

No primeiro caso o principal objetivo é realizar uma alteração do peso da 

severidade, para que esta variável tivesse um impacto maior em relação à Ocorrência e 

Detetabilidade. 

Neste processo que consiste em usar o fuzzy logic do matlab um dos passos de 

maior importância é a criação das regras. 

Para a formulação das regras foi criada uma lógica que permitisse inserir no programa 

para que que cria-se um processamento (pensamento mais humano), que admite-se a 

severidade como variável com um maior peso. 

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

estrutura: 

 

• IF Severidade is X and Detetabilidade is Y and Ocorrência is V then RPN is Z 

– Base FIS do fuzzy logic do Matlab. 

 

• Se Severidade é X e Detetabilidade é Y e Ocorrência é V então RPN é Z. 

 

Em que X, Y e V são os termos linguísticos que indicam o “valor” de cada variável 

do input, e Z o valor linguístico final do RPN (output). 
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A lógica começa por definir as variáveis linguísticas de cada variável S, O e D. Para 

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

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

estes valores apresentam. Na tabela 5 é possível observar os valores linguísticos para 

cada valor numérico. 

 

Tabela 5- Valores linguísticos da severidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As variáveis O e D foram divididas em 5 valores linguísticos, 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 o mesmo valor linguístico, e o 3 e 4 teriam 

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

 

Tabela 6- Valores linguísticos para a Ocorrência 

 

 

 

 

 

 

 

Severidade 

1 Muito baixo 1 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 Muito alto 1 VH1 

10 Muito alto 2 VH2 

Ocorrência 

[1;2] Pouco improvável VL 

[3;4] Improvável  L 

[5;6] Mediano M 

[7;8] Provável H 

[9;10] Muito provável VH 
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Tabela 7- Valores linguísticos para a Detetabilidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

A severidade foi dividida em 10 valores linguísticos, duas vezes mais que a 

ocorrência e a detetabilidade. Foi realizado desta maneira para criar uma maior 

sensibilidade na variável severidade, isto permite que ao trocar de valor mesmo que a 

diferença seja baixa pudesse ter um impacto significativo no valor final do RPN. 

Por fim foi criado os valores linguísticos para o RPN. Neste caso em particular 

foi dividido em 20 termos linguísticos, foi assim definido porque ao criar mais valores 

linguísticos cria-se mais” áreas” e por consequência o processo do fuzzy logic terá uma 

maior gama de valores disponíveis fazendo com o a probabilidade de o RPN ser 

repetido é reduzida. Os valores linguísticos do output RPN estão indicados na tabela 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detetabilidade 

[1;2] Muito fácil VL 

[3;4] Fácil   L 

[5;6] Razoável M 

[7;8] Difícil H 

[9;10] Muito difícil VH 
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Tabela 8 - Valores linguístico do RPN 

RPN 

Intervalo Valor linguístico 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 High 4 VH4 

 

 

A obtenção destes intervalos foi inicialmente obtida através da divisão do valor 

máximo do RPN tradicional (1000) pelo número de áreas que iriam ser criadas (20) 

como indicado na equação 6.  

 

 𝑥 =
1000 (Valor máximo do RPN tradicional)

20 (Nº de áreas criadas)
= 50  

 

 

  

(6) 
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Ou seja, o valor obtido de 50, significa que o valor final de cada intervalo será 

espaçado de 50 em 50 até chegar ao 1000. Já o valor inicial de cada intervalo foi obtido 

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

 

 
𝑥 =

26 + 100

2
= 63 (𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒) 

 

 

Ou seja o intervalo [63; 150] será o intervalo a seguir ao [26; 100] pois o valor 

final do intervalo é espaçado de 50 em 50 enquanto o valor inicial de cada intervalo é 

calculado pela média do intervalo anterior demonstrado na equação 7. 

Após os intervalos estarem definidos é que se procede propriamente à logica das 

regras. Para realizar este passo recorreu-se ao cálculo do RPN de forma tradicional, ou 

seja, a multiplicação das variáveis S, O e D. Foram realizados 250 cálculos pois foram 

usados os valores 1 a 10 uma vez que a severidade possui 10 valores linguísticos 

enquanto para representar ocorrência foram usados os valores máximos de cada 

intervalo, 2,4,6,8 e 10 pois estas últimas duas variáveis apenas possuem 5 valores 

linguísticos. Na tabela 9 é possível observar alguns dos cálculos realizados. Em anexo 

será possível ver as 250 combinações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 
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Tabela 9- Exemplo da multiplicação realizadas para posterior obtenção da variável linguística 

 

Severidade Ocorrência 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 já realizados é posteriormente feita a análise de onde cada 

valor calculado irá se encaixar nos intervalos dos valores linguísticos do RPN. A tabela 

10 apresenta os valores linguísticos da variável RPN, juntamente com os valores 

linguísticos da Severidade que foram adaptados aos intervalos do RPN. Esta tabela foi 

criada para auxiliar a construção do sentido de cada regra. 
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Tabela 10- Combinação das variáveis linguística severidade com as do RPN 

Intervalo Sigla RPN 

Sigla 

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 

 

 

É preciso prestar atenção ao valor linguístico da severidade pois será ela que vai 

dar a informação para onde irá cada resultado calculado. Os 250 cálculos efetuados irão 

para o intervalo a que pertencerem, ou seja se o valor for X terá de ir para o intervalo a 

que esse valor esteja representado. Mas existem casos que o mesmo valor está 

representado em dois intervalos diferentes, nessa situação deve-se olhar para o valor da 

severidade, verificar qual a sua variável linguística e o resultado irá para o intervalo que 

mais se aproxima da variável linguística da severidade. A seguir serão exemplificados 

os três principais casos possíveis: 
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• Caso nº1, equação 8 

 

 𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 = 1 × 8 × 2 = 16 (8) 

 

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

disponível será o intervalo [1; 50].  Portanto a regra ficará da seguinte forma: 

 

IF Severidade is VL1 (1) and Ocorrência is H (8) and Detetabilidade is VL (2) then 

RPN is VL1 (16). 

 

• Caso nº2, equação 9 

 

 𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 = 8 × 4 × 10 = 320 (9) 

 

Neste caso o valor calculado pode estar em dois intervalos distintos sendo eles [251; 

350]e [301; 400] mas valor terá de ir para o intervalo mais próximo da variável 

linguística, portanto analisando o valor de S pode-se ver que é 8 e portanto equivale ao 

valor linguístico H2 isto quer dizer que o valor 320 irá para o intervalo mais próximo de 

H2 ([ 701 ; 800]), ou seja será o intervalo [301; 400] o que irá equivaler à variável 

linguística do RPN de L4 (Low 4) pelo que a regra irá ficar: 

 

IF Severidade is H2 (8) and Ocorrência is L (4) and Detetabilidade is VH (10) then 

RPN is L4 (320). 

 

• Caso nº3, equação 10 

 

 𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂 × 𝐷 = 1 × 8 × 8 = 64 (10) 

 

 

Para este caso acontece o oposto do caso nº2 pois o produto calculado é 64 que 

poderá estar tanto no intervalo [26; 100[como [63; 150[mas neste caso o valor da 

severidade é 1 que corresponde à sigla da VL1 da severidade como demonstrado na 

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

linguístico para o RPN será VL2 pelo que a regra ficará do seguinte formato: 

 

IF Severidade is VL1 (1) and Ocorrência is H (8) and Detetabilidade is H (8) then 

RPN is VL2 (64). 

 

A criação das regras desta maneira permite depois ao FIS do método Mamdani 

decidir qual o valor final do RPN tendo em conta a severidade como variável de decisão 

principal além de criar um peso maior à severidade, pois na maioria dos casos os valores 

calculados quando pertencem a dois intervalos distintos acabam por ir para o intervalo 

mais elevado. 

Com as regras criadas, é preciso passar para o software do fuzzy logic, onde se 

considerou as variáveis S, O e D como Inputs do sistema Mandani, e a o RPN como o 

output como indicado na figura 14. 

 

 

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

 

Na formulação das variáveis de input quanto de output é necessário a criação dos 

gráficos que foram divididos pelos mesmos valores linguísticos utilizados 

anteriormente, isto implica que a severidade tenha 10 áreas, a ocorrência e 

detetabilidade 5 e o valor de saída do RPN 20, em que cada uma foram distribuídas o 

mais uniforme possível, como apresentado na figura 15,16, 17 e 18, para evitar ao 

máximo a repetição de valores. 
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Figura 15 - Input da severidade método 1 

 

 

 

Figura 16 - Input Ocorrência método 1 

 

 

 

Figura 17 - Input Detetabilidade método 1 

 

 

 

Figura 18 - Output RPN método1 
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Após a criação das variáveis input e output foram introduzidas as regras 

anteriormente criadas, obtidas através dos cálculos efetuados e posteriormente definidas 

em valores linguísticos. No total foram realizadas 250 regras distintas, que são possíveis 

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

logic. 

 

 

Figura 19- Introdução das regras no FIS no método 1 

 

É possível fazer uma análise graficamente e retirar o valor do RPN a partir da 

figura 20, este método é útil para quando o poder de computação é mais exigente. 

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

o RPN. Apesar de não ser útil a nível prático acaba por ajudar a tirar conclusões que 

podem ser benéficas na construção de novos modelos.  

 



44 

 

  

Figura 20- a) Evolução do RPN em função da ocorrência e severidade b) Evolução do RPN em função da ocorrência 

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 prática de conseguir 

calcular o RPN do que se fosse a partir da função que o sistema fuzzy do matlab fornece, 

pois acaba por ser mais intuitiva como se pode observar na figura 21, pois está 

identificado as variáveis e é só proceder ao cálculo do RPN através da colocação dos 

valores nos blocos que estão identificados, e que irá passar por um bloco que contém o 

sistema fuzzy logic criado neste método. 

 

Figura 21- Simulação 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 importância comparado com os as variáveis O e D. Com S sendo uma 

variável com peso diferente, é possível reduzir os valores de uma possível duplicação do 

RPN como é o caso seguinte da tabela 11. 
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Tabela 11 - Verificação de não duplicação do RPN no método 1 

 

S O D RPN 

4 3 5 167 

3 4 5 154 

 

 

Mas ao este método não consegue evitar todos os casos de duplicação pois, D e 

O apresentam o mesmo peso pelo que para os mesmos valores é possível obter o mesmo 

valor RPN como se observa na tabela 12. 

 

Tabela 12 - Verificação da duplicação do RPN no método 1 

 

S O 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 importância cumpre como é o caso de alguns exemplos apresentados na tabela 13.  

 

Tabela 13 - Verificação da maior importância da severidade no método 1 

 

S O D RPN 

8 6 6 452 

6 6 8 437 

7 4 4 256 

4 7 4 217 

 

 

 Pelos valores escolhidos é possível verificar que quando o valor é superior na 

variável S o RPN será superior, pelo que demonstra a superioridade do peso de S. 

  Apesar de na maioria dos casos a variável S apresentar um peso superior, existe 

algumas exceções em que isso não acontece. É possível ver nas tabelas 14 e 15 na 

equação nº 2 que que o valor do RPN deveria ser superior quando a S é 5, mas não é o 

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

 

Nº Equação S O D RPN 

1 1 5 5 118 

2 2 5 5 163 

3 3 5 5 175 

4 4 5 5 204 

5 5 5 5 250 

6 6 5 5 296 

7 7 5 5 325 

8 8 5 5 337 

9 9 5 5 382 

10 10 5 5 425 

 

 

Tabela 15 - Variação dos valores da detetabilidade no método 1 

 

Nº Equação S O D RPN 

1 5 5 1 122 

2 5 5 2 142 

3 5 5 3 208 

4 5 5 4 228 

5 5 5 5 250 

6 5 5 6 272 

7 5 5 7 287 

8 5 5 8 328 

9 5 5 9 351 

10 5 5 10 375 

 

 

No gráfico da figura 22 é visível essa lacuna no método pois existe uma 

intercessão nos gráficos que não era suposto acontecer antes de atingir a equação nº 5. 

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

introdução das regras no fuzzy do Matlab.  
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Figura 22 - Variação dos valores do RPN - Método 1 

 

3.2 Método 2 

 

O método que se segue tem como objetivo fazer a alteração 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 

possuía um peso diferente em relação a essas duas variáveis, neste método o que se 

pretende é fazer com que as três variáveis tenham pesos diferentes entre si, ou seja, que 

nenhuma das variáveis tenham a mesma importância. A ideia no final é obter os pesos 

de maneira que S seja superior a O, e O seja superior a D:  

S > O > D 

Os pesos serem assim definidos deve se facto de que na maioria dos casos tanto 

na indústria 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 
 

Começando pelo primeiro conjunto fuzzy, utilizou-se as variáveis O e D como 

inputs do sistema e o output a ser retirado é como se fosse a multiplicação entre O e D 

(OxD). Este primeiro conjunto servirá para conseguir identificar a variável O com um 

peso maior que D, e, portanto, o primeiro passo é criar as regras para colocar no FIS. 
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O processo é semelhante ao já utilizado no método 1, ou seja, é preciso 

identificar as variáveis linguísticas para cada conjunto de valores. No caso da variável D 

utilizou-se os valores linguísticos que já estão definidos na tabela 7, ou seja, foi dividido 

em 5 valores linguísticos, no caso da O foi dividido em 10 valores linguísticos como se 

pode ver na tabela 16.  

 

Tabela 16 - Valores linguísticos da ocorrência para o método 2 

Ocorrência 

1 Pouco provável 1 VL1 

2 Pouco Provável 2 VL2 

3 Improvável 1 L1 

4 Improvável 2 L2 

5 Mediano 1 M1 

6 Meridiano 2 M2 

7 Provável 1  H1 

8 Provável 2 H2 

9 Muito provável 1 VH1 

10 Muito provável 2 VH2 

 

A divisão foi feita deste modo pois como já explicado no caso da severidade do 

método 1, assim é possível obter uma maior sensibilidade quando o valor é alterado, 

pelo que a probabilidade de o valor do output ser o mesmo acaba por ser mais baixa. 

Para a criação dos valores linguísticos 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 será de 

0 a 100 como está na tabela 17 pois são só duas variáveis que estão no conjunto fuzzy, 

cujo o produto máximo é 100. 
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Tabela 17 - Variáveis linguísticas para o produto OxD 

Produto OxD 

Intervalo Valor linguístico 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 realização destes intervalos foi obtida através da divisão do valor máximo do 

produto entre as variáveis O e D (100) pelo número de áreas que iriam ser criadas (20) 

como indicado na equação 11.  

 

 𝑥 =
100 (Valor máximo do produto OD)

20 (Nº de areas criado)
= 5 

 

 

Ou seja, o valor obtido de 5 indica que cada valor final de cada intervalo irá de 5 

em 5 até obter o 100. Já o início de cada intervalo é obtido através da média do intervalo 

anterior, como segue o exemplo seguinte na equação 12: 

 

(11) 
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𝑥 =

7 + 15

2
= 11 

 

 

Ou seja, o intervalo [11; 20] será o intervalo a seguir ao [7; 15] pois o valor final 

do intervalo é espaçado de 5 em 5 enquanto o início de cada intervalo é calculado pela 

média do intervalo anterior como é demonstrado na equação 9. 

Com os intervalos calculados e definidos, é preciso passar para o próximo passo, 

que é a construção das regras propriamente ditas. Isto é passar de valores numéricos 

para os valores linguísticos para se definir as regras, que ficarão com o seguinte 

formato: 

 

• IF Ocorrência is X and Detetabilidade is Y then OxD is Z – Frase que se 

aparece no fuzzy logic do matlab. 

 

• Se Ocorrência é X e Detetabilidade é Y então OxD é Z. 

 

O número de regras para este caso é de 50 pois é o número de combinações 

possíveis entre as variáveis O e D, porque os valores que irão multiplicar do O serão 

todos os valore inteiros de 1 a 10 enquanto os da variável D serão os valore máximos de 

cada intervalo ou seja os números pares que existem de 1 a 10. É possível visualizar na 

tabela 18 alguns dos exemplos das multiplicações efetuadas. 

 

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

 

Ocorrência Detetabilidade Produto 

2 2 4 

2 4 8 

2 6 12 

2 8 16 

2 10 20 

7 2 14 

7 4 28 

7 6 42 

7 8 56 

7 10 70 

(12) 
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O passo seguinte é a criação da tabela que vai auxiliar a tomada de decisão na 

construção das regras. A tabela 19 foi construída a partir da junção da tabela 17 do 

output OxD e da tabela 16 da variável O. A tabela 19 apresenta os valores linguísticos 

do output OxD e da variável input O. A variável O é que auxiliará para saber em que 

intervalo cada regra se irá encaixar para obter o valor linguístico do produto OxD 

correto. A lógica aqui apresentada é a mesma já usada no método 1 em que era a partir 

da variável S que permitia saber em que intervalo pertencia quando o valor apresentava-

se em dois intervalos. 

 

Tabela 19 - Combinação das variáveis linguística severidade com as do Produto OxD 

Produto OxD 

Intervalo Valor linguístico 

Sigla Produto 

OxD 

Sigla 

Ocorrência 

[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 existirá três casos possíveis que poderão acontecer. O primeiro 

caso será o mais simples, que é quando o valor de uma das combinações está dentro de 

um só intervalo pelo que a escolha do valor linguístico será uma escolha óbvia como é o 

caso do exemplo da equação 13: 

 

• Caso nº 1, equação 13 

 

 𝑂𝐷 = 𝑂 × 𝐷 = 1 × 2 = 2 (13) 

 

Um dos exemplos mais simples, pois, o único intervalo disponível será o intervalo 

[1; 5[, mais nenhum intervalo contém o valor 2. Dessa forma a variável linguística 

escolhida para o produto OxD será Very Low 1 (VL1). Portanto a regra ficará com a 

seguinte forma: 

 

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

 

O segundo e o terceiro caso são os mais críticos pois é quando o valor da 

multiplicação se encontra em dois intervalos diferentes. Nestes casos observa-se a tabela 

X, e escolhe-se o intervalo linguístico do produto OxD que estiver mais próximo do 

valor linguístico de O usado no cálculo. 

 

• Caso nº 2, equação 14 

 

 𝑂𝐷 = 𝑂 × 𝐷 = 6 × 6 = 36 (14) 

 

 

O valor neste exemplo é 30 e ao analisar é possível observar que pode pertencer 

ao intervalo e intervalo [31; 40[e ao [ 36 ; 45[. Mas pela regra irá para o intervalo [36 ; 

45[pois é o intervalo mais próximo da variável linguística O que neste caso é M2 (6), ou 

seja, o valor linguístico de OxD para este caso será Medium 1 (M1). A regra ficará com 

o seguinte formato: 

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

 

• Caso nº 3, equação 15 
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 𝑂𝐷 = 𝑂 × 𝐷 = 8 × 10 = 80 (15) 

 

 

Aqui neste caso é proceder como no caso 2 em que o valor está 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 variável O que é 8 e portanto a sua variável linguística 

é High 2 (H2) pode-se observar que o intervalo em que este 80 vai entrar é o [71 ; 80] 

pois este intervalo é o que se encontra mais próximo de H2, e por isso a variável 

linguística para OxD será High 4 (H4). A regra neste caso será: 

 

IF Ocorrência is M2 (8) and Detetabilidade is VH (10) then OxD is H4 (80). 

 

Após definido as 50 regras é necessário criar os inputs e o output no software 

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

como os valores do seu produto OxD. 

 

 

Figura 23 - Introdução das variáveis output e input no método 2 

 

 

Como definido no início do método 2 a variável O é dividida em 10 áreas, a 

variável D em 5 e valores do produto OxD em 20, sendo que as áreas foram distribuídas 

de maneira o mais uniforme possível, para dessa maneira conseguisse evitar valores 

repetidos no output final. 

A variável O é dividida em 10 áreas no intervalo de 0 a 10, a variável D em 5 

áreas de 0 a 10 e o produto dos valores OxD em 20 áreas distribuídos pelo intervalo de 

1 a 100. A distribuição foi realizada em áreas triangulares como se observa na figura 24, 
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25 e 26, em que cada gráfico em triangulo terá o nome de uma variável linguística que 

será usada quando for para inserir as regras. 

 

 

Figura 24 - Variável input ocorrência método 2 

 

 

Figura 25 – Variável input detetabilidade método 2 

 

 

 

Figura 26 - Variável output produto OxD 

 

 

Os valores do output estão definidos no intervalo de 1 a 100 pois após 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 é necessário proceder à colocação das regras no 

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

Foi aqui que se adicionou as 50 regras geradas. É a partir destas regras que se dá ao 

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

ou 0. 

 

 

Figura 27 – Introdução das regras FIS do método 2 para obtenção variável OxD 

 

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

no simulink para proceder à sua utilização para tornar mais fácil a sua leitura e 

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

criar a distinção de pesos entre a variável O e D, e para retirar um valor que será usado 

no próximo sistema fuzzy. 
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Figura 28 - Simulação do primeiro sistema fuzzy do método 2 em simulink 

 

3.2.2 Segundo sistema fuzzy logic 
 

O segundo sistema fuzzy será realizado com o valor que será obtido do valor do 

sistema fuzzy anterior e com o valor da variável S. Em termos práticos o valor que sair 

do cálculo do fuzzy logic anterior será o usado no novo input que vai ser criado que será 

o output criado do sistema anterior, ou seja, o OxD. A variável S será também um input 

e o output final será o valor ao qual se pretende chegar, o RPN, como é demonstrado na 

figura 29. 

 

 

Figura 29 - Introdução das variáveis inputs S e OxD e output RPN 

 

Os valores linguísticos para S são os que estão definidos na tabela 5 pelo que 

terão 10 intervalos que definiram os valores linguísticos. 

A variável OxD terá 5 áreas como demonstrado na tabela 20, em que a obtenção 

da mesma foi originada pela mesma lógica já usadas para outras tabelas como é o caso 

da tabela 17. Pelo que temos o cálculo na equação 16 do qual os o valor final de cada 

intervalo será espaçado: 
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𝑥 =

100 (Valor máximo do produto OxD)

5 (Nº de areas criadas)
= 20 

 

 

E o início de cada intervalo será a média aproximada do valor do intervalo 

anterior, como é dado no exemplo na equação 17: 

 

 
𝑥 =

1 + 20

2
= 11 

 

 

Com a junção das duas equações é possível perceber que o intervalo [11;40] vai 

suceder ao intervalo [1;20]. 

 

Tabela 20 - Variáveis Linguísticas da severidade para o método 2 

 

 

 

 

 

 

 

Por sua vez a variável output do RPN terá a seguinte tabela 10, já calculada 

anteriormente, ou seja, o output RPN terá 20 valores linguísticos. 

Novamente com o auxílio da tabela 19, procede-se aos cálculos das combinações 

entre S e OxD para descobrir qual o valor linguístico do RPN a ser usado nas regras. 

Como a variável S tem 10 valores linguísticos, o cálculo será feito com todos os valores 

inteiros de 1 a 10, enquanto a variável OxD como tem 5 variáveis linguísticas, os 

valores usados serão o máximo de cada intervalo que neste caso serão os valores 20, 40, 

60, 80 e 100. Pelo que se obterá 50 combinações possíveis que originaram as 50 regras 

que serão usadas neste segundo conjunto fuzzy, sendo alguns exemplos apresentados na 

tabela 21. 

 

 

 

 

OxD 

[1;20] Muito fraco VL 

[11;40] Fraco  L 

[26;60] Mediano M 

[43;80] Forte H 

[62;100] Muito Forte VH 

(16) 

(17) 
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Tabela 21 - Exemplo de multiplicação entre as variáveis S e OxD 

 

S OxD RPN 

1 20 20 

2 40 80 

3 60 180 

8 80 640 

9 100 900 

 

Para a criação das regras será da mesma forma que os outros passos já efetuados 

pelo que será apresentado apenas um exemplo para esta situação no qual se pode 

observar na equação 18: 

 

• Caso nº1, equação 18 

 

 𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 × 𝑂𝑥𝐷 = 8 × 80 = 640 (18) 

 

Observando a tabela 19 valor 640 está inserido no intervalo [551;650] e 

[601;700] que correspondem às variáveis linguísticas do RPN H1 e H2 respetivamente, 

mas olhando para o a variável linguística da severidade pode-se ver que é o H2, portanto 

o intervalo a escolher para o valor linguístico do RPN será o que se aproxima mais do 

valor da linguísticos da severidade, ou seja, o intervalo [601;700] que corresponde a H2 

e, portanto, a regra ficará 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 cálculos obtém-se as 50 regras 

que serão colocadas no FIS como é apresentado na figura 30. 
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Figura 30 - Introdução das regras FIS do método 2 para obtenção do valor RPN 

 

O número de gráficos criados para os valores inputs S e OxD estão divididas em 

10 e 5 áreas respetivamente, enquanto o output RPN em 20, pela mesma lógica 

anteriormente explicadas nos dois últimos conjuntos fuzzy. Vale lembrar que cada 

gráfico corresponde ao valor linguístico da sua variável, como é de notar nas figuras 31, 

32 e 33. 

 

 

Figura 31 - Variável input severidade 
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Figura 32 - Variável input OxD 

 

 

 

Figura 33 - Valor output RPN método 2 

 

 

Após finalizado o segundo sistema fuzzy logic adicionou-se mais um bloco para 

a variável S, mais um bloco fuzzy logic controller, onde está inserido o ficheiro deste 

segundo sistema criado e um visor onde irá aparecer o valor do RPN como está na 

figura 34. Com a construção de blocos no simulink é mais fácil fazer não só o cálculo do 

valor do RPN como permite verificar a importância de cada peso, pois permite verificar 

simultaneamente o valor de OxD e também do RPN e conseguir tirar conclusões. 
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Figura 34 - Método 2 adaptado em Simulink 

 

A partir deste método 2 é possível dar diferentes pesos para cada variável o que 

permite anular a duplicação do RPN, isto acontece, pois, cada peso é diferente e a 

probabilidade de haver um valor de RPN igual é mínimo. Apesar de apresentar 

diferentes pesos este método não permite fazer a sua alteração de maneira voluntária, 

pelo que pode tornar a ser algo que limite a sua utilização de uma forma geral. Tendo 

como base o exemplo da tabela 22 é possível verificar a ordem dos pesos de cada 

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

 

Tabela 22 – Exemplos da aplicação prática do método 2 

 

S O D OxD RPN Priorização 

6 4 4 28,8 331 1º 

4 4 6 35,3 268 3º 

4 6 4 38,5 276 2º 

      
5 2 2 15,5 204 1º 

2 2 5 22 150 3º 

2 5 2 22,8 153 2º 

 

De forma resumida, a lógica por trás da obtenção dos pesos foi obtida através de dois 

sistemas Fuzzy Logic, que permitiram inserir duas variáveis à entrada, e a partir do 

número de valores linguísticos e das regras geradas foi possível dar o peso superior à 

variável pretendida. Ao colocar mais valores linguísticos a uma das variáveis permitia 

criar uma maior sensibilidade a essa mesma variável, 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 simultâneo, e quando possível escolher o intervalo mais elevado sempre 

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

 

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

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

estudos/modelos já realizados.  

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

manutenção, modificações e soluções de integridade de ativos numa unidade de 

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

fuzzy do FMEA, onde analisaram os parâmetros de entrada das variáveis S, O e D, para 

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

onde é possível analisar uma dessas desvantagens.  A tabela 23 apresenta três modos de 

falha que que ao usar o RPN tradicional apresenta o mesmo RPN não sendo possível 

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

 

Tabela 23 - Comparação do Método1 e 2 com o primeiro caso de estudo [47] 

 

 

 

É possível observar na tabela 22, que tanto o método 1 quanto o método 2 

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

fazer a sua priorização. É de notar que que o método 1 e método 2 apresentam valores 

de RPN diferentes que vão originar uma priorização distinta para cada um dos métodos. 

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

apresenta uma vulnerabilidade que se deve ao facto de modo de falha que está em 1º e 

2º apresentarem valores de RPN próximos, o que por vezes não ajuda na tomada de 

 
S O D RPN 

RPN caso 

de estudo 1 
Método 1 Método 2 

Paragem da Bomba de alimentação 

devido a um shutdown 
8 2 5 80 464 (1º) 210 (1º) 309 (2º) 

Incrustações e entupimentos n 

permutador de calor  2 5 8 80 86,7 (3º) 175 (3º) 148 (3º) 

causam a diminuição da temperatura 

Problemas de operação, 

5 8 2 80 214 (2º) 207 (2º) 428 (1º)  a gasolina na água causa poluição 

ambiental 
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decisão, pois dependendo da equipa que faz a análise pode criar a dúvida de se 

realmente os modos de falha estão bem priorizados. 

O segundo caso será para verificar vários modos de falha e fazer a sua 

priorização e comparar com diferentes métodos propostos para tentar os problemas que 

o RPN possui. O caso de estudo em questão tem como objetivo a criação de um método 

que pudesse combater as desvantagens do RPN através da função risk isosurface 

function que prioriza 3 variáveis de risco considerando a sua ordem de importância em 

um determinado cenário de risco, e uma função índice de priorização de risco que 

prioriza 3 variáveis de risco considerando os seus pesos, que foi depois correlacionado 

com outros modelos de priorização de riscos, como se pode observar na tabela 25 [29].  

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

os modelos propostos deste trabalho. 

 

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

 
Modo de 

Falha S O D 

RPN 

tradicional 

RPN Método 1 RPN Método 2 

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 - Ordenação dos modos de falha por ordem decrescente [29] 

 
Modo de 

Falha 

 

S O D 

RPN 

tradicional 

Fuzzy 

VIKOR ITHWD 

RPI 

(Sc4) 

RPI 

(Sc5) 

RPN 

Método 1 

RPN 

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  7 5 7 1 2 1 2 4 2 2 

FM4  7 5 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 cálculo do valor do RPN, apesar de apresentar diferenças com os outros métodos na 

ordenação da prioridade do modo de falha conseguem manter coerência na ordenação 

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

apresentam a mesma priorização. É de relembrar que cada método é criado para uma 

análise especifica, pelo que no final a priorização será diferente em todos os métodos 

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

apresentados tem um só objetivo em comum que é diminuir ao máximo as desvantagens 

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

serviços. 
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5  Conclusão 

 

O trabalho teve como objetivo principal melhorar o RPN de forma a ultrapassar 

as limitações identificadas na literatura e na indústria. Para realizar essa melhoria foi 

feito um estudo do FMEA bem como do RPN. O estudo foi realizado devido à 

importância desta técnica na indústria, em especial na área da manutenção, visto ser 

esta a área que pode mitigar os problemas que poderiam acontecer no futuro, mas 

também devido ao prejuízo que as empresas têm devido ao facto de não usarem a 

manutenção preventiva e apenas atuarem já depois de um possível modo de falha e o 

acontecimento levar a problemas e prejuízos que poderiam ter sido evitados. O FMEA 

é uma ferramenta com bastante eficácia, com provas dadas na indústria, que já conta 

com bastantes alterações efetuadas ao longo dos anos por diversos autores nas mais 

variadas indústrias, o 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 possível realizar a 

melhoria em algos pontos fracos que este apresentava nomeadamente na repetição do 

RPN, onde diferentes valores nas variáveis S, O e D poderiam causar o mesmo valor 

de RPN, o que causaria o problema de não conseguir decidir qual o caso mais critico e 

acabar por escolher um outro que aparentava ser mais problemático e não o ser. Um 

outro ponto de melhoria foi a aplicação de diferentes pesos às variáveis, e isso foi 

comprovado tanto pelo método 1 como pelo método 2, sendo que no primeiro método 

criado apenas a variável severidade teve uma importância maior em relação à 

ocorrência e detetabilidade, isto é, que o peso da severidade se tornou maior em 

comparação com O e a D, pois muito autores consideram a severidade como o fator 

principal a ter em conta numa análise do FMEA e consequentemente no cálculo do 

RPN. No método 2 foi possível realizar a alteração ao peso das três variáveis, tendo o 

objetivo dar maior relevância à severidade seguida da ocorrência e por fim 

detetabilidade. 

Foi possível atingir o objetivo pretendido de maneira positiva, pois ao fazer a 

comparação dos métodos criados neste trabalho com outros métodos por outros 

autores foi possível verificar a boa performance dos modelos propostos, apesar de 

como obvio ainda haver falhas em ambos os métodos que poderão ser melhorados. 
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O objetivo principal foi a modificação dos pesos sem um objetivo próprio, pois a 

ideia presente durante o trabalho foi a alteração dos mesmos para colmatar as limitações 

que o FMEA apresenta. 

 
 

5.1 Trabalhos Futuros 

 

Para trabalhos futuros seria interessante a realização da melhoria dos modelos 

propostos neste trabalho, como identificar uma maneira de alterar os pesos das variáveis 

de maneira consciente. Era interessante criar com o fuzzy logic um modelo que permita 

dividir as três variáveis existentes em vários parâmetros de maneira que se olhasse para 

as variáveis de modo menos subjetiva e mais definido. 

Não foi possível ao longo do trabalho, mas poderia ter sido utilizado o 

multicritério para o auxílio no cálculo de um novo RPN. 

Uma possível ideia para fazer alteração dos pesos das variáveis era usar as redes 

neuronais, uma vez que é um processo de aprendizagem que à medida que se vai 

obtendo mais informação a rede vai “aprendendo” e dessa maneira conseguindo valores 

de pesos que poderão estar mais perto da realidade.
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Anexos  

 

Anexo A – 250 combinações do método 1 

 

S O D RPN 

1 2 2 4 

1 2 4 8 

1 2 6 12 

1 2 8 16 

1 2 10 20 

1 4 2 8 

1 4 4 16 

1 4 6 24 

1 4 8 32 

1 4 10 40 

1 6 2 12 

1 6 4 24 

1 6 6 36 

1 6 8 48 

1 6 10 60 

1 8 2 16 

1 8 4 32 

1 8 6 48 

1 8 8 64 

1 8 10 80 

1 10 2 20 

1 10 4 40 

1 10 6 60 

1 10 8 80 

1 10 10 100 
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S O D RPN 

2 2 2 8 

2 2 4 16 

2 2 6 24 

2 2 8 32 

2 2 10 40 

2 4 2 16 

2 4 4 32 

2 4 6 48 

2 4 8 64 

2 4 10 80 

2 6 2 24 

2 6 4 48 

2 6 6 72 

2 6 8 96 

2 6 10 120 

2 8 2 32 

2 8 4 64 

2 8 6 96 

2 8 8 128 

2 8 10 160 

2 10 2 40 

2 10 4 80 

2 10 6 120 

2 10 8 160 

2 10 10 200 
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S O D RPN 

3 2 2 12 

3 2 4 24 

3 2 6 36 

3 2 8 48 

3 2 10 60 

3 4 2 24 

3 4 4 48 

3 4 6 72 

3 4 8 96 

3 4 10 120 

3 6 2 36 

3 6 4 72 

3 6 6 108 

3 6 8 144 

3 6 10 180 

3 8 2 48 

3 8 4 96 

3 8 6 144 

3 8 8 192 

3 8 10 240 

3 10 2 60 

3 10 4 120 

3 10 6 180 

3 10 8 240 

3 10 10 300 
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S O D RPN 

4 2 2 16 

4 2 4 32 

4 2 6 48 

4 2 8 64 

4 2 10 80 

4 4 2 32 

4 4 4 64 

4 4 6 96 

4 4 8 128 

4 4 10 160 

4 6 2 48 

4 6 4 96 

4 6 6 144 

4 6 8 192 

4 6 10 240 

4 8 2 64 

4 8 4 128 

4 8 6 192 

4 8 8 256 

4 8 10 320 

4 10 2 80 

4 10 4 160 

4 10 6 240 

4 10 8 320 

4 10 10 400 
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S O D RPN 

5 2 2 20 

5 2 4 40 

5 2 6 60 

5 2 8 80 

5 2 10 100 

5 4 2 40 

5 4 4 80 

5 4 6 120 

5 4 8 160 

5 4 10 200 

5 6 2 60 

5 6 4 120 

5 6 6 180 

5 6 8 240 

5 6 10 300 

5 8 2 80 

5 8 4 160 

5 8 6 240 

5 8 8 320 

5 8 10 400 

5 10 2 100 

5 10 4 200 

5 10 6 300 

5 10 8 400 

5 10 10 500 
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S O D RPN 

6 2 2 24 

6 2 4 48 

6 2 6 72 

6 2 8 96 

6 2 10 120 

6 4 2 48 

6 4 4 96 

6 4 6 144 

6 4 8 192 

6 4 10 240 

6 6 2 72 

6 6 4 144 

6 6 6 216 

6 6 8 288 

6 6 10 360 

6 8 2 96 

6 8 4 192 

6 8 6 288 

6 8 8 384 

6 8 10 480 

6 10 2 120 

6 10 4 240 

6 10 6 360 

6 10 8 480 

6 10 10 600 
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S O D RPN 

7 2 2 28 

7 2 4 56 

7 2 6 84 

7 2 8 112 

7 2 10 140 

7 4 2 56 

7 4 4 112 

7 4 6 168 

7 4 8 224 

7 4 10 280 

7 6 2 84 

7 6 4 168 

7 6 6 252 

7 6 8 336 

7 6 10 420 

7 8 2 112 

7 8 4 224 

7 8 6 336 

7 8 8 448 

7 8 10 560 

7 10 2 140 

7 10 4 280 

7 10 6 420 

7 10 8 560 

7 10 10 700 
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S O D RPN 

8 2 2 32 

8 2 4 64 

8 2 6 96 

8 2 8 128 

8 2 10 160 

8 4 2 64 

8 4 4 128 

8 4 6 192 

8 4 8 256 

8 4 10 320 

8 6 2 96 

8 6 4 192 

8 6 6 288 

8 6 8 384 

8 6 10 480 

8 8 2 128 

8 8 4 256 

8 8 6 384 

8 8 8 512 

8 8 10 640 

8 10 2 160 

8 10 4 320 

8 10 6 480 

8 10 8 640 

8 10 10 800 

 

 

 

 

 



83 

 

 

S O D RPN 

9 2 2 36 

9 2 4 72 

9 2 6 108 

9 2 8 144 

9 2 10 180 

9 4 2 72 

9 4 4 144 

9 4 6 216 

9 4 8 288 

9 4 10 360 

9 6 2 108 

9 6 4 216 

9 6 6 324 

9 6 8 432 

9 6 10 540 

9 8 2 144 

9 8 4 288 

9 8 6 432 

9 8 8 576 

9 8 10 720 

9 10 2 180 

9 10 4 360 

9 10 6 540 

9 10 8 720 

9 10 10 900 
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S O D RPN 

10 2 2 40 

10 2 4 80 

10 2 6 120 

10 2 8 160 

10 2 10 200 

10 4 2 80 

10 4 4 160 

10 4 6 240 

10 4 8 320 

10 4 10 400 

10 6 2 120 

10 6 4 240 

10 6 6 360 

10 6 8 480 

10 6 10 600 

10 8 2 160 

10 8 4 320 

10 8 6 480 

10 8 8 640 

10 8 10 800 

10 10 2 200 

10 10 4 400 

10 10 6 600 

10 10 8 800 

10 10 10 1000 
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Anexo B – Regras do método 1 
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