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RESUMO

ANSOLIN, Darlan Henrique; RODRIGUES, Gilmar Vinicius. Sistema Integrado de
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) Auxiliado por Légica Fuzzy.
2018. 67 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

A manutencao centrada na confiabilidade (MCC) tem tido cada vez mais espago
dentro da industria, onde hoje pequenas melhorias representam grandes ganhos.
Especificamente, a ferramenta FMEA/FMECA, muito utilizada dentro da MCC, tem
papel fundamental na priorizacao de ac¢des dentro de um bom plano de manutencéao.
Porém, o FMEA/FMECA possui algumas falhas, oriundas de seu mecanismo
matematico de funcionamento. A proposta € reduzir significativamente as limitaces
da ferramenta, agindo na metodologia de priorizagdo dos modos de falhas. Para isso,
foi utilizada a l6gica fuzzy a fim de modificar a aplicacdo da ferramenta. Com éxito, foi
proposta e desenvolvida uma aplicacdo Java que retne a versatilidade da ferramenta
com um mais elaborado algoritmo de calculo para a obtencdo dos numeros de
prioridade de risco (NPR) da ferramenta FMEA/FMECA tradicional. Os resultados séo
satisfatorios e a principal limitacdo da ferramenta foi eliminada. Dessa forma, uma
priorizacdo dos modos de falha de equipamentos e sistemas puderam ser melhor
elaboradas.

Palavras chave: Manutencdo centrada em confiabilidade. Logica fuzzy. NPR.
FMEA/FMECA. Java.



ABSTRACT

ANSOLIN, Darlan Henrique; RODRIGUES, Gilmar Vinicius. Integrated Reliability
Centered Maintenance System (RCM) Aided by Fuzzy Logic. 2018. 67 f.
Graduation work (Bachelor of Mechanical Engineering) - Federal Technological
University of Parana. Ponta Grossa, 2018.

The Reliability-centered Maintenance (RCM) has become increasingly important within
industries, where tiny improvements projects huge profits.  Specifically, the
FMEA/FMECA tool, largely applied in RMC concept, has fundamental protagonism in
actions priorization within a efficient maintenance plan. However, the FMEA/FMECA
has some limitations, from your mathematical mecanism. The proposal is to reduce
significantly the limitations of the FMEA/FMECA tool acting on the priorization
methodology of the failures modes. For this, the fuzzy logic was used to modify the
application of the tool. With success, a Java application was proposed and developed,
which brings together the versatility of the FMEA/FMECA tool and a more elaborated
calculus algorithm to obtain the risk priorization number (RPN) of the original
FMEA/FMECA. The results are satisfactory and the main tool limitation was overcome.
In this way, a more efficient priorization of the failures modes could be done.

Key-words: Reliability-centered maintenance. Fuzzy logic. RPN. FMEA/FMECA.
Java.
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1 INTRODUCAO

11 TEMA DA PESQUISA

A evolucédo historica da manutencéo foi desenvolvida basicamente em trés
geracdes. A primeira geracao teve inicio na era da mecanizacao, periodo entre 1940
a 1950 (SALMAZO, 2012). Nesta fase a estratégia comumente aplicada era a de
manutencgao corretiva.

A partir da década de 1950, com o desenvolvimento de pesquisas cientificas
e técnicas de manutencdo mais elaboradas, surgiu o conceito de manutencao
preventiva, baseada no tempo. Nesta época, a industria comecou a dar importancia
para o gerenciamento de manutencdo, com a aplicagdo da Manutencao Produtiva
Total (TPM, sigla em inglés). Com isso, surgiram os primeiros indicios de andlise de
falhas.

A terceira geracéo foi marcada pela evolugcdo da automatizacao industrial a
partir de 1975, e com isso a confiabilidade e disponibilidade se tornaram requisitos de
qualidade e desempenho das maguinas. Neste momento, a metodologia MCC
(Manutencédo Centrada em Confiabilidade) comecou a ser aplicada na industria.

A MCC surgiu efetivamente na industria aeronutica dos Estados Unidos em
torno de 1970. A confiabilidade de um sistema é obtida através da preservacao das
suas funcdes operacionais ao longo do tempo, identificacdo dos modos de falhas,
classificacdo e priorizacdo das falhas funcionais e suas consequéncias, além da
recomendacdo das atividades de manutencdo utilizando um diagrama de deciséao
(SOUZA, 2008).

Para Lucatelli (2002), esta metodologia assegura a confiabilidade do sistema
mantendo suas funcdes e principalmente evitando as possiveis falhas, por meio da
utilizacao da ferramenta FMEA (Failure Mode, Effects and Analysis), que consiste em
uma analise de modos e efeitos de falhas. O FMEA € um método qualitativo que
permite identificar os modos de falhas que podem ocorrer em cada item e determina
o efeito de cada falha.

Salmazo (2012) descreve uma adaptagédo do FMEA, conhecido como FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis). Este método acrescenta uma analise
de criticidade as falhas, sendo essa analise obtida de forma quantitativa por meio do

produto dos fatores de ocorréncia, severidade e deteccdo. A frequéncia refere-se a



probabilidade de ocorréncia da falha, severidade indica a gravidade dos efeitos de
cada falha e a deteccdo é a dificuldade de identificar as causas do modo de falha.
Com a multiplicacdo desses fatores temos o Numero de Prioridade de Risco (NPR),
que fornece uma orientacdo de priorizacado das acdes para prevengcao ou mitigacao

das falhas.

1.2 PROBLEMA

E relatado que este método de multiplicacdo carrega algumas deficiéncias.
Quando é utilizada uma escala de 1 a 10 na classificacdo da severidade, ocorréncia
e deteccao, existira um grande vazio entre o valor minimo 1 e maximo 1000. Outro
problema presente é a repetitividade do Numero de Prioridade de Risco, sendo que
um valor pode ser obtido de diversas combinagbes de produtos na multiplicagéo.
Logo, surge uma dificuldade na interpretacdo dos resultados. Outra barreira que
dificulta a interpretacdo € a sensibilidade as pequenas mudancas, sendo que a
alteracdo de um unico valor pode ocasionar uma grande diferenca na analise do NPR,
se comparado com outro valor que teve a mesma variagdo (ARAUJO, 2008).

1.3 JUSTIFICATIVA

Para que possamos eliminar ou, pelo menos, suavizar essas divergéncias
citadas, é possivel recorrer a um recurso amplamente utilizado na academia e
indUstria atuais, a logica fuzzy.

A légica fuzzy foi introduzida em 1965 por Lofti Asker Zadeh, tendo publicado
0 artigo Fuzzy Sets no Jornal Information and Control (RIGNEL, 2011).

Diferente da l6gica Booleana, na qual temos valores binarios 0 e 1 para a
representacdo de uma variavel verdadeira (1) ou falsa (0), a I6gica fuzzy, ou logica
nebulosa, tem a capacidade de indicar qudo verdadeira € uma variavel. Outra
recursividade da logica fuzzy é a capacidade de trabalhar com conjuntos de variaveis
linguisticas — como ‘baixo’, ‘médio’ e ‘muito’ — e relaciona-las com um subconjunto
fuzzy, indicando um valor de um intervalo binario [0,1] utilizando as fun¢bes de

pertinéncia.



E exatamente a recursividade acima que faz com que a logica fuzzy possa ser
aplicada ao método FMECA, pois é possivel definir dentro do intervalo de valores de
1 a 10, relacionados aos critérios do FMECA, variaveis linguisticas que indicardo a
probabilidade de falha (muito baixa, baixa, moderado, alta, muito alta). Com isso,
relacionaremos o0s critérios para assim gerarmos o NPR e consequentemente
indicarmos qual o fator mais critico, que deve receber a atengdo da manutencdo em
um dispositivo ou sistema.

Hoje, com o exponencial avanco na era da informacédo, temos acesso a uma
capacidade de processamento estrepitosa a um custo relativamente baixo. Logo, a
utilizacdo de métodos integrados com uma interface maquina x programacao tem se
tornado cada vez mais comuns e significativas na industria, a exemplo do conceito de
Industria 4.0.

Portanto, focaremos em unir os dois conceitos para criar um aplicativo Java
capaz de realizar uma analise FMECA, auxiliada por logica fuzzy, que indicara a
ordem de priorizacdo dos modos de falha e evidenciard uma possivel decisdo de

manutencdo em algum sistema ou dispositivo de interesse.

1.4 OBJETIVO GERAL

Minimizar os problemas gerados na priorizacdo de risco da analise FMECA
tradicional, desenvolvendo um aplicativo Java que integre a légica fuzzy para

solucionar o problema.

15 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter um valor de NPR mais coerente para os modos de falhas, utilizando a
l6gica fuzzy, a fim de amenizar algumas divergéncias da metodologia FMECA

tradicional.

Realizar o tratamento de dados e inclui-los em uma lista ordenada para

auxiliar a tomada de decisao.

Desenvolver um algoritmo capaz de realizar uma analise por légica fuzzy e

fornecer resultados confiaveis.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MANUTENCAO: HISTORICO E DEFINICOES

Segundo Malinowski (2012), a manutencdo compreende em executar acoes
para conservar e manter as funcées de uma maquina, equipamento ou sistema,
também chamados de ativos fisicos. E considerado um conjunto de ac¢des técnicas e
administrativas que sao aplicadas com o objetivo de evitar a degradacéo ou recolocar
um item em um estado no qual as suas funcdes sejam cumpridas de acordo com a

condicdo desejada.

Para Wyrebsk (2007), é impossivel falar de manutencdo sem mencionarmos
a grande Revolucao Industrial, no final do século XVIII. Nessa época, 0 que se via era
0 aumento da preocupacao com o pleno funcionamento das maquinas e ferramentas,
muitos casos 0 proprio operador realizava os reparos relacionados a sua unidade
produtiva. Santos (2007) diz que essa caracteristica reativa esteve presente na
primeira geracao historica da manutencao, compreendida até os anos de 1950, nesse

periodo os processos industriais eram totalmente mecanizados.

Com o passar do tempo, técnicas mais arrojadas de manutencgéo foram sendo
desenvolvidas, pois a manutengcdo corretiva, que consiste em apenas reparar 0
equipamento quando ocorresse a falha, necessitava de uma parada total da maquina
para ser posta em préatica. Também, com as eventuais guerras e corridas tecnoldgicas
da época, era prioridade que tudo funcionasse com a maior eficacia possivel
(WYREBSKI, 2007).

Segundo Neto (2017), no inicio do século XX viu-se a necessidade de criar
equipes dedicadas ao servico de manutencgdo, ainda corretiva, devido a implantacao

da producdo em série, conceituada por Henry Ford.

A manutencao, a partir dai, passou a ser vista como uma atividade estratégica
na gestdo de qualquer industria ou empresa competitiva, € ndo como um “mal
necessario” (SANTOS et al., 2007).

Seguindo a evolucéo histérica, a partir de 1950 surgiu a segunda geracao,
com o aumento da quantidade de maquinas nas industrias. Com uma producao
industrial em linha, cada vez mais presente nas fabricas, tornava-se cada vez mais

importante o funcionamento ideal das maquinas e equipamentos, logo a inatividade



de algum item se tornou questdo de preocupacdo para os gestores. Nessa época
surgiu a ideia que as falhas poderiam ser prevenidas e que agdes proativas de reparo
poderiam ser tomadas em um intervalo fixo de tempo, com a expectativa de aumentar
a produtividade e reduzir custos utilizando a programacédo e o planejamento de
reparos (QUEIROZ, 2016).

Ainda no contexto da segunda geracdo da evolucdo da manutencdo, as
técnicas proativas de prevencdo de falhas comecavam a serem aplicadas, surgiu a
necessidade de gerenciamento dessas atividades. Entdo, na década de 1970, uma
visdo mais administrativa das atividades da manutencao foi criada com o objetivo de
organizar um sistema total e global todos os procedimentos de prevencao de falhas a
partir da criacdo da manutencao produtiva total (TPM - Total Productive Maintenance)
(MORENGHI, 2005). Para Neto (2017) fatores como confiabilidade, viabilidade
econbmica e técnicas de gestdo, foram combinados para conceituar um formato de

gestdo de manutencao.

A gestdo da manutencdo € um fator essencial na produtividade de uma
industria. Com a utilizacdo de métodos de gerenciamento foi possivel obter um
controle mais eficaz dos impactos que possiveis falhas traziam ao processo produtivo
aplicando a padronizacdo de procedimentos técnicos e administrativos previamente
determinados. Outro grande marco é a inclusdo do conceito de manutencdo nas
normas da série ISO 9000, em 1993. Isso atesta o reconhecimento da importancia da

integracdo da gestdo de manutencéo na gestdo de qualidade de qualquer empresa.

A técnica mais conhecida de gestdo de manutencao € o, TPM sigla em inglés
para Manutencdo Produtiva Total, esta é uma filosofia que teve origem no Japao,
desenvolvida primeiramente na empresa Nippon Denso, do grupo Toyota, com foco
na disponibilidade de um equipamento. Por ser uma filosofia, ela deve ser seguida por
todas as partes dentro de uma organizacgéo, visando a melhoria continua e a eficiéncia
operacional (SOUZA, 2008).

Para Santos (2007) a manutencgao produtiva total tem como base a melhoria
focada no problema, visando o melhor desempenho do equipamento, manutencéo
autbnoma que consiste no autogerenciamento de atividade de reparos por parte do
operador da maquina, manutencéo planejada que utiliza o controle e a programacéo
das acOes de manutencao e o planejamento das paradas, educacéo e treinamento

dos colaboradores, principalmente dos mais envolvidos na linha de produgé&o, controle
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inicial do gerenciamento dos novos projetos, manutencéo da qualidade com foco em
zero defeito, TPM office com a utilizacdo de programas de gerenciamento e, por fim,

a seguranca estabelecendo um sistema de seguranca e saude dos colaboradores.

Queiroz (2016) diz que a terceira geracao foi conhecida como a era da
confiabilidade e disponibilidade dos ativos fisicos. Neste momento teve inicio estudos
de novas técnicas de monitoramento da condi¢cédo dos ativos, assim como estudos de
comportamento e andlise de falha, por meio da andlise do modo e efeito da falha e
andlise de riscos. Logo, uma base de dados comecou a ser desenvolvida e surgiram
ferramentas de suporte a tomada de decisdo que facilitavam a assertividade das
acOes a serem tomadas. A expectativa da utilizacdo dos métodos de confiabilidade e
disponibilidade s&o: o aumento da qualidade do produto, aumento da vida util dos
ativos e reducao do impacto das falhas na producéo, seguranca dos operadores e no
meio ambiente.

“Observa-se entdo, na terceira geracdo o desenvolvimento da chamada
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), a qual enfatiza, em sua
andlise e aplicacdo, as fun¢gbes dos equipamentos e sistemas, e também
realiza uma criteriosa avaliacdo das consequéncias das falhas para a
seguranca, para 0 meio ambiente e para a produgao, visando obter o maximo
beneficio com redugéo dos custos operacionais.” (SALMAZO, 2012, p. 16)

Alguns autores ja trazem alguns conceitos da quarta geracdo da manutencao.
Considera-se a inclusdo de toda a organizacdo na estratégia e na missdo da
manuten¢do, com todos os niveis de hierarquia envolvidos na reducao de custos e
eliminacdo das perdas (SANTOS, 2007). Essa geracdo também se fundamenta na
engenharia da confiabilidade através de monitoramento e controle juntamente com a
inteligéncia artificial (SALMAZO, 2012).

Atualmente a gestdo de manutencdao utiliza o monitoramento de componentes
através da utilizacdo de sistemas inteligentes, aplicando técnicas avancadas de
manutencdo baseada na condicdo ou preditivas. Com a manutencao preditiva as
acOes serdo planejadas e aplicadas em um momento aceitavel, reduzindo custos
tempo de parada dos ativos. Com a aplicagdo de um monitoramento eficiente a
confiabilidade e disponibilidade dos ativos aumenta, isso traz varios beneficios e

vantagem competitiva para a organizacao (MALINOWSKI, 2012).
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2.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

2.2.1 Breve Historico

O primeiro registro oficial que definiu os conceitos da manutencéo centrada
em confiabilidade foi o livro Reliability Centered Maintenance, publicado por F. Stanley

Nowlan e Howard F. Heap, em dezembro de 1978.

Ao final dos anos 1950, os custos da manutencdo chegaram a um nivel que
fez com que fosse necessario ter uma outra visdo e focar no desenvolvimento da
manutencdo preventiva (NOWLAN et al., 1978).

No comeco, o principal centro de desenvolvimento de técnicas de RCM foi a
United Airlines. Em um panorama cronoldgico, surgiram os primeiros diagramas de
decisdo em 1965, publicado em Turbine Engine Reliability Program, por H. N. Taylor

e F. S. Nowlan, a partir disso, a técnica foi se desenvolvendo (NOWLAN et al., 1978).

Os procedimentos foram documentados e utilizados posteriormente em
planos de manutencdo para o Boeing 747, e era conhecida como MSG-1.
Posteriormente, mais documentos foram langados, como o MSG-2, a fim de melhorar

e complementar o primeiro documento langado.

Segundo Aladon (2016) a partir dos anos 1980 a MCC comecou a ser utilizada

em outros ramos industriais.

Em 1991 foi langado o livro RCM Il por John Moubray, publicado em mais de
40 paises, sendo reconhecido pela SAE como um processo “RCM” (TAVARES, 2012).

2.2.2 Conceitos

Souza (2008) diz que a Manutencdo Centrada na Confiabilidade é uma
metodologia de gestdo de manutencdo que visa manter um ativo operando nos
parametros ideais e cumprindo a funcéo desejada, também considerando a reducao
de custos e maior seguranca. Essa metodologia fornece um embasamento eficaz na
identificacéo e probabilidade de falhas e suas consequéncias. O objetivo da MCC &

estabelecer acdes 6timas de manutencao que serdo aplicadas durante o processo de
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planejamento da manutencdo, através da tomada de decisdo auxiliada por
ferramentas de analises de falhas.

Com o envolvimento de pessoas com alto poder intelectual, a MCC consegue
dar uma visdo baseada na racionalidade, evidenciando possiveis solu¢cbes a serem
tomadas mediante a situacdes de qualquer fabrica. Como abordado em Confiabilidade
e Manutencdao Industrial, de Flavio Fogliatto e José Luis Duarte Ribeiro (2011, p. 218)

os pilares da MCC séo:

() Amplo envolvimento de engenheiros, operadores e técnicos de
manutengao, caracterizando um ambiente de engenharia simultanea;

(i)  Enfase no estudo das consequéncias das falhas, que direcionam todas
as tarefas de manutencao;

(i) Abrangéncia das andlises, que consideram questdes associadas a
seguranca, meio ambiente, operacao e custos;

(iv) Enfase nas atividades proativas, envolvendo tarefas preditivas e
preventivas;

(v) Combate as falhas escondidas, que reduzem a confiabilidade do

sistema.

Rigoni (2009, p.38) traz as setes questdes que devem ser respondidas para

gue a utilizacdo dessa metodologia seja aplicada de uma forma eficiente séo:

1. Quais séo as funcdes e padrdoes de desempenho associado ao item no
contexto operacional atual?

De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando cada falha ocorre?

De que forma cada falha tem importancia?

O que pode ser feito para prevenir cada falha?

N o g s~ w D

O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva

apropriada?

A primeira questéao define quais séo as fun¢des de cada ativo e quais ativos
serdo priorizados com base nos custos de inatividade e reparo. Ja a segunda questéo
traz informacbes das possiveis formas de falha que podem interferir na funcdo

desejada do ativo. Na terceira etapa, sdo definidos o momento e 0 modo em que um



13

equipamento comeca a operar fora dos parametros normais, ou seja, ja tendo ocorrido
um desvio de fungdo. Para a quarta questao surgem as causas da falha. Na quinta
etapa é identificado o grau de severidade da consequéncia da falha e qual o impacto
dela na seguranca, meio ambiente e operacao e economia. Nas duas Ultimas etapas
€ determinado e implementado algum plano de acdo das atividades que trardo os
melhores resultados (QUEIROZ, 2016).

As funcdes de um equipamento compreendem tudo aquilo que o equipamento
deve fazer e aquilo que as partes envolvidas esperam que ele faca. E imprescindivel
gue essas informacgdes sejam obtidas para a aplicagdo de um bom programa de MCC.

As fung¢Bes podem ser divididas em priméarias e secundarias. As funcdes
primarias compreendem tudo aquilo que o equipamento foi projetado para

desempenhar.

E conveniente citar o exemplo de um ventilador industrial. Um equipamento
desse tipo tem a funcdo primaria de ventilar o ambiente e provocar uma pressao
positiva no interior da planta. Ja as funcGes secundarias compreendem as funcdes
implicitas do equipamento, ou, pelo menos, o que se espera. Por exemplo, as funcdes
secundarias de um ventilador industrial seriam o baixo nivel de ruido e a ndo-variacdo
da sua poténcia ou rotacdo de trabalho. Podemos também citar como funcbes
secundarias itens relacionados a seguranca ocupacional e ambiental (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011).

Aliado as funcdes, devem ser levantados os padrbes de funcionamento
esperados do equipamento em questdo. E qualquer equipamento em funcionamento
deve ser capaz de operar acima da sua capacidade minima esperada. Isso é

conhecido como capacidade inicial ou confiabilidade inerente ao equipamento.

Em uma andlise comparativa, a MCC esta mais preocupada em manter a
funcdo do equipamento do que o equipamento em si, como € na manutencdo

tradicional. Vide Tabela 1.



Tabela 1 - Relacéo entre MCC e Manutencéo Tradicional
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Caracteristicas Manutencéo tradicional MCC
Foco Equipamento Funcéo
Objetivo Manter o Equipamento Preservar
Atuacao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacao Reduzida Obrigatéria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacao Nao Sim
Priorizacao Inexistente Por funcéo

Fonte: Siqueira (2009) p. 17

Também compete a MCC identificar os modos de falhas relacionados a cada
equipamento. As falhas podem ser descritas como episddios suscetiveis ao

equipamento que comprometem suas fungdes, sejam elas primarias ou secundarias.

Podem estar inclusas falhas que ja ocorreram ou falhas que, de acordo com
a equipe, séo passiveis de ocorrer (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

“[...] enquanto a falha é associada a fungdo do sistema, o modo de falha é
associado ao evento que provoca a transicdo para o estado de falha.”
(SIQUEIRA, 2009 apud. BARAN, 2001, p. 41)

Um exemplo de modo de falha seria a danificacdo do rotor de um ventilador
industrial. Em outras palavras, tudo aquilo que compromete uma fung¢do do
equipamento é considerado um modo de falha. A equipe de manutencdo deve ser o
grupo mais capacitado para identificar os modos de falhas possiveis de cada tipo de

equipamento.

Para Salmazo (2012) a causa da falha € o evento que ocasiona a perda de
funcdo de um equipamento, a causa pode estar ligada a falha de projeto, erros no

processo de fabricacéo, defeito no material, erros de montagem entre outros.

Dentro da engenharia de confiabilidade sdo determinados alguns aspectos de

consequéncias significativas, que impactam na seguranca, meio ambiente e na
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operacdo e economia do processo produtivo. Cada efeito terd um grau de impacto e
de criticidade para a seguranga, meio ambiente e producdo, e esses efeitos séo
classificados da seguinte forma: evidente com efeito na seguranca ou ambiente (ESA),
evidente com efeito operacional e econémico (EEO), oculto com efeito na seguranca
ou ambiente (OSA) e oculto com efeito operacional ou econémico (OEO) (RIGONI,
20009).

As acdes de mitigagao, prevencao e correcéo das falhas sao orientadas pela
natureza e severidade da consequéncia gerada pela falha, pois cada falha possui um
conjunto de consequéncias que afetam os padrdes de desempenho do equipamento.

“[...] com o conhecimento dos efeitos da falha é possivel se estabelecer agbes
de manutencao preventiva, preditiva e detectiva, em razdo da importancia de

cada falha” (MORENGHI, 2005, p. 58)
Logo, as acOGes devem ser aplicadas com base em uma analise das
consequéncias. Quanto maior a severidade, maior o esforco para evitar e prevenir que
as falhas ocorram, e para baixas consequéncias, acdes de correcdo podem ser

aplicadas (SALMAZO, 2012).

2.3 FMEA/FMECA

Existem varias ferramentas que auxiliam na andalise de falhas e suas
consequéncias e fornecem uma forma mais assertiva na tomada de decisao para um
plano de manutencédo focado na confiabilidade e disponibilidade dos ativos fisicos. As
ferramentas mais utilizadas sdo o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), ou
Andlise de Modos e Efeitos de Falhas e o FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis), ou Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas. A diferenca entre as
duas ferramentas é a analise de criticidade de falha, que consiste basicamente em

obter um fator para quantificar o risco da falha (SALMAZO, 2012).

Para Ajeje (2015) a técnica da ferramenta FMEA é desenvolvida em uma
tabela com analises das causas e efeitos das falhas. Essa tabela é construida por
uma equipe de profissionais multidisciplinares que analisam todas as relacdes entre
os modos de falha, efeitos, causas e consequéncias que podem ocorrer, discutindo e

sugerindo possiveis a¢des para cada ocorréncia.
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Basicamente, a FMEA consiste em uma andlise dos varios modos de falhas
que um equipamento pode sofrer, e também fornece informagfes da potencialidade
de cada falha. Essa ferramenta tem como objetivo reconhecer e avaliar a falha
potencial de um produto/processo e seus defeitos, identificando acées que podem
eliminar ou reduzir a hipotese de o modo de falha potencial vir a ocorrer e documentar

0 processo de analise.

Porém, Pedrosa (2014) diz que a ferramenta FMEA oferece apenas
informagdes qualitativas, que sao interpretadas levando em conta a relevancia do
impacto de cada falha. Entretanto, o FMECA nos traz uma abordagem mais

guantitativa de cada falha, através da realizacdo da analise de criticidade da falha.

O FMECA é composto por uma analise FMEA juntamente a uma analise de
criticidade. Com isso € possivel obter um Numero de Prioridade de Risco (NPR) com
base na gravidade da consequéncia de cada falha. Baran et al. (2011, p. 4-5) traz o

seguinte fluxo de aplicacao da ferramenta:

" Entender a funcdo do sistema escolhido, seu modo de operacéo,
subsistemas, componentes e pecas envolvidas;

. Estabelecer a profundidade da andlise quanto ao nivel hierarquico do
sistema;

" Identificar cada item a ser analisado;

" Identificar todos os possiveis modos de falhas para cada componente
em andalise;

. Determinar o efeito de falha de cada item para cada modo de falha;

" Determinar o efeito das falhas em um contexto do sistema local,
sistemas auxiliares e niveis superiores do sistema;

" Identificar causas potenciais para os modos de falhas de cada
componente;

" Listar os métodos, procedimentos e ferramentas para a deteccdo de
possiveis falhas;

. Determinar a gravidade de cada modo de falha;

" Estimar frequéncia ou probabilidade de ocorréncia do modo de falha em

um periodo determinado.

A forma de mensurar quantitativamente a criticidade de cada falha € aplicando

a andlise utilizando os seguintes parametros, severidade, ocorréncia e deteccao.
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Definidos valores para cada um desses parametros, a ferramenta realiza a
multiplicacdo dos trés para obter um fator denominado Numero de Prioridade de
Risco, o NPR. Normalmente é utilizado uma escala de 1 a 10 para quantificar os

fatores.

A severidade é o impacto causado por cada modo de falha do sistema ou

processo. A Tabela 2 traz um exemplo de escala de severidade.

Tabela 2 - Pontuacédo de severidade de falha

Severidade Pontuacao
Nenhuma 1
Muito desprezivel 2
Desprezivel 3
Pequena 4
Moderada 5
Significante 6
Grande 7
Extrema 8
Séria 9
Catastrofica 10

Fonte: AJEJE (2015)

A ocorréncia é a frequéncia com que a falha pode ocorrer. Esse fator
representa uma confiabilidade matematica através das frequéncias previstas. A

Tabela 3, na pagina seguinte, traz um exemplo de parametrizacdo de ocorréncia.

Vide também a Tabela 4, que define uma forma de parametrizacéo do fator
de deteccéo de falhas, que caracteriza como ela sera identificada caso ocorra e a

dificuldade de identificar as causas do modo de falha.



Tabela 3 - Escala de ocorréncia por probabilidade

Critério Pontuacéo Razéo da Possibilidade
Chance remota 1 0
2 1/20000
Baixa Razéo de falha
3 1/10000
4 1/2000
Moderada Razéao de falha
5 1/1000
Média 6 1/200
7 1/100
Alta Razao de Falha
8 1/20
Muito Alta Razao de Falha 9 1/10
Catastrofica 10 1/2

Fonte: AJEJE (2015)

Tabela 4 - Escala de deteccéo
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Deteccéao Probabilidade de deteccéo Pontuacéo

Absolutamente incerta A manutencao nao detecta a falha 10
] Chance muito remota de se detectar a causa da

Muito remota 9

falha

Remota Chance remota de se detectar a causa da falha 8

Muito baixa Chance muito baixa de detectar a causa da falha 7

Baixa Chance baixa de se detectar a causa da falha 6

Moderada Moderada chance de se detectar a causa da falha 5
Moderadamente alta a chance de se detectar a

Moderadamente alta 4

causa da falha
Alta Chance alta de se detectar a causa da falha 3
Muito alta Chance muito alta de se detectar a causa da falha 2
A manutencao quase certamente detectara a causa
Quase certa 1

da falha

Fonte: AJEJE 2015
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2.3.1 Beneficios e Limitacdes do FMEA/FMECA

Segundo Pedrosa (2014) como qualquer tipo de metodologia ou ferramenta,
o FMEA/FMECA traz consigo beneficios e algumas limitacbes de aplicacdo. Ao decidir
pela utilizacdo da ferramenta, o chefe mantenedor atingira maior confiabilidade,
qualidade e seguranca dos produtos ou processos afetados pela metodologia, j& que
estd submetendo-as a uma anélise multicritério. A aplicagdo também fornece maior
eficiéncia na deteccéo e mitigacdo das falhas de todo o processo. Além disso, vemos
uma reducdo de custos de projetos, retrabalho e garantia ao cliente, aumentando

assim sua satisfagéo.

Também é possivel ver a possibilidade de documentar e registrar todo o plano
de manutencao do aplicador, tornando a empresa mais competitiva, reduzindo gastos
e produtos nao conformes (PEDROSA, 2014).

Entre as limitaces, € vista a necessidade de se conhecer profundamente
sobre o produto ou processo, para termos uma certa validade nos resultados obtidos.
Por isso a necessidade de uma equipe multidisciplinar e inteiramente envolvida no
processo analisado (HAQ & LIPOL, 2011 apud. PEDROSA, 2014).

Araujo (2008) diz que a definicdo do NPR possui algumas brechas, relatando
a mesma criticidade a diferentes notas nos quesitos de severidade, ocorréncia e
deteccdo. Por exemplo, um NPR de 200 pode ser obtido por indices [2;10;10], ou
[4;5;10], ou ainda [8;5;5] — [S;O;D]. Nesses casos, a decisao € dificultada, pois apenas
o NPR néo sera capaz de diferenciar ou priorizar o item para manutencao.

A prépria equacgdo utilizada para calcular o NPR € questionavel, utiliza-se
apenas o produto entre os trés fatores para obter-se o NPR. Porém, quantificar o risco
pode assumir algo mais complexo que um simples produto. Além disso, pequenas
variagcdes nos fatores geram uma grande variagcao no NPR, tornando a equacéo muito
sensivel. Também, ndo séo considerados pesos para a ponderagao dos trés fatores
envolvidos, severidade, ocorréncia e deteccdo. Cada um dos fatores pode e deve ter

pesos diferentes em cada analise de produto ou processo (LIU et al., 2012).

As interdependéncias entre os modos e efeitos de falhas também n&o séo
consideradas ao realizar-se uma analise FMEA/FMECA, ja que nédo sdao listadas as

relacbes entre os mesmos (LIU et al., 2012).
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2.4 LOGICA FUZZY

2.4.1 Historico

O principal motivo da evolu¢cdo da humanidade nos ultimos séculos foi a
compreensao das leis que regem o mundo, através de estudos, pesquisas e muita
paciéncia. Com o desenvolvimento surgiram varias maneiras de entender como 0s

fendbmenos ocorriam na natureza e no dia-a-dia da vida das pessoas.

A matematica foi fundamental para expressar as definicdes dos fendbmenos
existentes. Porém, a matematica considerava apenas informacfes precisas,
conhecida como a logica classica, onde apenas se consideravam resultados como
verdadeiros ou falsos, ndo considerando as incertezas existentes nos fendémenos.
Para a realizacdo do tratamento das incertezas surgiu a légica fuzzy, ou logica difusa,
que fornece uma abordagem que considera a existéncia de variaveis entre o
verdadeiro e o falso. Essa logica fornece uma andlise mais realista dos fendmenos
(ARAUJO, 2008; AJEJE, 2015).

Em 1920 Jan Lukasiewicz desenvolveu o conceito de logica fuzzy.. Ele foi o
primeiro a introduzir conjuntos utilizando graus de pertinéncia juntamente com a l6gica
classica. Mas, no ano de 1965 o autor Lofti Asker Zadeh publicou o primeiro estudo
com embasamento e documentacdo validando a l6gica fuzzy. Teve como objetivo
estruturar uma ferramenta matematica que fosse capaz de realizar o tratamento de
informac@es imprecisas e incertas (RIGEL et. al, 2011; MALINOWSKI, 2012).

2.4.2 Conceito

Malinowski (2012) apresenta que o método desenvolvido por Zadeh consiste
em utilizar valores intermediarios entre o verdadeiro e o falso, em um intervalo [0,1].
A logica difusa basicamente determina o grau de um valor pertencer ou ndo pertencer
a um conjunto. Para determinar a incerteza da posicao do valor séo utilizadas variaveis

linguisticas que representam valores do meio termo de uma decisao.
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Logo, a légica fuzzy proporciona um raciocinio aproximado dos fenémenos,
variando entre 0 exato e o inexato. Com isso, é possivel incluir e avaliar as incertezas

presentes em um problema, criando uma modelagem mais realista (AJEJE, 2015).

Como toda modelagem matematica, a logica fuzzy também segue um

algoritmo de aplicacao, Ajeje (2015, p.22) traz os seguintes passos da modelagem:

1. Definir as variaveis linguisticas e os termos (parametrizacao);

2.  Construir as funcdes de pertinéncia (parametrizacao)

3. Construir a base de regras (parametrizacao)

4. Converter os dados de entrada crisp para valores fuzzy usando as
funcdes de pertinéncia (“fuzzificacéo”);

5. Parametrizar as regras na base de regras (inferéncia);

6. Combinar os resultados de cada regra (agregacéo);

7. Converter os dados de saida para valores nao-fuzzy (defuzzificacao).

2.4.3 Variaveis Linguisticas

As variaveis linguisticas sdo os termos utilizados para definir as incertezas.
Elas serdo sentencas, que em uma linguagem definirdo valores no intervalo de um
conjunto. Por exemplo, em um conjunto de quantidade as variaveis seriam: vazio,
guase vazio, meio cheio, quase cheio, cheio, muito cheio. O objetivo das variaveis
linguisticas é oferecer uma forma de caracterizar as incertezas e resultados mal
definidos em uma modelagem de tomada de decisdo (MALINOWSKI, 2012)

2.4.4  Funcdes De Pertinéncia

Para caracterizar o grau de pertinéncia de um subconjunto a um subconjunto
fuzzy, é necessario estabelecer uma fungéo de pertinéncia, denotada neste trabalho
por ¢,(x), a qual nos dard um valor num intervalo [0,1], indicando quéo uma variavel

pertence a um conjunto.
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Cada elemento x de um universo de discurso U sera denotado por [x, ¢4(x)],

sendo ¢4(x) a funcdo que representa o grau de pertinéncia de x a um subconjunto
fuzzy ‘A’

O gréfico de uma funcédo de pertinéncia é representado pela Figura 1.

Figura 1 - Funcao de Pertinéncia.

Conjunto Fuzzy

Funcao de
pertinéncia

Fonte: Adaptado de Prati (2011).
Na Figura 1, o eixo das abscissas representa o valor da variavel x analisada,

e 0 eixo das ordenadas representa um valor no intervalo [0,1] que representa o grau
de pertinéncia da variavel x sobre o conjunto fuzzy A.

Vaz (2006) observa que diferentemente da logica booleana tradicional, as
funcBes de pertinéncia fuzzy apresentam curvas suaves e geralmente continuas.
Observe a diferenca de funcdes de pertinéncia na légica tradicional e logica fuzzy na
Figura 2, a respeito de uma analise de estatura humana.

Figura 2 - Comparacéo entre func¢fes de pertinéncia.

Fy Fy Alta
| oy L______ I
Altas
) Nio-alta
. Muito altas i
> 0 >
0 Altura Altura

Fonte: VAZ, 2006 p.12

7

Na Figura 2, a esquerda, € ilustrada a possibilidade de obtermos valores
intermediarios entre 0 e 1 (fuzzy). J4 a direita, apenas uma possibilidade binaria.

Alguns tipos de fungbes de pertinéncia classicos séo discriminados na
bibliografia. Alguns deles sédo as func¢des do tipo triangular, trapezoidal, sino e

gaussiana. Neste trabalho utilizaremos duas, a triangular e a trapezoidal.
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O equacionamento da funcéo triangular segue a forma da Equacéo (1) e é

representado na Figura 3 (NETO et al., 2006).

f(x,a,b,c) = max(min(z:z,z:z),o)

Figura 3 - Funcao de pertinéncia triangular

TRIANGULAR
i i i i i i 1 i

Universo de Discurso

Fonte: Neto et al. (2006) p. 15

ii.  Trapezoidal

(1)

O equacionamento da funcao trapezoidal segue a forma da Equacéo (2) e é

representada pela Figura 4 (NETO et al., 2006).

_ d—
f(x,a,b,c,d) = max (min (x a4 1 x),O)

b—a''d-c

(2)
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Figura 4 - Funcéo de pertinéncia trapezoidal.
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Fonte: Neto et al. (2006) p. 14

2.4.5 Fuzzificacdo

A fuzzificacéo € a etapa na qual as variaveis do seu Universo de Discurso sédo
transformadas em variaveis linguisticas. Dessa forma, sao classificadas regides do
gréfico, que sdo delimitadas pelas funcdes de pertinéncia e pela sua variavel x contida
no universo de discurso estabelecido. Nesta etapa que se justifica a presenca de
especialistas sobre o assunto a ser tratado, pois as funcdes de pertinéncia devem ser
cuidadosamente estabelecidas para nos fornece variaveis linguisticas e graus de
pertinéncia coerentes (SOUZA, 2010).

2.4.6 Inferéncia Fuzzy

O processo de inferéncia fuzzy consiste no efetivo tratamento de dados.
Dessa forma, sao utilizadas ferramentas de I6gica de conjunto fuzzy para fornecer os
dados de saida (SOUZA, 2010).

Portanto Neto et al. (2006) diz que o sistema avaliara as regras, comutando-
as com as entradas e levando ao resultado final. As regras podem ser classificadas

com condicionais ou incondicionais.

As regras incondicionais sao aquelas que ndo dependem de qualquer evento

para atribuir um valor a uma variavel ou fazer uma afirmacéo. Por exemplo,
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X €Y — x é um subconjunto de Y (NETO et al., 2006).

As regras condicionais dependem de um evento para realizar qualquer tipo de

afirmacao ou atribuicdo de valor. Por exemplo,

Se w é Z, entdo x € Y — observe que neste caso ha uma condicdo a ser
atendida (NETO et al., 2006).

Adicionalmente, € necessario que, se no sistema existir os dois tipos de
regras, as regras incondicionais devem ser realizadas primeiramente. Ainda, qualquer
combinacédo das variaveis de entrada deve ativar a0 menos uma regra; e as regras
com as mesmas variaveis devem produzir saidas mutuamente exclusivas. (NETO et
al., 2006).

Finalmente, o processo de inferéncia realiza a analise das regras, fornecendo

um valor bem definido de saida (ainda linguistico).

2.4.7 Defuzzificacédo

Agora que possuimos um valor linguistico de saida, o sistema realiza a
defuzzificacdo para transformar a variavel linguistica em um valor numérico. O método
de defuzzificacdo que sera utilizado é o Centro de Gravidade.

Basicamente, tomaremos a média ponderada das areas que correspondem
as regides que cada grau de pertinéncia produz, sob a prépria funcéo de pertinéncia.
Para um dominio discreto, o que é 0 nosso caso, temos a Equacdo (3) para
representar o método (SOUZA, 2010).

YA (W) . xcq
GA) ="F—"— (3)
X An (1)
A, (u) — area pertinente do conjunto fuzzy
Xce — centro de gravidade da area em questao
G(A) - valor de saida no dominio do universo de discurso

obs: G(A),no caso do presente trabalho,é o NPR
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2.5 JAVA

2.5.1 Origem

Schildt (2014) relata que o0 homem sempre esteve sujeito a algoritmos para a
resolucé@o de problemas, desde modelos matematicos a simples decisfes cotidianas.
Com o surgimento da linguagem C, houve enormes impactos sobre a forma de pensar
e programar, sendo uma linguagem eficiente e muito bem estruturada.

Baseado na linguagem C, eis que surge a linguagem Java, tendo muitos de
seus recursos e funcdes totalmente herdados da linguagem anterior e também C++.
N&o diferentemente, a linguagem Java foi desenvolvida para solucionar alguns
problemas ou adicionar alguns recursos poderosos em sua utilizacdo (SCHILDT,
2014).

A linguagem Java foi desenvolvida em 1991 por James Gosling, Patrick
Naughton, Chris Warth, Ed Frank e Mike Sheridan na Sun Microsystems, Inc. Apés
ganharem ajuda de muitos outros programadores, a linguagem Java (primeiramente
denominada Oak) foi se tornando cada vez mais usual e eficiente (SCHILDT, 2014).

A evolucéo significante do Java em relacdo ao C e C++ é que, no caso do
Java, ndo € necesséario ter um pré-processador para o cédigo ser compilado, o que
nao é verdade na C e C++. Nas linguagens C, o fato da necessidade de um pré-
processador impossibilita o uso eficiente das mesmas em algumas CPU’s. Ja no Java,
0 codigo é gerado diretamente, sem a necessidade de um pré-processador para
qualquer CPU (SCHILDT, 2014).

2.5.2 Funcionamento

Como dito, diferentemente nas linguagens C e C++, a linguagem Java tem um
funcionamento diferente. Quando um codigo € desenvolvido, esse codigo € compilado
e € gerado um bytecode Java, o qual conversa com uma JVM (Java Virtual Machine).
Essa maquina virtual pode ser interpretada como a simulacado de um computador real.
Ela existe para varios sistemas operacionais. Dessa forma, um mesmo bytecode pode

ser executado em inumeras JVM, de varios Sistemas Operacionais. E essa é a
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vantagem da linguagem Java, possibilitando o desenvolvimento e a execugcdo em
qualquer Sistema Operacional, ndo necessariamente iguais (CAELUM, 2018).

A sintaxe dentro da linguagem € derivada, como dito, da linguagem C. Dessa
forma, muitos dos recursos sao semelhantes.

Segundo Caelum (2018) para o desenvolvimento de um aplicativo Java séo
necessarios uma JVM (Java Virtual Machine), um JRE (Java Runtime Enviroment -
composto pela JVM e pelas bibliotecas) e de um JDK (Java Development Kit). Dessa
forma, temos o0 necessario para sintetizar um cédigo e gerar 0 arquivo executavel do
mesmo. A JRE e a JDK necessarios serao obtidos pela empresa Oracle.

A conveniéncia de utilizarmos uma linguagem desse porte é o suporte que a
mesma possui em relacéo a sintetizacdo de relatorios, graficos e manipuladores de
texto. Além disso, a linguagem da a possibilidade de crescimento e melhoria do préprio
software (CAELUM, 2018).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Gil (2002, p.17) a pesquisa é um procedimento utilizado para obter
solucdes e respostas para problemas previamente identificados, porém nao resolvidos
ou respondidos. A pesquisa € realizada em varias etapas, iniciando pela identificacéo
do problema de forma clara e objetiva, até alcancar os resultados. As etapas sao

desenvolvidas utilizando métodos e técnicas de procedimentos cientificos.

Dependendo da caracteristica do problema a sua solucéo sera obtida a partir
de um género especifico de pesquisa, logo a pesquisa possui diversos tipos de
classificacdo. Sendo classificada com relacdo a sua natureza, quanto aos seus
objetivos pretendidos, sendo avaliada também com relacéo a abordagem do problema
e aos seus procedimentos técnicos (PRADANOQOV, FREITAS, 2013. p. 49).

3.1.1 Do Ponto De Vista Da Natureza

Nossa pesquisa € considerada uma pesquisa aplicada, pois temos como
objetivo desenvolver conhecimentos de aplicacéo préatica por meio da criacdo de um
método de solucado de um problema especifico. Iremos desenvolver um meio para
solucionar o problema de inconsisténcia da aplicacdo da ferramenta FMECA com a
criacdo de uma solucao concreta (PRADANOV, FREITAS, 2013. p. 51).

3.1.2 Do Ponto De Vista Da Abordagem Do Problema

Para atendermos a proposta de solugcdo do nosso problema, realizaremos
uma pesquisa de forma quantitativa utilizando a estipulagcdo de dados em um modelo
teste. O modelo de solugdo serd desenvolvido em uma plataforma digital com a
utilizacéo de procedimentos estruturados, com isso, facilitando a leitura dos dados que
poderdo ser quantificados, fornecendo resultados mais realista e precisos
(GERHARDT, SILVEIRA. 2009, p. 34).
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3.1.3 Do Ponto De Vista De Seus Objetivos

De acordo com Gil (2002), podemos classificar nossa pesquisa como, uma
pesquisa explicativa, sendo que estamos analisando fatores e variaveis de um método
gue pode levar a inconsisténcias, este tipo de pesquisa fornece uma explicacado do
fendmeno estudado aplicando o conhecimento juntamente com a realidade, expondo
os fatos e as evidéncias do problema e dos resultados.

O meétodo experimental se justifica pelo fato de que ocorrerdo analises de
varios conjuntos de dados, a fim de confronta-los com os resultados obtidos na nova
metodologia proposta (utilizando l6gica fuzzy). Assim, ajustaremos e refinaremos o

algoritmo para obtermos o melhor resultado possivel

3.1.4 Do Ponto De Vista Dos Procedimentos Técnicos

E classificada como uma pesquisa experimental, ja4 que s&o feitos
manipulacdes e controles de variaveis para que possamos controlar o resultado final.
As variaveis em questdo sdo os fatores numéricos atribuidos aos critérios do método

FMECA, sendo eles: ocorréncia, severidade e deteccéo. (GIL, 2002)

3.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, sera levantado um algoritmo em pseudocédigo para
elaborarmos a logica de resolucéo que sera aplicada na causa desse trabalho.

Serdo levadas em conta as Tabelas 2, 3 e 4, dispostas no capitulo 2 desse
trabalho, para levantarmos as fung¢des de pertinéncia adequadas. Com isso, teremos
uma prévia do comportamento de cada funcdo de pertinéncia, relacionado a cada
critério FMECA em questao.

Serdo criadas funcdes de pertinéncia de entrada que seréo levadas em conta
na fuzzificagdo. Com todas as funcdes de pertinéncia elaboradas, o dominio estara
estabelecido e assim sera possivel comecar a implementacao do software JAVA.

Com a utilizacao da plataforma JavaFX, sera possivel elaborar uma tela inicial

para aplicativo. As principais op¢des que serdo: adicionar o modo de falha e selecionar
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um valor numérico para cada um dos critérios FMECA, sendo eles: ocorréncia,
severidade, deteccéo e criticidade. Esse valor numérico deve ser um numero natural
de 1 a 10. Conforme a escolha, o algoritmo selecionara e quantificara a variavel
linguistica mais adequada para a analise.

A andlise sera realizada por meio da fuzzificacdo, que atribui graus de
pertinéncia para o valor selecionado.

Ainda dentro do algoritmo desenvolvido, hd um espaco para a realizacdo da
inferéncia fuzzy. Nesta etapa, sdo confrontadas as situagfes e variaveis linguisticas
estabelecidas pelo usuério, fornecendo um valor de saida, utilizando o método de

centro de gravidade para defuzzificagéo do valor.
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3.3 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

A Figura 5 ilustra um fluxograma que representa as etapas macro do

desenvolvimento do algoritmo Java.
Figura 5 - Etapas do desenvolvimento.

Fonte: Prépria



32

4. DESENVOLVIMENTO

4.1 CONJUNTOS FUZZY

O primeiro passo para o desenvolvimento do software foi levantar todas as
funcdes de pertinéncia correspondentes aos conjuntos fuzzy tratados.

Foram levadas em conta, para a selecao das variaveis linguisticas, as Tabelas
2, 3 e 4, dispostas no capitulo 2 desse trabalho. Com elas, é possivel ter uma base
para a escolha dos conjuntos fuzzy, ja que sao elencados os principais grupos com
suas respectivas notas do método FMECA.

Porém, o numero de conjuntos fuzzy foi reduzido a cinco, a fim de simplificar
o algoritmo e evitar possiveis erros de compilacdo. Mesmo com cinco conjuntos para
cada universo de discurso fuzzy, sendo eles severidade, ocorréncia e deteccao,
tivemos 125 possibilidades de comutacdo de variaveis entre si. Dessa forma, o
algoritmo de calculo resultou numa estrutura robusta, porém eficiente.

Os conjuntos fuzzy escolhidos para cada universo de discurso estdo dispostos

na Tabela 5.

Tabela 5 - Conjuntos Fuzzy.

Universo de discurso

Severidade Deteccéo Ocorréncia
Desprezivel Quase certa  Chance desprezivel
Pequena Alta Chance pequena
Conjunto
Moderada Moderada Chance moderada
Fuzzy
Grande Baixa Chance alta
Catastrofica Remota Chance altissima

Fonte: propria.
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Ainda, para o NPR, definimos as seguintes varidveis linguisticas, dispostas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Conjuntos Fuzzy NPR.

Universo de Discurso
NPR

Muito baixo

Baixo

Médio baixo

Médio

Conjunto
Fuzzy

Médio alto
Alto

Muito alto

Fonte: propria.

Dessa forma, o operador computara os inputs e terd como retorno um NPR
baseado nas variaveis linguisticas recém apresentadas.

Para uma maior abrangéncia nos primeiros universos de discurso,
desenvolvemos funcdes de pertinéncia que cobrem uma parte consideravel do eixo
dos abscissas. Dessa forma, um input pode ter pertinéncias variadas para dois ou

mais variaveis linguisticas.

42  FUNCOES DE PERTINENCIA

Abaixo levantaremos todas as fun¢des de pertinéncia correspondentes a cada
conjunto fuzzy citado na sec¢éo anterior. Para o levantamento, foram desenvolvidas
fungbes lineares para ilustrar os gréaficos triangulares selecionados. Dessa forma,
foram desenvolvidos dois polindmios de primeiro grau para cada conjunto fuzzy, com

excecao dos primeiros e ultimos conjuntos de cada universo de discurso.

421 Severidade

Dividida em cinco diferentes conjuntos fuzzy, a severidade representa o grau

de consequéncia do modo de falha em questéao.
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Para os cinco conjuntos que foram definidos, temos os seguintes dominios de

funcao.
4.2.1.1 Desprezivel

O conjunto fuzzy do tipo desprezivel indica que a consequéncia gerada do
modo de falha ndo tem influéncia significativa sobre o sistema produtivo em questéao.
Sendo n a nota para o universo de discurso severidade, temos o0 seguinte dominio

para a funcéo de pertinéncia do conjunto desprezivel:

D ={(nup(n))|n € Np}

Np ={1,2}
up(n) = funcio de pertinéncia do conjunto
pp(n) =2—-n (4)

4.2.1.2 Pequena

O conjunto fuzzy do tipo pequena indica que a consequéncia gerada do modo
de falha tem certa, mas pequena, influéncia sobre o sistema produtivo em questao.
Sendo n a nota para o universo de discurso severidade, temos o0 seguinte dominio

para a funcdo de pertinéncia do conjunto pequena:

P = {(nupm)|n €Ny}

Np = {2,3,4}
up(n) = fungio de pertinéncia do conjunto
n—1 sen =2
,up(n)ZS%n se3<n<4 ()

4.2.1.3 Moderada

O conjunto fuzzy do tipo moderada indica que a consequéncia gerada do
modo de falha tem consideravel influéncia sobre o sistema produtivo em gquestéao.
Sendo n a nota para o universo de discurso severidade, temos o seguinte dominio

para a funcéo de pertinéncia do conjunto moderada:
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M = {(n,upy(n))| n € Ny }

NM = {3,4‘,5,6,7}
Uy (n) = funcio de pertinéncia do conjunto
n—2
3 se3<n<4
(M) =497 (6)

5=n<7
3 se n

4.2.1.4 Grande

O conjunto fuzzy do tipo grande indica que a consequéncia gerada do modo
de falha tem alta influéncia sobre o sistema produtivo em guestdo. Sendo n a nota

para o universo de discurso severidade, temos o seguinte dominio para a funcédo de
pertinéncia do conjunto grande:

G ={(nuc(n))|neNg}

N; = {6,7,8,9}
Ue(n) = fungio de pertinéncia do conjunto
n—>5
3 se6=<n<7

#G(n): 10 — n (7)
se8<n<9

2

4.2.1.5 Catastrofica

O conjunto fuzzy do tipo catastrofica indica que a consequéncia gerada do
modo de falha tem catastrofica influéncia sobre o sistema produtivo em questao, ou
seja, é crucial. Sendo n a nota para o universo de discurso severidade, temos o

seguinte dominio para a funcéo de pertinéncia do conjunto catastrofica:

C={(nucm)Inen:}

N; = {8,9,10}
uc(n) = funcio de pertinéncia do conjunto
n—7

pc(n) = 3 (8)
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4.2.2 Ocorréncia

A ocorréncia indica a frequéncia de acontecimentos do modo de falha em
questdo. Também foi dividida em cinco conjuntos fuzzy. Para os cinco conjuntos que

foram definidos, temos os seguintes dominios de funcao.
4.2.2.1 Chance desprezivel

O conjunto fuzzy do tipo chance desprezivel indica que a probabilidade de
ocorrer o modo de falha é praticamente remota, da razédo perto de 0. Sendo n a nota
para o universo de discurso ocorréncia, temos o seguinte dominio para a funcéo de

pertinéncia do conjunto chance desprezivel.

CD = {(n, ucp(m))| n € Nep }

Nep = {1,2}
Ucp(n) = fungio de pertinéncia do conjunto
pep(M) =2—n (9)

4.2.2.2 Chance pequena

O conjunto fuzzy do tipo chance pequena indica que a probabilidade de
ocorrer 0 modo de falha ja € significativa, porém baixa, da razdo de 1/20000 a 1/2000,
baseando-se na Tabela 3. Sendo n a nota para o universo de discurso severidade,

temos o seguinte dominio para a funcéo de pertinéncia do conjunto chance pequena:

CP = {(n,ucp())| n € Nep }

Nep = {2,3,4,5}
Ucp(n) = funcao de pertinéncia do conjunto
n—1
se2<n<3
_ 3
pep(n) = 6 —n (10)

4<n<5
> se n

4.2.2.3 Chance Moderada

O conjunto fuzzy do tipo chance moderada indica que a probabilidade de

ocorrer o modo de falha é razoavelmente alta, da razdo de 1/2000 a 1/200, de acordo
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com a Tabela 3. Sendo n a nota para o universo de discurso ocorréncia, temos o

seguinte dominio para a funcéo de pertinéncia do conjunto chance moderada:

CM = {(n, pen ()| n € Neyg }

Ney = {4,5,6}
Ucm(n) = fungio de pertinéncia do conjunto
n—3
> se4<n<5
pem(m) =42 (11)
> sen==6

4.2.2.4 Chance Alta

O conjunto fuzzy do tipo chance alta indica que a probabilidade de ocorrer o
modo de falha é alta, da ordem de 1/200 a 1/20, ja requerendo grande atencdo do
plano de manutencéo. Sendo n a nota para o universo de discurso ocorréncia, temos

0 seguinte dominio para a funcao de pertinéncia do conjunto chance alta:

CA = {(n, .UCA(n))l n € Ney }

NCA = {6,7,8,9}
Uca(n) = funcio de pertinéncia do conjunto
n—>5

> se6<n<s7
:uCA(n)z 10 = n (12)
3 se8<n<9

4.2.2.5 Chance Altissima

O conjunto fuzzy do tipo chance altissima indica que a probabilidade de
ocorrer o modo de falha é catastroficamente alta, da ordem de 1/20 a 1. Sendo n a
nota para o universo de discurso ocorréncia, temos o seguinte dominio para a fungéo

de pertinéncia do conjunto chance altissima:

CA+={(n, uca+ ()| n € Neay }
Ncat = {9,103
Uca+ (M) = fungdo de pertinéncia do conjunto
n—38
2

Uear(n) = (13)
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4.2.3 Deteccao

A deteccdo de um modo de falha indica o quanto é possivel identificar o
acontecimento da falha antes que a mesma ocorra. Quanto maior a nota, menor a
possibilidade de um mecanismo ou recurso identificar o modo de falha em questao.

Para os cinco conjuntos fuzzy escolhidos para o universo de discurso

deteccdo, temos os seguintes dominios de funcéo:
4.2.3.1 Quase certa

O conjunto fuzzy do tipo quase certa indica que a probabilidade de detectar o
modo de falha antes de seu acontecimento é praticamente certa. Sendo n a nota para
o universo de discurso deteccdo, temos 0 seguinte dominio para a funcdo de

pertinéncia do conjunto quase certa:

QC ={(n,poc(m)) I € Ny }
NQC = {1,2}
toc(n) — funcdo de pertinéncia do conjunto
3—n
2

(14)

HQc(n) =
4.2.3.2 Alta

O conjunto fuzzy do tipo alta indica que a possibilidade de detec¢cdo do modo
de falha antes de seu acontecimento € totalmente factivel, porém néo absolutamente
certa. Sendo n a nota para o universo de discurso deteccédo, temos o seguinte dominio

para a funcéo de pertinéncia do conjunto alta:

A={(nps(n))|nenN,}

Ny = {2,3,4,5}
Ua(n) = fungio de pertinéncia do conjunto
n—1
> se2<n<3
= 15

4<n<5
3 se n
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4.2.3.3 Moderada

O conjunto fuzzy do tipo moderada indica que a possibilidade de detecc¢éo do
modo de falha antes de seu acontecimento ndo é mais tdo elevada, porém ainda
factivel. Sendo n a nota para o universo de discurso detec¢do, temos 0 seguinte

dominio para a funcdo de pertinéncia do conjunto moderada:

M = {(n uy ()| n € Ny }

Ny = {4,5,6}
Uy (n) = funcao de pertinéncia do conjunto
n—3
> se4<n<5
— 16
() =4 - (16)
> sen==6

4.2.3.4 Baixa

O conjunto fuzzy do tipo baixa indica que a possibilidade de detec¢céo do modo
de falha antes de seu acontecimento comeca a ser baixa, dificilmente possibilitando
tomar medidas antecipadas. Sendo n a nota para o universo de discurso deteccéo,

temos o seguinte dominio para a funcéo de pertinéncia do conjunto baixa:

B = {(n,up(n))| n € Ny }

Ny = {5,6,7,8}
ug(n) - fungio de pertinéncia do conjunto
n—4
3 se5<n<6
= 17
ORI (17)
> se7<n<8

4.2.3.5 Remota

O conjunto fuzzy do tipo remota indica que a possibilidade de deteccdo do
modo de falha é praticamente impossivel, inviabilizando a tomada de medidas
corretivas e preventivas para a amenizar as consequéncias da falha. Sendo n a nota
para o universo de discurso detecgdo, temos o seguinte dominio para a fungcédo de
pertinéncia do conjunto remota:
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R = {(n,ur(n))| n € Ny }
Ng = {9,10}
Ur(n) = fungio de pertinéncia do conjunto

2

pr(n) =
4.2.4 Graficos
Para as fungbes de pertinéncia apresentadas, temos os seguintes graficos

fuzzy. Vide Figuras 6, 7 e 8, que representam a severidade, a ocorréncia e a deteccao,

respectivamente.

Figura 6 - Grafico fuzzy da severidade.

SEVERIDADE

== Desprezivel Pequena Moderada Grande == Catastrofica

1
0,8
0,6

.0

0,4
0,2

0 *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: prépria.
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Figura 7 - Gréfico fuzzy da ocorréncia.

== Chance Desprezivel = Chance Pequena
Chance Moderada Chance Alta
== Chance Altissima
1,2
1
0,8 ;
0,6
0,4
0,2 \
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: prépria.

Figura 8 - Gréfico fuzzy da deteccéo.

DETECCAO
—=Quase Certa ——=Alta Moderada Baixa = Remota

1
08 \
0,6 X
0,4 \
02 \

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: propria.

Com os graficos representados nas Figuras 6, 7 e 8 foi possivel levantar, de
acordo com as funcgdes de pertinéncia apresentadas, todos os valores de pertinéncia

dos conjuntos fuzzy utilizados.
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4.3 INFERENCIA FUZZY

Para as regras de inferéncia fuzzy foram levantadas todas as possibilidades
de iteracBes entre as variaveis linguisticas de entrada, ou seja, realizar o confronto de
cada conjunto fuzzy a fim de projetar a combinacdo nos conjuntos fuzzy no universo
de discurso de saida para o NPR. As regras de inferéncias sdo determinantes para o
funcionamento correto do método. Na Tabela 7 identificamos todos as possibilidades
de combinacfes para a inferéncia e as variaveis linguisticas resultantes para saida de
cada combinacéao.

Tabela 7 - Confrontos fuzzy.

Universo de discurso (Input) Output
Severidade Ocorréncia Deteccéo NPR
Desprezivel Quase certa Chance desprezivel Muito baixo
Desprezivel Quase certa Chance pequena Muito baixo
Desprezivel Quase certa Chance moderada Muito baixo
Desprezivel Quase certa Chance alta Muito baixo
Desprezivel Quase certa Chance altissima Baixo
Desprezivel Alta Chance desprezivel Muito baixo
Desprezivel Alta Chance pequena Muito baixo
Desprezivel Alta Chance moderada Baixo
Desprezivel Alta Chance alta Baixo
Desprezivel Alta Chance altissima Baixo
Desprezivel Moderada Chance desprezivel Muito baixo
Desprezivel Moderada Chance pequena Baixo
Desprezivel Moderada Chance moderada Baixo
Desprezivel Moderada Chance alta Baixo
Desprezivel Moderada Chance altissima Médio baixo
Desprezivel Baixa Chance desprezivel Muito baixo
Desprezivel Baixa Chance pequena Baixo
Desprezivel Baixa Chance moderada Baixo
Desprezivel Baixa Chance alta Médio baixo
Desprezivel Baixa Chance altissima Médio baixo
Desprezivel Remota Chance desprezivel Muito baixo
Desprezivel Remota Chance pequena Baixo
Desprezivel Remota Chance moderada Baixo



Severidade

Desprezivel

Desprezivel
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Pequena
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada

Ocorréncia
Remota
Remota

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Remota
Remota
Remota
Remota
Remota

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Alta
Alta

Deteccéo
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena

NPR
Médio baixo
Médio baixo

Baixo

Baixo

Baixo

Baixo
Médio baixo

Baixo

Baixo

Baixo
Médio baixo
Médio baixo

Baixo

Baixo
Médio baixo
Médio baixo

Médio

Baixo
Médio baixo
Médio baixo

Médio
Médio

Baixo

Médio baixo
Médio
Médio

Médio alto

Baixo

Médio baixo
Médio
Médio alto
Médio alto
Médio baixo
Médio
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Severidade

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande

Ocorréncia
Alta
Alta
Alta

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Remota
Remota
Remota
Remota
Remota

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa
Alta
Alta
Alta
Alta
Alta

Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Baixa

Deteccéo
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
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NPR
Médio
Médio

Médio alto
Médio baixo
Médio
Médio
Médio
Médio alto
Médio
Médio
Médio alto
Médio alto

Alto
Médio

Médio alto
Médio alto

Alto

Alto
Médio
Médio

Médio alto

Alto

Alto
Médio
Médio

Médio alto

Alto

Alto
Médio

Médio alto
Médio alto
Alto
Alto
Médio alto



Severidade
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Catastrofica

Ocorréncia
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa

Remota
Remota
Remota
Remota
Remota

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Quase certa

Alta
Alta
Alta
Alta
Alta
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Moderada
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Remota
Remota
Remota
Remota
Remota

Deteccéo
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima
Chance desprezivel
Chance pequena
Chance moderada
Chance alta
Chance altissima

NPR
Médio alto
Alto
Alto
Alto
Médio alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Médio
Médio alto
Médio alto
Alto
Alto
Médio
Médio alto
Alto
Alto
Muito alto
Médio alto
Médio alto
Alto
Muito alto
Muito alto
Médio alto
Alto
Alto
Muito alto
Muito alto
Alto
Alto
Muito alto
Muito alto
Muito alto
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Com a definicdo das variaveis linguisticas resultantes de cada combinacéao foi
possivel determinar o grafico de saida para valores de NPR. O intervalo para cada
conjunto fuzzy foi determinado a partir do nimero total de combinac¢des para cada
variavel. Realizou-se assim uma normalizacdo dos valores para converté-los em
intervalos proporcionais. A Tabela 8 mostra a quantidade resultante de combinagdes
para cada varidvel de saida e seu respectivo intervalo no grafico NRP.

Tabela 8 - Intervalos.
Quantidade de

Varidveis de Saida Combinacdes Intervalo
MUITO BAIXO 9 164
BAIXO 23 329
MEDIO BAIXO 16 295
MEDIO 22 314
MEDIO ALTO 22 396
ALTO 25 357
MUITO ALTO 8 145

Fonte: prépria.

O grafico da Figura 9 mostra as fun¢bes de pertinéncia de saida do universo

de discurso fuzzy.

Figura 9 - NPR.
NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO (NPR)

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1 164 329 459 643 855 1000

e \Uit0O Baixo Baixo Médio Baixo Médio =====Medio Alt0 === A|tQ === Muito Alto

Fonte: prépria.
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A Equacéo 19 é referente a funcdo de pertinéncia muito baixo.

X — 164 (19)
163

As Equacoes 20 e 21 sao referentes a funcao de pertinéncia baixo.

pmp (xi) = —

xk—l

tip (x) = 163 (20)
top (Xx) = 165 (21)
As Equac0es 22 e 23 sao referentes a funcao de pertinéncia médio baixo.
X, — 164
Pameas (X)) = —Fge— (22)
As Equacdes 24 e 25 sao referentes a funcéo de pertinéncia meédio.
X, — 329
Pamea (Xi) = — 357 (24)
Hamea (X)) = —— g (%)
As Equacbes 26 e 27 sao referentes a funcao de pertinéncia médio alto.
X, — 459
Pameas (Xi) = —Fg7— (26)
Hamean (k) = ——o>— (27
As Equac0es 28 e 29 sao referentes a funcao de pertinéncia alto.
X — 643
Pa () = =55 (28)
— x;, + 1000
Haa(Xy) = Tac (29)
A Equacao 30 sao referentes a fungéo de pertinéncia muito alto.
X — 855
Hma (X)) = ———7=— (30)

145
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As variaveis linguisticas para o NPR foram selecionadas uma a uma,
priorizando sempre o critério de severidade, detec¢@o e ocorréncia, respectivamente.
Dessa forma, conseguimos considerar com mais peso 0S critérios que mais
influenciam num processo produtivo.

Com isso, os modos de falha que obteriam produtos iguais no método original,
sao priorizados conforme a maior nota de severidade, sumariamente.

Ou seja, num exemplo pratico teriamos (vide Tabela 9):

Tabela 9 — Exemplo

Modo de Falha Severidade Ocorréncia Deteccéo NPR [classico]
X 6 5 5 150
Y 5 6 5 150
z 5 5 6 150

Fonte: prépria.

Como ilustrado na Tabela 8, o FMECA tradicional ndo consegue classificar os
modos de falha X, Y e Z, do ponto de vista da criticidade. Porém, baseando-se em
uma inferéncia fuzzy com os critérios da Tabela 7, o modo de falha X sera o mais
critico, por ter uma nota de severidade maior. Os resultados serdo apresentados com
mais énfase no proximo capitulo.

Apbs serem levantados todos os confrontos possiveis, é preciso definir qual a
relacdo entre as pertinéncias dos universos de entrada com o universo de saida.

Como foi constatado, tratando de um conjunto em um dominio discreto, um
método adequado para a inferéncia é a regra de inferéncia composicional (GOMIDE,
GUDWIN, TANSCHEIT, 2018).

Com isso, as pertinéncias do universo de saida sdo dadas pelo produto interno
do vetor que representa as pertinéncias dos universos de entrada.

Sejam U, V e W vetores que representam as pertinéncias de diferentes objetos
de estudo em cada universo de discurso (A, B e C), as pertinéncias no universo de
saida (z) sao (vide Equacdes 31, 32 e 33):

U-Vv-w=z (31)

Sendo,

U= (.UA (ni))

V= (ﬂB (n]))
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W= (pc(ny))
U-V-W=(uy(n))- (uB(nj)) (e =z = pp(ny) (32)
Com,
up(ny) = pa(ny) g (ny)- ue(me) (33)

Isso indica que a pertinéncia no universo de saida € a multiplicacdo das trés
pertinéncias dos universos de entrada, baseando-se na Tabela 7 para a selecao do
conjunto fuzzy de saida. Essa rotina matematica resume a regra de inferéncia
composicional.

No algoritmo, temos uma estrutura array, que é basicamente uma matriz, a

qual armazena todas as pertinéncias do universo de saida para cada modo de falha.

4.4 DEFUZZYFICACAO

Agora que as pertinéncias para cada conjunto fuzzy do universo de saida
foram obtidas, € possivel aplicar o método de defuzzyficacdo do centro de gravidade

para ser obtido o NPR com base na légica fuzzy.

441 Método do Centro de Gravidade

Para ser feita a defuzzyficacéo, como ja dito, foi utilizado o método do centro
de gravidade. O método baseia-se na ponderagéo dos centros de gravidade de cada
regido dos conjuntos fuzzy do universo de discurso de saida.

Sendo assim, foram consideradas u; e u, as pertinéncias de dois conjuntos
fuzzy, 1 e 2, no universo de discurso de saida. Também, Ai e Aj as respectivas areas
das regifes resultantes da interseccdo de uma linha paralela as abscissas saindo do
valor da pertinéncia com as funcdes de pertinéncia referentes aquele conjunto. Vide

Figura 10 para uma melhor visualizacao.
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Figura 10 - Centro de Gravidade.

A

Mif————————————

Fonte: propria.

Vide os dois centros de gravidade, Xcai e Xcgj, referentes as duas areas, Ai e
Aj. Com isso, calcular-se-a o centro de gravidade resultante da jungdo das duas

regibes. Para o feito, foi utilizada a Equagéo 3, na se¢éo 2.4.7.

YA (1) . xcq

G(A) =
X An(1)

Sendo,
A, (u) — area da regido resultante de cada conjunto fuzzy,

Xce = centro de gravidade da regido resultante de cada conjunto fuzzy;

Dessa forma, obteve-se um novo centro de gravidade da figura composta por
todas as regibes que possuem pertinéncia u # 0. Para o caso deste trabalho, este
novo centro de gravidade sera o novo NPRiuzzy.

Para facilitar a implementacéo do algoritmo, foi utilizada uma equacao que
explicita a area em funcao da pertinéncia encontrada.

Como todas as funcgdes de pertinéncia resultam em um tridngulo, as areas
serdo expressas por figuras como trapézios, em casos de pertinéncias menores que

um (u < 1), e triangulos, em casos de pertinéncias iguais a um (u = 1).
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A area de um trapézio é definida por,

(B+b).h
Atrapezio = R (34)

Sendo,
B - base maior
b — base menor
h — altura

A Figura 11 representa um conjunto fuzzy genérico.

Figura 11 - Area resultante.

i

H(x)=ax+b H(x)=cx+d

Mxf-—— o~

Xi / Xce \Xii
X1 X2

Neste caso, para a Equacéao 34, temos:

Fonte: propria.

B =X; —X; (35)
b=x2—X1 (36)
h = p, (37)

Ainda, explicitando a variavel x nas funcfes de pertinéncia, temos.

p(x) =ax; +b

%, = paCa) — b (38)
a
Igualmente,
Xy = p2(x1)—d (39)

c
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E, como,

(1) = pp(x2) = py

Substituindo na Equacao X, temos:

(B+Db).h  ((Xy— X))+ (g — x1))- 1y
Atrapézio = 2 = 2

((Xii_Xi)+('uxc_d_'uxa_b)>-llx (40)

2

A Equacédo 40 foi a equacdo base para termos uma melhor eficiéncia e
facilidade na implementacéo. Para ilustrar que a Equacéo 40 também representa as

areas dos triangulos, tomou-se o limite para quando a diferenca (x, — x;) — 0.

. (X —X)+ O —x1))epte (X — X0))- e B.h
im - N
(XZ—xl)—)O 2 2

Ou seja, a Equacédo X abrange todas as areas de interesse.
Da mesma forma, foi explicitada uma equacéao para o centro de gravidade de
cada area dos conjuntos fuzzy. Foi considerado um trapézio como a juncao de dois

triangulos e um retangulo. Vide Figura 12.

Figura 12 - Centro de Gravidade de um trapézio.

A B
i ™ 'x 2
xi X3\
| u
D AI B‘ C

Fonte: propria.
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Considerando também que Xi, X2, e X3 sdo as coordenadas horizontais do
centro de gravidade da figura e que A1, A2 e As sejam as areas das figuras
representadas pelos vértices AA’D, A’B’BA e BB’C, respectivamente, o centro de

area da figura composta pode ser representado por:

CG:ZAi'Xi (41)
2 A,
Sendo, com base nas coordenadas da Figura 9,
Uy — b
A =(x1—Xl.)_'ux=( xa _Xi)'.ux (42)
! 2 2
Uy —d pu,—>b
A2=(x2—x1).,ux=( 2 -= )-Hx (43)
C a
Uy — d
p e (44)
3 2
(1 = X)- 2 (B -x).2
X, = +X; = + X; (45)
3 3
d b
Xy + 11 .ch _|_.Uxa
by —d
Xy —x Xii — —-d
X3= ii 2+x2: u c _I_.ux .
3 3 c (47)

Observe que foi levado em consideracéo o ponto de referéncia para ser obtida
a real coordenada do centro de gravidade. Com isso, é tido o centro de gravidade de
qualquer trapézio. Vide Equacao 48.

A X, + A X, + AszXs
CG = (48)
A+ A, + As

Agora, com todas as pertinéncias de todos 0s conjuntos no universo de saida,
€ possivel calcular as areas de interesse, assim como seus respectivos centros de
gravidade. Dessa forma, o NPR seré resultado da Equacéo 48, com todas as areas

resultantes do processo.
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4.5 IMPLEMENTACAO

Através da plataforma IDE do NetBeans®, foi desenvolvida uma programacao
gue uniu os conceitos de logica fuzzy e analise FMECA. Essa unido proporcionou uma

solugéo coerente ao problema em questao.

A titulo de recordacdo, o método tradicional do FMECA obtém o Niumero de
Prioridade de Risco (NPR) por meio de um produto simples entre os valores
computados de severidade, ocorréncia e deteccao. Isso gera uma repetitividade de
valores NPR para situacées de modo de falha diferentes e, além disso, possui uma
pequena regido de abrangéncia para resultados entre 1 e 1000. Por fim, em uma
andlise onde o risco sera maior, 0 aumento de apenas uma unidade em algum dos
critérios ocasionara um impacto mais significativo se comparado com uma analise de

menor risco.

Utilizando a programacéo, foi possivel tratar os valores de entrada fornecidos
pelo especialista de manutencédo de uma forma mais préxima da realidade. Os dados
foram tratados dentro do universo de discurso fuzzy e convertidos em valores de saida
do sistema, utilizando o método de centro de gravidade para a defuzzyficagdo dos
valores, como explicado no capitulo 4 desse trabalho.

A implementacdo se deu por meio da utilizacdo de estruturas arrays, que sao
basicamente matrizes. Essas matrizes carregam toda a informacéo de entrada e,
através das equacdes demonstradas no capitulo 4, fazem o célculo para gerar o NPR

baseado na l6gica fuzzy com inferéncia composicional.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Computando um modo de falha com as notas de severidade, ocorréncia e
deteccdo dispostas na Tabela 10, temos a seguinte analise.

Tabela 10 - Exemplo.

Severidade Ocorréncia Deteccéo

9 5 7

Fonte: propria.

» Severidade com grau de pertinéncia de 0,5 para o conjunto fuzzy
‘grande’ e 0,667 para ‘catastrofica’;

» Para a ocorréncia teremos grau de pertinéncia de 0,5 para ‘chance
pequena’ e 1 para ‘chance moderada’;

» Para a detecc¢do teremos grau de pertinéncia 1 para ‘baixa’.

Os gréficos a seguir das Figuras 13,14 e 15 mostram essa interagéo dos graus
de pertinéncia para os valores de entrada.

Figura 13 - Exemplo (deteccdo).

DETECCAO NOTA 7
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Quase Certa Alta Moderada Baixa == Remota

Fonte: prépria.
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Figura 14 - Exemplo (ocorréncia).

OCORRENCIA
1,2
NOTAS5
1
0,8
0,6

: )
’0 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— Chance Desprezivel - Chance Pequena - Chance Moderada
Chance Alta == Chance Altissima

Fonte: propria.

Figura 15 - Exemplo (severidade).

SEVERIDADE
NOTA9

12

0,8
0,6
0,4

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= Desprezive| =——Pequena =—Moderada Grande == Catastrofica

Fonte: propria.
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Aplicando-se as regras de inferéncia para esse exemplo teremos 0s seguintes
resultados:

»  Grau de pertinéncia de 0,25 para o conjunto fuzzy de saida ‘muito alto’;

»  Grau de pertinéncia de 0,33 para ‘alto’;
»  Grau de pertinéncia de 0,5 para ‘alto’;
>

Grau de pertinéncia de 0,667 para ‘alto’.

Aplicando esses valores as func¢des de pertinéncia de saida e ao método de
centro de gravidade, utilizando as Equacdes 3, 33 e 48, obteremos o valor de 852,541

para o NPR. A Figura 16 mostra o resultado final.

Figura 16 - Resultado do exemplo.

Numero de Prioridade de Risco (NPR)

0,667

05

0,333

0,25

852,541

==Médio Alto = Alto

Fonte: propria.

No método tradicional do FMECA essa mesma interacdo resultaria em um
valor de 315 para o NPR, que é um valor baixo para o grau de risco presente no

exemplo.

O grau 9 para severidade indica um modo de falha com alto impacto para o
cenario analisado. O grau 5 de ocorréncia representa que 0 mesmo ocorre com certa
frequéncia. O grau 7 para deteccao indica que o modo de falha é dificil de ser
detectado ou necessita de um mecanismo especifico para isso. E possivel, entéo,
definir que o método de obtencdo do NPR com a utilizacdo da légica fuzzy é mais

eficiente e proximo da realidade se comparado com o método tradicional.
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Para reforcar a eficiéncia do método faremos uma comparacdo entre os
valores do NPR com o FMECA tradicional e o FMECA utilizando l6gica fuzzy. A tabela
11 mostra a diferenca entre os resultados do NPR para modos de falha que, utilizando
o0 método tradicional, resultariam em um mesmo valor de NPR e também o resultado

para uma variagdo de apenas uma unidade em algum critério.

Tabela 11 - Varios Exemplos.

Entradas Resultados
M'Sdos de Severidade Ocorréncia  Detecgdo  NPR.om NPRgy
alhas
Mesmo  poooge 6 4 8 192 666,966
Valores de Modo d
trada =~ 05 8 6 4 192 705,66
Modo de
. Falha 03 4 3 2 24 315,237
Alteracéao
de apenas Modo de
uma Falha 04 5 3 2 30 401,207
unidade na  Modo de
entrada de Falha 05 9 8 7 504 867,768
severidade Modo de
Falha 06 10 8 7 560 945,796

Fonte: prépria.

E possivel notar que na primeira comparac&o onde os valores de entrada s&o
0s mesmos, o resultado do NPRy,,,, foi mais coerente, levando em consideragao o
maior valor de severidade. E, para a segunda analise, com a alteracdo pequena em
apenas um dos valores de entrada foi possivel perceber que para 0 NPRiagicional @
diferenca entre os resultados do modo de falha 03 e 04 foi significativamente menor
em comparacdo com a diferenca entre o resultado do modo de falha 05 e 06. A
diferenca dos resultados do NPRy,,,, para a mesma comparagdo se mostrou mais

coerente, pois faz uma utilizacdo mais abrangente do dominio do universo de saida.

Como ja dito, desenvolvemos um software com essa rotina de calculo para

validar a solucao proposta.

A Figura 17 mostra a tela inicial, na qual o especialista ira adicionar cada modo
de falha referente a andlise que esta executando e na sequéncia selecionar os valores

de entrada para severidade, ocorréncia e deteccéo, clicando entdo em adicionar.
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Na parte inferior ser4 mostrada a lista dos modos de falha adicionados. Caso
ocorra algum erro de digitacdo ou na selecdo dos valores é possivel exclui-los
selecionando a linha e clicando no botdo excluir que se encontra no canto superior

direito da tela.

Ao encerrar a lista dos modos de falha que serdo avaliados deve-se clicar no

botdo gerar lista NPR, que esta posicionado na parte inferior da tela.

Figura 17 - Primeira tela.
&) - o x

MCC - FMECA/Fuzzy

Especifiqgue o0 modo de falha nimero 1 : Maodao de Falha 10
Severidade Ocorréncia Deteccao Adicionar
3 i 3 i 1 i
6 2- Excluir
7 7 3
8 8 4
9 g 5
v 10 v A v
Modo de falha | Severidade | Ccarréncia | Deteccio
Modao de Falha 01 1 2 2
Modo de Falha 02 5 2 2
Modo de Falha 03 5 8 9
Modo de Falha 04 2 i 8
Modao de Falha 05 2 B ]
Modo de Falha 06 2 9 6
Modo de Falha 07 2 9 9
Modo de Falha 08 B 9 9
Modao de Falha 09 8 ] 9
Modo de Falha 10 10 6 9

GERAR LISTA NPR

Fonte: propria.
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Apbs clicar no botdo para gerar lista NPR, sera mostrada uma nova janela
com todos os modos de falha e seus respectivos resultados de NPR. Essa lista
classifica os valores na ordem decrescente, ou seja, 0s resultados aparecem na
ordem do risco mais critico para o risco menos critico. A Figura 18 mostra a tela com

a lista.

Figura 18 - Resultado NPR.

= - O *
Modos de Falha [ NPR [fuzzy]

Modo de Falha 10 943,611
Modo de Falha 09 856,554
Modo de Falha 03 837,634
Modo de Falha 08 834,345
Modo de Falha 07 £11,499
Modo de Falha 06 461,133
Modo de Falha 04 443,046
Modo de Falha 02 401,288
Modo de Falha 05 363,288
Modo de Falha 01 74,914

GERAR RELATORIO

Fonte: propria.

Ao final, & possivel gerar um relatorio da lista clicando no botdo Gerar
Relatdrio que se encontra na parte inferior da tela. Essa a¢ao resultara em uma nova
tela que permitira a escolha do formato que se deseja salvar o arquivo e a pasta onde
sera armazenado. Com isso é possivel exportar os dados do resultado para qualquer

outro software ou planilhas de manutencéao, a tela final estda demostrada na Figura 19.
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Figura 19 - Tela final para salvar o arquivo

Salvar e

L] Area de Trabalho [ videos
E Documentos H Acer (C:)
E Downloads

E Imagens
L] misicas

L] objetos 3D

Fonte: Prépria

Os dados obtidos com aplicativo fornecem uma maior credibilidade no
desenvolvimento de um planejamento de manutencdo centrado na confiabilidade e
possibilitam o aumento na assertividade das tomadas de decisdes referentes a gestao

de manutencéo.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel incorporar o conhecimento de programacdo em Java a uma
pesquisa soélida dos conceitos de Manutengcdo Centrada na Confiabilidade (MCC),
l6gica fuzzy e analise FMECA, visando desenvolver um aplicativo capaz de realizar a

interacdo da logica fuzzy aplicado na analise FMECA.

Essa logica trouxe resultados mais concisos e préximos da realidade,
fornecendo uma abrangéncia maior para o Numero de Prioridade de Risco (NPR),
reduzindo a repetitividade dos valores e atribuindo uma maior coeréncia aos
resultados, com isso, € possivel definir que a utilizacdo da logica fuzzy aplicada na

analise FMECA foi mais eficiente do que o método tradicional.

Com a validacao dos resultados apresentados no capitulo 5 desse trabalho,
foi possivel, de fato, eliminar a limitacdo do FMEA/FMECA tradicional. Em casos onde
nao seria possivel a priorizacdo de modos de falha com o método tradicional, o

aplicativo com ldgica fuzzy conseguiu ordenar os modos de falha.

Com os dados em maos € possivel desenvolver uma lista de atividades de
prevencado ou mitigacdo dos modos de falha analisados. Essa pratica traz grandes
beneficios para a organizagdo, aumentando a confiabilidade dos ativos fisicos e
proporcionando uma reducdo de custos dos processos de manutencao. Com isso, é
possivel elevar a competitividade e a lucratividade da empresa através da utilizacdo

do software desenvolvido na sua estratégia de manutencao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagéo desse aplicativo pode ser aprimorada para determinar o grau do
risco que um modo de falha tem na produgédo, no meio ambiente e na seguranca do

trabalho para o cenario analisado pelo especialista de manutencéao.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria a possibilidade de utilizar essa
analise para obter diferentes graus de risco para um mesmo modo de falha, ou seja,
0 quanto esse modo de falha ir4 influenciar na producdo, no meio ambiente e na

seguranca do trabalho, caso ele ocorra.

Além disso, é valido afirmar que, ao decorrer da utilizacdo do software em um
ambito industrial, as fungdes de pertinéncia devem sempre ser melhoradas, a fim de
atender o real objetivo. Conforme se obtiverem mais dados, os mesmos devem ser
analisados para que seja possivel a melhoria das fungdes e para que cada vez mais

os dados representem a realidade.
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