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RESUMO

O desempenho eficiente de um sistema é uma condigdo necessaria para que uma
organizagdo se mantenha competitiva no mercado em que atua. Medidas de importancia de
componentes sdo indices utilizados em contextos de risco, confiabilidade e manutencao para
realizar a analise de desempenho do sistema e identificar quais componentes sdo mais criticos
para a operacao segura e eficiente do conjunto. Tais medidas sdo capazes de analisar o sistema
sob a dtica de diferentes critérios de desempenho, como confiabilidade, seguranca e custo, por
exemplo. Os critérios mencionados, dentre outros, caracterizam aspectos especificos do
sistema, construindo assim, o seu carater multidimensional e que deve ser levado em
consideracao no processo de tomada de decisdo. O objetivo deste trabalho é propor um modelo
de tomada de decisdo multicritério que incorpore as preferéncias do decisor as informacGes
dadas pelas medidas de importancia ao longo de trés diferentes etapas de um sistema: projeto,
operacdo e manutencdo. Em seguida, foram caracterizadas as preferéncias do decisor e, diante
disso, 0 método ELECTRE Il foi aplicado. Um sistema de armazenamento de fluidos foi
utilizado para validagdo do modelo de decisdo. Para cada um dos trés cenarios, foi apresentado
0 componente mais critico a partir do método de sobreclassificacio ELECTRE 1l. Como
método de elicitacdo dos pesos foi utilizado o0 método ROC e os limiares de concordancia e
discordancia do modelo foram definidos com base no conhecimento a priori existente. Como
critérios foram definidas as medidas de potencial de melhoria e RRW para a fase projeto;
Birnbaum e RAW para a fase de operacdo; e importancia critica e RAW para a fase de
manutencdo. Além das medidas de disponibilidade e custo que foram utilizadas em todas as
fases. O modelo se apresenta como uma ferramenta gerencial Gtil para a tomada de decisdo
sobre quais componentes sdo considerados mais impactantes dentro de um sistema, em
diferentes contextos, de forma que seja feito o0 menor esforco possivel e se obtenha o maior

retorno desejado.

Palavras-chave: Medidas de importancia. Risco. Confiabilidade. Manutencdo. Multicritério.
ELECTRE I



ABSTRACT

The efficient performance of a system is a necessary condition for an organization to
remain competitive in the market in which it operates. Component importance measures are
indices used in risk, reliability and maintenance contexts to perform system performance
analysis and identify which components are most critical to the safe and efficient operation of
the set. Such measures are capable of analyzing the system from the standpoint of different
performance criteria, such as reliability, safety and cost. The mentioned criteria, among others,
characterize specific aspects of the system, thus building its multidimensional character and
that must be considered in the decision-making process. The objective of this work is to propose
a multicriteria decision-making model that incorporates the decision maker's preferences to the
information given by the measures of importance along three different stages of a system:
design, operation and maintenance. Next, the preferences of the decision maker were
characterized and, on the basis of this, the ELECTRE Il method was applied. A fluid storage
system was used to validate the decision model. For each of the three scenarios, the most critical
component was presented using the ELECTRE Il outranking method. As method of elicitation
of the weights was used the ROC method and the thresholds of agreement and disagreement of
the model were defined based on existing a priori knowledge. As criteria the potential
improvement measures and RRW were defined for the project phase; Birnbaum and RAW for
the operation phase; and critical and RAW importance to the maintenance phase. In addition to
the measures of availability and cost that were used in all phases. The model presents itself as
a useful management tool for decision making about which components are considered most
impacting within a system, in different contexts, so that the least possible effort is made and the

desired return is obtained.

Keywords: Measures of importance. Risk. Reliability. Maintenance. Multicriteria. ELECTRE
.
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1 INTRODUCAO

Diante da constante evolucdo da competitividade mundial, aumenta-se a necessidade das
organizacOes em possuirem e manterem seus sistemas eficientes e eficazes que operem a niveis
desejados definidos pela alta geréncia. Diante das inUmeras varidveis que afetam sua
performance, um dado sistema pode operar abaixo dos niveis desejados. Surge entdo a
necessidade de anélise de desempenho de sistemas.

Essa andlise de desempenho de sistemas se torna Util e necessaria para que sejam
identificadas oportunidades de melhoria, ora através de reprojeto, substituicdo ou manutencédo
dos componentes mais criticos para o sistema, buscando um aumento nos niveis de performance
global através de solugdes efetivas (COMPARE; BELLORA,; ZIO, 2017). Tal analise pode ser
feita a partir do estudo de diferentes critérios de desempenho, tais como confiabilidade, risco e
custo.

A preocupacdo em lidar com a andlise de confiabilidade e alocac&o de redundancias é
encontrada em trabalhos da literatura ha algumas décadas, como a publicagdo de Sakawa
(1978), onde o autor propde um modelo matematico para lidar com a maximizacdo da
confiabilidade e a minimizacdo do custo a cada etapa de um sistema em série. Inagaki (1978)
também apresenta um modelo multiobjectivo para lidar com a alocacdo de confiabilidade em
um sistema em série, considerando a melhor programacdo para atividades de manutencéo
preventiva.

A todo tempo, 0s gestores estdo preocupados ora em maximizar alguns objetivos - como
confiabilidade e disponibilidade - ora minimizar outros - como custo, volume, tempo -
transformando assim, a situacdo em um problema de decisdo multicritério (INAGAKI, 1978).

Para entender melhor o sistema e melhorar o seu desempenho, a literatura faz uso de
medidas de importancia em diferentes areas, tais como, risco, confiabilidade e manutencéo
(Risk, Reliability, Maintenance - RRM) que, Shayesteh e Hilber (2016) argumentam que uma
pergunta fundamental para a priorizagdo de estratégias de manutencao em sistemas com varios
componentes é: como a confiabilidade total do sistema sera afetada se a confiabilidade do
componente for alterada? Essa pergunta pode ser respondida pelas medidas de importancia.

Além disso, medidas de importancia sdo amplamente utilizadas para identificar os
componentes mais fracos do sistema e para apoiar atividades de melhoria em RRM através da
priorizacdo de esforgos (DUI et al., 2017). Apesar de terem sido criadas no contexto de

confiabilidade (BIRNBAUM, 1968), atualmente existem medidas de importancia que sdo
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utilizadas para estudos nas areas de disponibilidade, risco e custos, devido a necessidade de
analise do carater multidimensional da eficiéncia do sistema (DE ALMEIDA et al., 2015).

Diante dessa multidimensionalidade dos impactos apresentadas pelos sistemas, faz-se
necessario a utilizacdo de uma abordagem que seja capaz de analisar a criticidade de cada
componente, considerando o desempenho geral, para assim integrar as informac6es fornecidas
por cada medida de importancia em uma unica ordem.

Para alcancar esse propdsito, sdo encontrados na literatura os métodos multicritério de
apoio a decisdo (em inglés, Multi-Criteria Decision Making — MCDM), que auxiliam 0s
decisores a avaliar um conjunto de alternativas, considerando multiplos critérios e a estrutura
de preferéncia do decisor, com o objetivo de selecionar a melhor dentre elas; classificar em um
subconjunto ou ordenar os elementos do conjunto de acordo o desempenho em cada critério
estabelecido (ALMOGHATHAWI et al., 2017).

De Almeida; Ferreira; Cavalcante (2015) realizaram uma revisdo da literatura na qual
apresentam uma visao geral dos modelos multicritérios construidos para lidar com problemas
de confiabilidade e manutencéo. Os autores identificam modelos utilizados principalmente no
contexto de selecé@o de projetos, alocacédo de redundancias e manutengédo preventiva. Por fim,
ainda apresentam critérios mais frequentemente utilizados em publicacbes na area. A saber,
custo, confiabilidade, disponibilidade, tempo, peso, seguranca e risco.

O presente trabalho analisa 0 desempenho do sistema sob trés pontos de vista diferentes,
que representam trés estagios de um sistema de producdo: projeto, operacdo e manutencao.
Esses cenarios sdo definidos baseados em Nokland e Aven (2013). Podemos associar esses
cenarios as areas em que a literatura MCDM apresenta maior destaque no contexto de
manutencédo e anélise de confiabilidade, segundo De Almeida; Ferreira; Cavalcante (2015).

Visto a grande necessidade que as organizagdes apresentam de entenderem o sistema e a
maneira como ele funciona, através das relacfes entre seus componentes, faz-se necessario a
construcdo de modelos voltados para a tomada de decisdo em situacfes onde sdo utilizadas
medidas de importancia em RRM. Nesse contexto, o presente trabalho se propde a construir um
modelo multicritério de decisdo capaz de lidar com as informac6es conflitantes fornecidas pelos
critérios de desempenho de um sistema, representados pelas medidas de importancia na fase de

projeto, operagdo e manutengéo de sistemas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Visto que a andlise de desempenho do sistema é de suma importancia para uma
organizacdo que busca eficiéncia e eficacia em seus processos e que o desempenho de um
sistema pode ser visto sob diferentes perspectivas (multidimensionalidade), tais como:
confiabilidade, disponibilidade, risco e custo; a utilizacdo de medidas de importancia se
apresenta como uma ferramenta bastante Util para estudos em engenharia de confiabilidade.

Na literatura sdo encontradas varias proposicdes e aplicaces de medidas para a
quantificacdo da importancia de componentes dentro de um sistema binario reparavel. No
entanto, na maioria das suas aplicagdes na literatura considera apenas um critério e, a partir dele
estabelecem uma ordem de priorizacdo de acordo com a medida de desempenho utilizada
(BARALDI et al., 2013; CATELANI et al., 2016; GAO; MARKESET, 2010).

Outra parte das aplicacdes realizam a analise de desempenho através da aplicacao de mais
de uma medida e apresentam as diferentes ordens apresentadas por cada ordem (ALLA,
PAHUJA; LATHER, 2014; NOKLAND; AVEN, 2013; VAN DER BORST;
SCHOONAKKER, 2001).

Diferentes medidas de importancia apresentam diferentes perspectivas e, por isso, geram
diferentes ordens de criticidade das medidas de desempenho, logo, resultam em diferentes
decisbes. Caracteriza-se assim o problema de tomada de decisdo multicritério: como explorar
o conflito entre as diferentes informacdes para se chegar a uma decisdo final
(ALMOGHATHAWI et al., 2017; COMPARE; BELLORA,; ZI0, 2017).

Apesar da multidimensionalidade apresentada pelo desempenho de um sistema e da
necessidade de considerar as informac6es fornecidas para se chegar a uma ordenacéo final, os
trabalhos encontrados na literatura relacionados a medidas de importancia, em sua grande
maioria, ndo consideram o problema como uma tomada de decisdo multicritério, ou seja, nao
consideram a existéncia de multiplos objetivos na qual o decisor deseja atingir quando da
tomada de decisdo e, consequentemente, a ndo consideracdo da estrutura de preferéncias do
decisor.

Essa necessidade motivou a elaboracdo deste trabalho. Desta maneira, pretende-se
construir um modelo util que demonstre a aplicabilidade destes dois conceitos juntos — medidas
de importancia e modelos de decisdo multicritério — e que ajude a preencher a lacuna existente

na interseccdo destes dois campos.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um modelo de analise de decisao

multicritério a fim de que os componentes mais criticos — aqueles que mais impactam o

desempenho do sistema — sejam ordenados e priorizados considerando diferentes etapas do

sistema: projeto, operacdo e manutencao.

1.2.1

Obijetivos especificos

Investigar na literatura as principais medidas de importancia utilizadas no contexto de
engenharia de confiabilidade;

Identificar as medidas de importancia de acordo com o critério analisado pelo decisor:
medidas de confiabilidade, medidas de disponibilidade, medidas de risco e medidas de
custo;

Identificar abordagens de célculos de criticidade de componentes para diversas medidas
de importancia;

Formular um modelo de tomada de decisdo multicritério agregando o desempenho das
medidas de importancia e a estrutura de preferéncias do decisor para a construcdo de
um ordenamento completo;

Determinar os componentes mais criticos de acordo com o ordenamento final, através

da aplicacdo do modelo em um caso hipotético.

1.3 METODOLOGIA

Essa secdo apresenta a estruturacdo metodoldgica do trabalho, contendo a classificacao

da pesquisa quanto aos seus objetivos, a abordagem utilizada, o delineamento, o procedimento

técnico e os instrumentos de coleta de dados. O fluxograma apresenta os passos adotados pela

pesquisa, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Metodologia de pesquisa

« Busca de artigos em Periddicos da
Levantamento Capes

bibliografico . pajayras chave: “importance
sobre utilizacdo " "reliability

e rodides | measures”,
€ medidas A8 | engineering","Birnbaum importance”,
importancia

"reliability measures”

L « Sistemas binarios
Definigéo do coerentes
escopo da « Parametros conhecidos e

pesquisa constantes

Delineamento » Realizado através da revisao
dos critérios e da literatura em MCDM e
objetivos medidas de importancia

Fonte: O autor (2019)

Os parametros do sistema sdo de natureza quantitativa enquanto a énfase na perspectiva
do individuo que esta sendo estudado e a sua interpretacdo sobre os fatos, caracterizam uma
pesquisa qualitativa. Sendo assim, a abordagem combinada, segundo Miguel et al. (2010),
caracteriza esse trabalho.

Quanto aos objetivos, caracteriza-se como exploratorio, que é um tipo de abordagem
combinada (MIGUEL et al., 2010) e que tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipoteses.

A técnica de modelagem representa o delineamento da pesquisa, pois através de um
modelo, o pesquisador manipula as variaveis e 0s seus niveis, mas ndo a realidade, podendo
haver ou ndo o uso de computadores (MIGUEL et al., 2010).

Quanto ao procedimento técnico, a pesquisa se caracteriza como experimental, pois
estuda a relacdo entre duas ou mais variaveis, através da manipulacdo dos seus parametros, sob
condigdes controladas pelo pesquisador (MIGUEL et al., 2010).

Por fim, a coleta de dados aconteceu através da revisdo da literatura e da avaliacdo
subjetiva do analista sobre o problema em questdo. As medidas de importancia revisadas na
literatura foram categorizadas de acordo com o critério que avaliam (confiabilidade, risco,
disponibilidade e custo) e de acordo com o cenério em que mais se adequam (projeto, operacao

e manutencéo).



16

Dentre um grande nimero de medidas de importancia encontradas na literatura, as
escolhidas para este trabalho foram aquelas voltadas para a area de RRM e que apresentaram
aspectos de generalizagdo a qualquer caso, visto que a aplicacdo aqui se dd em um caso
hipotético. Algumas medidas que apresentam essas caracteristicas ndo foram consideradas

porque outras apresentam as mesmas caracteristicas analiticas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés a parte introdutoria, é apresentada, no capitulo 2 a fundamentacéo teorica sobre
medidas de importancia e métodos de tomada de decisdo multicritério. Em seguida, no capitulo
3 encontra-se a revisao da literatura com trabalhos relacionados as medidas de importancia em
RRM e a aplicacdo de métodos MCDM. A metodologia da pesquisa esta no capitulo 4,
precedendo o framework do Modelo Proposto, apresentado no capitulo 5. No capitulo seguinte,
sdo apresentados os Resultados e Discussdes no capitulo 6. Logo apds as Conclusdes no
capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sdo abordados os principais conceitos necessarios para constru¢do do modelo
multicritério de apoio a decisdo no contexto da analise de criticidade dos componentes.

Primeiramente, sdo apresentadas as medidas de importancia. Os critérios do modelo de
deciséo para a priorizacdo de componentes criticos foram levantados na revisdo da literatura,
que sdo: foram confiabilidade, risco, disponibilidade e custo.

Cada medida de importéncia, dentro de um mesmo critério, é capaz de lidar com aspectos
diferentes da performance do componente. Através da informacdo fornecida por cada medida,
os scores individuais sdo agregados para a construcdo de uma Unica ordem de criticidade para
todo o sistema. Para facilitar o entendimento da forma de célculo de cada medida de
importancia, sdo apresentados exemplos numéricos no Anexo deste trabalho.

Por fim, é apresentada a caracterizacdo do problema de tomada de decisdo multicritério e

do método que € utilizado nesse trabalho.

2.1 MEDIDAS DE IMPORTANCIA EM ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Engenharia de confiabilidade compreende todas as atividades realizadas para se alcancar
a confiabilidade correta de um sistema, atraves de suas vérias fases do ciclo de vida (AVEN,
2017). Confiabilidade é a capacidade do sistema desempenhar a funcdo pretendida, sendo um
atributo fundamental para uma operagdo segura de qualquer sistema tecnolégico moderno
(AVEN, 2017; Z10, 2009).

Medidas de importancia sdo amplamente utilizadas para identificar os componentes mais
fracos de um sistema e para apoiar atividades de melhoria em engenharia de confiabilidade
(DUI; SI; YAM, 2017).

O conceito de medida de importancia foi primeiramente apresentado por Birnbaum
(1968). Essa medida quantifica a contribuicdo da confiabilidade do componente sobre a
confiabilidade do sistema (SI et al., 2012) e é constantemente utilizada na industria para
diferentes propédsitos (BARALDI; COMPARE; Z10, 2013). A partir de entdo, muitas outras
medidas de importancia ainda sdo amplamente utilizadas em anélises de confiabilidade e
seguranca de um sistema (NOROOZIAN et al., 2018).

Tais medidas sdo utilizadas durante todo o ciclo de vida do sistema, para ajudar os gestores
a identificar os pontos mais fracos do sistema, indicar modificagdes que aumentardo o

desempenho do conjunto, minimizar os custos de manutencdo e prolongar a vida do sistema
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(DUI; SI; YAM, 2017; ESPIRITU; COIT; PRAKASH, 2007; GUPTA et al., 2013; NOURI
QARAHASANLOU et al., 2017), através do ordenamento dos componentes, ou seja, um
arranjo crescente ou decrescente de importancia de acordo com a contribuicdo individual para
0 desempenho do sistema (BARABADY; KUMAR, 2007; BARALDI; COMPARE; ZIO,
2013; GAO; BARABADY; MARKESET, 2010; GUPTA et al., 2013).

Nokland e Aven (2013) argumentam que para Vvarias situacfes na vida real a escolha das
medidas de importancia se da basicamente entre quatro categorias de medidas: i) medidas que
refletem mudancas no desempenho do sistema devido a pequenas mudancas no desempenho do
componente; ii) medidas que refletem mudancas no desempenho do sistema devido a melhorias
no desempenho do componente; iii) medidas que refletem mudangas no desempenho do sistema
devido a grandes reducdes no desempenho do componente e iv) medidas que relacionam as
incertezas do desempenho do componente e as incertezas do desempenho do sistema.

Diferentes situacdes requerem diferentes medidas. Na fase de operacdo, medidas da
categoria i) e iv) sdo as mais adequadas, na fase de projeto medidas da categoria ii) e iv) e para
manutencdo medidas da categoria iii) e iv) se sobressaem (NOKLAND; AVEN, 2013).

Van Der Borst e Schoonakker (2001) apresentam trés diferentes situagdes onde é necessario
a escolha das medidas mais adequadas: atividades de teste e manutencdo, controle de
configuracdo diario e (re)projeto de plantas de energia nuclear. Diante disso, Nokland e Aven
(2013) prop6em uma diretriz baseado na categorizacdo das situacdes de decisdo: projeto,
operacgdo e manutencao.

Dui, Si e Yam (2017) argumentam que atraves da utilizacdo dessas medidas de
importancia na fase de projeto, os engenheiros podem entender como a falha de cada
componente afeta a confiabilidade do sistema, para a partir dai alocar recursos para 0s
componentes mais criticos na fase de operacdo e manter a confiabilidade do sistema a um certo
nivel. J& na fase de manutencdo e controle diéario, as medidas de importancia auxiliam os
engenheiros a minimizarem os custos de manutencao e prolongar a vida atil do sistema.

Compare, Bellora e Zio (2017) acrescentam que na fase de projeto os projetistas podem
também comparar diferentes solucdes, provar a robustez do sistema e reduzir o tempo gasto em
atividades de melhorias.

Segundo Catelani, Ciani e Venzi (2016), o primeiro passo para realizar uma analise de
medidas de importancia é representar o sistema através de um diagrama de blocos de modo a
conhecé-lo. O diagrama de blocos é uma técnica de cima para baixo baseada em um diagrama

funcional de todos os componentes que constituem o conjunto e mostra como cada componente
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contribui para falha ou funcionamento do sistema, com uma correspondéncia um-a-um entre
eles e suas conexdes com o resto do sistema. Os componentes que apresentam 0S maiores
valores de importancia sdo considerados como 0s mais criticos dentro do sistema.

Como citado anteriormente, existe um grande nimero dessas medidas, porém, as que séo
apresentadas e utilizadas nesse trabalho so aplicadas em sistemas binarios (apresentam apenas
dois estados possiveis: operando ou em falha) reparaveis (0s reparos tornam os componentes
tdo bom quanto novo) (BARABADY; KUMAR, 2007; WU; COOLEN, 2013). Além disso,
outras condi¢fes também precisam ser atendidas:

e O sistema é coerente, ou seja, a falha de um ou mais componentes ndo pode levar a

uma melhoria no funcionamento;

e O comportamento do funcionamento de cada componente no sistema é mutualmente

independente estatisticamente;

e Quando um componente estd esperando para ser reparado, ele ndo envelhece nem se

deteriora;

e Assume-se taxas e pardmetros constantes

A seguir, sdo apresentadas as medidas de importancia utilizadas nesse trabalho. As
medidas se dividem de acordo com o critério que avaliam. Portanto, serdo divididas em medidas
de confiabilidade, disponibilidade, risco e custo. Tais indices foram escolhidos devido ao seu
carater generalista, visto que o sistema apresentado aqui € um sistema hipotético. Vale salientar
que as medidas apresentadas ndo sdo exaustivas, muitas outras medidas podem ser encontradas

na literatura.

2.1.1 Medidas de importéancia de confiabilidade

Em especial, essa classe de medidas indica, de acordo com Daemi e Ebrahimi (2012), o
potencial para aumento da confiabilidade que pode ser Gtil para estudos que focam em
determinar quais componentes devem ser melhorados ou substituidos por um novo e mais
confiavel; possibilidades de eventos que levam aos piores casos e selecdo de componentes para
inspecdo ou manutengao preventiva; e a sensibilidade da confiabilidade do sistema em relagdo
a confiabilidade do componente que € valioso para o projeto de um sistema que seja robusto e
ndo sensivel a esses componentes.

Aqui sdo apresentadas trés Medidas de Importancia (MI): Birnbaum, Importancia critica,

e Potencial de Melhoria
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2.1.1.1 Medida de importancia de BIRNBAUM

Birnbaum (1968) apresentou o0 primeiro conceito de medida de importancia.
Analiticamente, € definida na Equacdo 1 (ESPIRITU; COIT; PRAKASH, 2007).

ORs(¢)

O =37

=Rt R () = 1) — R(& R (©) = 0) D

onde I (t) é o indice de Birnbaum do componente i, R (t) é a confiabilidade do sistema no
tempo t, R;(t) é a confiabilidade do componente i no tempo t; R,(t;R;(t) =0) é a
confiabilidade do sistema no tempo t dado que o componente i estd em estado de falha e
R, (t; R;(t) = 1) é a confiabilidade do sistema no tempo t dado que o componente esta
funcionando perfeitamente. O componente mais fraco € o mais importante (maior valor).

A medida de importancia de Birnbaum representa a méxima perda na confiabilidade do
sistema quando o componente i alterna da condicdo de perfeito funcionamento para uma
condicdo de falha certa. Entdo, essa medida indica a criticidade do componente para o
funcionamento do sistema de um ponto de vista estrutural (DAEMI; EBRAHIMI, 2012).

Daemi e Ebrahimi (2012) argumentam que um ponto fraco dessa medida é que ela ndo
depende da confiabilidade ou da funcdo acumulada de falha do componente i, nem considera
0s custos relacionas as falhas. Portanto, dois componentes podem apresentar valores iguais para
a medida de Birnbaum, mesmo que apresentem niveis de confiabilidade diferentes.

Resumindo, para Cheok, Parry e Sherry (1998), a importancia de Birnbaum (também
chamada Importancia de Confiabilidade) é completamente dependente da estrutura do sistema

e é independente da probabilidade atual do evento béasico.

2.1.1.2 Medida de importancia critica

A medida de importancia critica é relacionada a importancia de Birnbaum. Entretanto, a
probabilidade de falha do evento basico e o atual nivel de risco também sdo considerados nessa
medida de importancia (CHEOK; PARRY; SHERRY, 1998).

Todos os componentes de uma estrutura em paralelo tém a mesma importancia. A
Importancia Critica inclui a funcdo densidade acumulada do componente, ao contrario da
medida de Birnbaum. Matematicamente, é expressa na equagdo 2 (ESPIRITU; COIT;
PRAKASH, 2007):
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Fi(t) _ _ _ 10
Eq(t) - Rs(t, Rl(t) - 1) - Rs(t, Rl(t) - O)Eg(t)

onde F;(t) é a funcdo densidade acumulada de falhas do componente i no instante t e F,(t) é a

@) =18(v) (2)

funcdo densidade acumulada do sistema no instante t.

2.1.1.3 Medida de importéancia potencial de melhoria

Potencial de melhoria (onde o valor 0 representa nenhuma melhoria) da reposi¢édo de um
componente i, com confiabilidade R;(t), pelo componente em estado de plena confiabilidade

sobre a confiabilidade do sistema. Esse indice é definido como na equagéo 3:

IP(t) = R(t Ri(t) = 1) = Ry(Ri(D)) €)
onde I7™ é o indice Potencial de Melhoria do componente i no tempo ¢, R,(t) é a confiabilidade
do sistema no instante t e R;(t) é a confiabilidade do componente i no instante t.

O indice Potencial de Melhoria define o quanto da confiabilidade do sistema aumentaria
ao transformar um equipamento em um completamente confidvel (CATELANI; CIANI;
VENZI, 2016). Um ponto fraco desse indice de confiabilidade é que na verdade néo é possivel
melhorar a confiabilidade do componente a 100% entdo a melhoria suposta ndo é fisicamente
alcancavel. Por essa razdo uma nova medida de importancia foi apresentada por Catelani, Ciani
e Venzi (2016), o CIP, que resolve o problema descrito ao utilizar uma confiabilidade R;" (t)
que representa a confiabilidade correspondente ao estado da arte desse tipo de componente. A

Tabela 1 sintetiza os conceitos de cada medida de confiabilidade.

Tabela 1 — Quadro resumo das MI’s de Confiabilidade

Medida de Importancia Definicéo
Representa a maxima perda na confiabilidade do sistema quando o
1B(t) componente I alterna da condigé@o de perfeito funcionamento para
L uma condicdo de falha certa.
1) Mede a contr_ibuigéo do componente i ter causado a falha do sistema,
L dado que o sistema esté inoperante no tempo t.

Mede a diferenca entre a confiabilidade do sistema com um
IPM (6) componente perfeito e a confiabilidade do sistema com a

L confiabilidade atual do componente.

Fonte: O autor (2019).
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2.1.2 Medidas de importancia de risco

Nessa secdo serdo apresentadas duas medidas de importancia que quantificam a
importancia de um componente sob a viséo do risco (probabilidade de falha).

2.1.2.1 Risk Achievement Worth (RAW)

RAW é comumente utilizado para identificar a importancia de um evento bésico para o
risco total do sistema. A importancia de um evento basico é avaliada atraves da alteracdo de sua
probabilidade normal até o valor extremo 0 (ALLA; PAHUJA; LATHER, 2014; CHEOK,
PARRY; SHERRY, 1998).

Podendo ser medido em uma escala intervalar ou de razéo, o RAW de um sistema ou
componente também pode estar relacionado ao impacto da manutencdo sobre o objeto em
estudo. O impacto de manutencdo quantifica o ganho de restaurar um componente falho
(VESELY; DAVIS, 1985). Essa medida quantifica 0 aumento percentual maximo da
probabilidade de falha de um sistema gerado por um componente particular (ESPIRITU; COIT,;
PRAKASH, 2007).

Objetos que possuem o maior RAW sdo de particular interesse para programas de
gerenciamento de riscos, programas de qualidade e atividades de inspecéo e pode ser medido
através de um escala intervalar ou de razdo (VESELY; DAVIS, 1985). O indice é expresso na
equacéo 4:

1 — R,(t; R;(t) = 0) 4

1-R,(1)

I’ (e =

2.1.2.2 Risk Reduction Worth (RRW)

O RRW quantifica 0 ganho de um componente em reduzir mais o nivel de risco. E
naturalmente medido determinando a reducdo do nivel de risco se o componente fosse
otimizado ou perfeitamente confidvel (VESELY; DAVIS, 1985).

O RRW fornece a razéo do caso base em relagdo ao modelo com probabilidade de falha
do evento bésico i ajustada igual a O e representa 0 maximo decréscimo no risco devido a uma
melhoria no componente associado ao evento basico. Essa medida é particularmente util para
identificar melhorias na confiabilidade de elementos que mais contribuem para reducéo do risco
(CHEOK; PARRY; SHERRY, 1998). A equacéo 5 define essa medida:

1—R,(t)
1-R(t;R (1) =1)

I () =

()
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Para ambas as medidas, definir qual escala sera utilizada depende da aplicagdo. A escala
intervalar mede mudancas absolutas, entdo € Gtil para comparar ganhos entre diferentes plantas.
A escala de razdo mede mudancas relativas e € mais Util para avaliar objetos dentro de uma
planta (VESELY; DAVIS, 1985).

Daemi e Ebrahimi (2012) ainda argumentam que 0 RRW é apropriado para substituir ou
melhorar componentes para aumento da confiabilidade e RAW pode ser usado para inspecao e
manutencdo preventiva.

Essas medidas de importancia de risco séo relativamente medidas grosseiras de
importancia e geralmente apresentam as seguintes deficiéncias: medem mudancas no risco e na
importancia de eventos béasicos apenas nos extremos (0,1) do intervalo definido de
probabilidade e elas ndo consideram a incerteza nas probabilidades dos eventos (DAEMI,
EBRAHIMI, 2012).

2.1.3 Medida de importancia de disponibilidade

Em muitos casos é comum que a disponibilidade de um sistema esteja em niveis
inadequados devido a muitas falhas e/ou muitos atrasos associados a manutencdo (RICHARD
CASSADY, 2004). Barabady e Kumar (2007) indicam que as medidas de importéncia de
disponibilidade podem ser aplicadas para desenvolver uma estratégia para 0 aumento da
disponibilidade e que seus valores dependem da configuracdo do sistema.

A disponibilidade de um subsistema/componente pode ser desenvolvida utilizando-se
componentes de maior qualidade, componentes redundantes ou reduzindo as cargas
operacionais e ambientais (NOURI QARAHASANLOU et al., 2017).

A medida de importancia de disponibilidade é uma funcéo do tempo, das caracteristicas
de falha e de reparo ou dos parametros MTBF e MTTR e da estrutura do sistema. Tal medida
atribui um valor entre 0 e 1 para cada subsistema ou componente, sendo o valor 1 a maior
importancia. A medida de importancia do componente i em um sistema de n componentes €é
dada pela equacdo 6 (BARABADY; KUMAR, 2007):

9As(t)
dA4;(t)

De acordo com a equacgdo 6, a disponibilidade do componente néo interfere na medida de

I =

= A (6 A;(1) = 1) — As(t; A;(t) = 0) (6)

importancia do componente. O componente com maior valor apresenta o maior efeito sobre a
disponibilidade do sistema. Para esses componentes, 0s recursos devem ser priorizados em vista

da maximizacdo da melhoria.
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2.1.4 Medida de importéancia de custo

As medidas de importancia existentes preocupam-se pouco com o0s custos incorridos em
manter sistemas binarios e seus componentes dentro de um dado periodo de tempo (WU;
COOLEN, 2013).

Gupta et al. (2013) observam que parte financeira desempenha papel vital e,
consequentemente, uma medida de importancia baseada na probabilidade e seus respectivos
custos pode ser uma melhor escolha para determinar quais componentes tem maior importancia
para a alocacédo de recursos e melhoria da planta de producéo.

No atual ambiente competitivo industrial, os custos operacionais e do sistema, bem como
a necessidade de atender requisitos da operagdo, podem ser fatores decisivos para 0 sucesso
organizacional (GAO; BARABADY; MARKESET, 2010).

As medidas de importancia escolhidas para essa classe sao medidas simples, de facil
compreensdo e que podem ser aplicadas a sistemas gerais, visto que para esse trabalho o sistema
apresentado € um sistema genérico. As outras medidas de custo propostas na literatura serdo

melhor detalhadas na Revisdo da Literatura, se¢éo 3.

2.1.4.1 Potencial de melhoria baseado no custo

Uma medida de importancia de custo utilizada nesse estudo sera o Potencial de melhoria
baseado no custo proposto por Wu e Coolen (2013). O indice Potencial de Melhoria apresenta
a diferenca entre a confiabilidade do sistema com um componente perfeito k, e a confiabilidade
do sistema com o componente atual k, como expresso na equacao (3)

Segundo Wu e Coolen (2013), uma possivel extensdo é incorporar 0s custos na medida
citada, de acordo com a equacéo 8:

IPMPC(t) = CRy(t; R;(t) = 1) — CRy(t) (8)
onde CR.(t;R;(t) = 1) mostra o custo de manter o sistema quando a confiabilidade do
componente k € aumentada para 1 e a confiabilidade dos componentes restantes permanecem a
mesma, e CR,(t) significa o custo de manter o sistema quando a confiabilidade de todos os
componentes permanecem a mesma. Em outras palavras a medida baseada no custo apresenta
a diferenca entre o custo de manter o sistema com um componente k perfeito e o custo de
manutencdo com o0 componente k atual. Portanto, como exce¢do a regra, 0 componente que
apresenta o menor indice de importancia é considerado o mais importante de acordo com o

critério custo.
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2.2 METODOS DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

O objetivo desta secdo é apresentar as caracteristicas de um problema de decisdo
multicritério, como as problematicas mais comuns - focando na problematica de ordenacéo e
na racionalidade do decisor.

MCDM/A séo abordagens que auxiliam os tomadores de deciséo, mediante as acdes
viaveis, a avaliar e formar um conjunto de alternativas, para selecionar a melhor dentre elas,
classificar em subconjunto ou ordenar os elementos do conjunto de acordo com 0s interesses
particulares, obedecendo aos critérios estabelecidos (ALMOGHATHAWI et al., 2017).

Ahmadi e outros (2010) definem MCDM como métodos que lidam com analises
conflitantes e fornecem um meio, através de uma acéo, para se chegar a uma solucao satisfatoria
em um processo transparente através da otimizacdo que € o processo de determinagéo da melhor

solucdo viavel de acordo com os critérios estabelecidos.

2.2.1 Problematica do processo decisério e racionalidade do decisor

Roy (1996) apresenta quatro categorias de referéncia para as problematicas existentes em
um problema de decisdo multicritério. O autor destaca que cada problema pode apresentar uma
ou mais de uma dessas problematicas.

e Problematica de escolha P.a: auxilia o analista a escolher a melhor acéo dentre o
conjunto A ou a desenvolver um procedimento de escolha;

e Problematica de classificacdo P.S: auxilia o analista a dividir as a¢cGes do conjunto
A em conjuntos menores baseado em normas ou a construir um procedimento de
alocacao;

e Problematica de ordenacgdo P.y: auxilia o analista a ordenar as a¢des do conjunto
A em ordem decrescente de preferéncia ou a construir um procedimento de
ordenac&o. Esta sera a problematica utilizada neste trabalho, visto que o objetivo
é obter uma relagdo de ordem de importancia entre 0s componentes.

e Problematica de descri¢do P.§: auxilia o analista a descrever as a¢des do conjunto
A e suas consequéncias em um método formal e sistematico ou a desenvolver um
procedimento cognitivo.

Outra caracteristica de um problema de decisdo multicritério é a racionalidade do decisor
em relacdo & maneira que a agregacao dos critérios deve ser feita (DE ALMEIDA et al., 2015).

Desse modo, os métodos podem ser divididos em compensatorios e ndo compensatorios (ROY,
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1996). Sejam dois elementos x e y, a estrutura de preferéncias do decisor é ndo compensatoria
se a preferéncia entre os dois elementos depender apenas do subconjunto de critérios em favor
de x e y. Para essa classe de métodos, ndo importa o nivel de desempenho de x ou y em cada
critério (DE ALMEIDA et al., 2015).

Para uma relacdo compensatoria entre dois elementos, importa o nivel de desempenho da
alternativa para cada critério, onde cada valor individual serd4 considerado no modelo de
agregacdo para fornecer um score global da alternativa. Em outras palavras, para um método
compensatdrio, a desvantagem de um critério pode ser compensada pela vantagem em outro
critério (DE ALMEIDA et al., 2015).

Para modelagem do modelo de decisdo, adota-se neste trabalho um decisor com
racionalidade ndo-compensatdria, visto que em geral, ndo ha compensacdo entre o desempenho
nos critérios no contexto onde as medidas de importancia em RRM sdo aplicadas. Para isso, 0s

métodos de sobreclassificacdo sao indicados.

2.2.2 O método ELECTRE II

O método de anélise multicritério utilizado neste trabalho pertence a familia de métodos
de sobreclassificacdo ELECTRE. Dentre eles, 0 método que mais se adequa ao problema de
decisdo em questdo é o ELECTRE I, considerando que o objetivo do problema estd na
ordenacdo das alternativas e que existe uma racionalidade ndo compensatdria entre 0s critérios.
Além disso, ainda sobre a estrutura de preferéncia, considera-se que para uma alternativa ser
preferivel a outra é necessario que ela atenda aos critérios de concordancia e discordancia, de
maneira que nao se permita que duas alternativas possam se sobrepor. Tal requisito € suportado
pela estruturacdo matematica do método ELECTRE II.

O ELECTRE Il pertence ao grupo dos métodos de sobreclassificacdo, assim como todos
os métodos da familia ELECTRE (ROY, 1991). O ELECTRE Il tem por objetivo, através da
relacdo de sobreclassificacdo (fraca e forte), baseada no conceito de concordancia e
discordancia, ordenar alternativas da melhor para a pior, considerando também os casos de
indiferenca entre elas (ARMAGHAN; RENAUD, 2012).

Uma relacdo de sobreclassificacdo é uma estrutura de preferéncias que considera quatro
situacGes (ROY, 1996):

o Preferéncia forte: corresponde a existéncia de razdes claras e contundentes que

justificam preferéncia significante em favor de uma agdo em detrimento de outra;



27

e Preferéncia fraca: corresponde a existéncia de raz@es claras e contundentes que
invalidam a preferéncia forte em favor de uma agéo em detrimento de outra, mas
que sdo insuficientes para deduzir preferéncia forte em favor de outra acéo ou
indiferenca entre as duas acdes;

e Indiferenca: corresponde a existéncia de razdes claras e contundentes que
justificam a equivaléncia entre duas acoes;

e Incomparabilidade: corresponde a uma auséncia de razdes que justifiguem
qualquer uma das trés relacOes anteriores.

O significado de “razdes claras e contundentes” estd relacionado ao conceito de
concordancia e discordancia (FIGUEIRA et al., 2013), proprio dos métodos ELECTRE.

Os métodos ELECTRE apresentam duas fases (GOVINDAN; JEPSEN, 2016): agregacéo
e exploracdo. Na primeira fase, através de um procedimento de agregacdo multicritério, 0s
conceitos de concordancia e discordancia séo utilizados para realizar comparagdes par a par das
alternativas, de acordo com o desempenho de cada uma em cada critério. Na problemaética de
ordenacdo, as alternativas sdo comparadas entre si.

Para tomar como verdadeira a relacdo aSb, leia-se “a sobreclassifica b”, sendo a e b duas
alternativas, € necessario a utilizacao de dois indices (ROY, 1991): o indice de concordancia
C(a, b) e o indice de discordancia D (a, b). Nessa familia de métodos, os pesos utilizados para
a realizacéo da avaliacdo inter-critério podem ser interpretados como grau de importancia (DE
ALMEIDA et al., 2015).

2.2.2.1 Avaliacdo intra-critério

O indice C(a,b) € definido através do somatorio dos pesos dos critérios em que a
alternativa a é preferivel a alternativa b, de acordo com a equacéao 9. Dessa forma, o indice de
concordancia C(a,b) é um valor entre 0 e 1.

C(a,b) = Xp;; ¥i/gi(a) > gi(b) ©))

O método ELECTRE Il apresenta dois limiares de concordancia c* e ¢~, entre 0 e 1, tal
que ¢t > ¢, através dos quais sdo construidas as relacGes de sobreclassificacdo forte e fraca.
Belton e Stewart (2002) argumentam que se faz necessario estabelecer os valores de c altos,
mas ndo tdo altos, para que sejam limiares Uteis, caso contrério, a construgdo das relacdes de
sobreclassificacdo sera muito restritiva.

O indice de discordancia D(a, b) indica o grau de discordancia em relagdo a afirmagéo

aSh. Caso esse indice seja superior a um nivel maximo tolerado, a afirmativa aSh deixa de ser
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verdadeira. Por isso, D(a,b) apresenta poder de veto em relacdo ao indice C(a,b) (ROY,
1991). O indice de discordéncia é definido matematicamente de acordo com a equacao 10 e

também é um namero compreendido entre 0 e 1:

i(b) — g;
max [%] vi/gi(b) > gi() (10

sendo o denominador definido na equacgéo 11.:
escala; = g;(c) — g;(A)V;,¢c,d (11)

Além disso, para se estabelecer as condi¢des de discordancia, sdo necessarios a defini¢do

de dois limiares de discordancia d* e d~, entre 0 e 1, tal que d* < d~. Belton e Stewart (2002)

argumentam que se faz necessario estabelecer os valores de d baixos, mas nao tao baixos, para

que também sejam limiares Uteis, que ndo restrinjam a comparagao par a par a um nivel alto.
Os valores de ¢ e d sdo escolhidos de acordo com o julgamento do analista. Também ¢é

necessario adicionar a restricdo C(a,b) = C(b,a), evitando assim sobreclassificacdo mutua

entre as alternativas a e b (BELTON; STEWART, 2002).

2.2.2.2 Avaliacéo inter-critérios

Para a realizacdo da avaliacdo inter-critérios em métodos de sobreclassificacéo é utilizado
o conceito de “poder de voto”, que atribui o maior valor ao critério que apresenta a maior
importancia relativa dentro do conjunto de critérios (BELTON; STEWART, 2002). Dentre 0s
um dos métodos utilizados para essa avaliagdo, existe 0 método ROC — Rank Ordered Centroid
(BARRON; BARRETT, 1996; HUTTON BARRON, 1992). Uma vez que existe apenas a
informacdo acerca da ordem de importancia de cada critério, definida pelo decisor, 0 ROC se
utiliza do célculo do centroide para definir os valores dos pesos.

Sendo w; o peso relativo a cada critério i, considerando n critérios e que w; > w, >
ws > w, >...> wy, a expressao utilizada para calcular o peso w de cada critério i é dada pela

equacéo 12:

w=1/my 1/j 12
j=i

Apesar da simplicidade do método ROC, Belton e Stewart (2002) argumentam que 0
método define valores que apresentam um intervalo relativamente grande entre um critério e o
seu proximo sucessor menos importante. Diferenca essa que por vezes ndo diz respeito a

realidade estudada.
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2.2.2.3 Relacgbes de sobreclassificacao

Por fim, para se estabelecer as relagdes de sobreclassificacdo forte (aSTb) e fraca
(aS’b), o procedimento a seguir é utilizado, considerando que Zp;, onde i: g;(a) = g;(b), seja
maior que Zp;, onde i: g;(a) < g;(b):

aSFhse > C(a,b) = c*,D(a,b) <d* eC(a,b) =C(b,a)

aS’hbse > C(a,b) = c~,D(a,b) <d e C(a,b) > C(b,a)

A segunda fase consiste em um procedimento de exploragdo especifico para 0 método
ELECTRE em questdo. Esse procedimento é utilizado para explorar as relacBes de
sobreclassificacdo previamente construidas pelo procedimento de agregacdo e objetiva
construir e apresentar os resultados esperados de acordo com a problemaética dada (FIGUEIRA
etal., 2013).

Para o ELECTRE Il, o procedimento de exploracdo consiste na construgdo de duas
ordens: o primeiro, iniciando da melhor alternativa até a pior em uma ordem decrescente e, 0
segundo, comecando com a pior, seguindo uma ordem ascendente (BELTON; STEWART,
2002).

1. Definir o conjunto A de alternativas;

2. Determinar o conjunto F de A composto pelas alternativas que ndo sdo fortemente

sobre classificadas por nenhuma outra;

3. Determinar o conjunto F’ referente as alternativas que ndo sdo fracamente sobre

classificadas por nenhum outro membro de F;

4. Deletar as alternativas de F’ e repetir o procedimento do passo 2, até que todas as

alternativas sejam classificadas, gerando assim a ordem descendente.

5. Determinar o conjunto G de A das alternativas que ndo sobre classificam nenhuma

outra;

6. Dentro de G, determinar o conjunto G’ de alternativas que ndo sobreclassificam

fracamente nenhuma outra;

7. Deletar as alternativas de G’, e repetir o procedimento do passo 5, até que todas as

alternativas sejam classificadas, gerando assim, a ordem ascendente.

Apos isso, as duas ordens precisam ser comparadas. Diferencas significantes entre elas
apontam para alternativas discrepantes. A interse¢do das duas ordens, conhecida como “ordem
mediana” ou “ordem final” ¢ um método usual para a construcdo de um ordenamento Unico
final. (BELTON; STEWART, 2002).
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Uma vez apresentados, nesta se¢do, 0s conceitos necessarios para a construcao do modelo
multicritério, sdo apresentados na sequéncia, os trabalhos encontrados na literatura acerca do
tema em que esta pesquisa se enquadra. Também € realizado o posicionamento da pesquisa

diante de outros trabalhos que abordam a mesma problematica.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esta sec¢éo trata do contexto em que as medidas de importéncia séo utilizadas, bem como
a contribuicdo de cada estudo ao tema. Por fim, é apresentado um artigo que apresenta a unido
entre os dois conceitos e, partir dai, é realizado o posicionamento do presente trabalho. E
importante destacar que esta se¢cdo ndo exaure todas as medidas de importancia em RRM, dado
que muitas sdo as propostas de aperfeicoamento e criacdo de novas medidas. As medidas aqui
referenciadas foram escolhidas por apresentarem maior grau de coeréncia com a proposta do
trabalho.

3.1 CONTEXTO E APLICACOES

Os setores em que essas medidas séo utilizadas variam bastante: sistemas de transmissédo
elétricos (ESPIRITU; COIT; PRAKASH, 2007; SHAYESTEH; HILBER, 2016), sistemas de
energia nuclear (DAEMI; EBRAHIMI, 2012; VAN DER BORST; SCHOONAKKER, 2001),
sistema de distribuicdo de agua (BARALDI; COMPARE; ZIO, 2013), sistema de 6leo e gas
(GAO; BARABADY; MARKESET, 2010), projetos de construcao civil (ALJASSMI; HAN,
2013), subestacdo de sistemas de automacdo (ALLA; PAHUJA; LATHER, 2014), extracao
mineral (GUPTA et al., 2013; NOURI QARAHASANLOU et al., 2017).

No trabalho de Espiritu; Coit e Prakash (2007) medidas como Birnbaum, Criticidade
RAW, RRW e Fussell-Vesely foram adaptadas para o caso de um Sistema de transmissdo de
eletricidade (STE), porque, segundo O autor, as medidas propostas na literatura ndo podem ser
aplicadas diretamente a tais sistemas visto que existe um periodo de tempo definido para o
sistema, ao contrario de um STE que ndo possui um tempo de vida definido. Além disso, para
um STE, a confiabilidade do componente e do Sistema sdo expressas em termos das taxas de
indisponibilidade e ndo das probabilidades de falha.

Alla, Pahuja e Lather (2014) propGe duas medidas de importancia (Potencial de melhoria
e Advanced RAW) para ordenar os componentes de uma subestacéo do sistema de automagéo.
Advanced RAW é proposto em termos da medida de Birnbaum.

Apesar de ter sido criado no contexto da confiabilidade, o conceito de medidas de
importancia estendeu-se para analises em outros campos, como risco, disponibilidade e custo.
Muitas dessas novas medidas sdo baseadas nos conceitos originais das medidas de

confiabilidade.
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Como exemplo, a medida desenvolvida por Barabady e Kumar (2007), derivada da
Medida de Birnbaum, mostra o efeito da disponibilidade do subsistema ou componente i sobre
a disponibilidade do sistema completo. O subsistema ou componente com maior valor de
importancia possui 0 maior efeito sobre a disponibilidade do sistema. O autor também define
medidas de importancia baseadas na taxa de falha e na taxa de reparo.

Cassady (2004) apresentaram um conjunto de medidas de disponibilidade e foi aplicado
a uma classe geral de sistemas binarios reparaveis, durante a fase de projeto e de operacdo. Em
geral, mostrou-se que o foco em reduzir a ocorréncia de falhas do sistema proporciona maiores
beneficios do que aumentar a velocidade de reparo do equipamento.

A medida de importancia de disponibilidade apresentada no artigo de Nouri Qarahasanlou
et al. (2017) inclui a confiabilidade e a mantenabilidade em um certo intervalo de tempo
baseado nas condi¢fes ambientais em que atuam 0s equipamentos da mina. O autor considera
as condigcdes ambientais as quais 0s equipamentos sdo operados, como temperatura, umidade,
poeira, como fatores que exercem grande influéncia sobre a confiabilidade / mantenabilidade
do equipamento. Dessa forma, esses fatores foram representados por covariaveis.

O modelo de Gao e Markeset (2010) apresenta uma nova medida de importancia de custo.
Esse indice considera tanto os custos fixos das falhas quanto 0s custos variaveis. Esse artigo
propGe uma medida de importancia de custo que considera as informacdes de confiabilidade e
mantenabilidade do sistema.

A proposta do trabalho de Gupta et al. (2013) € uma medida de importancia de custo para
ordenar os eventos basicos visando construir uma lista de preferéncias para inspecéo,
manutencdo e reparo de componentes da planta.

Zhang, Huo e Kezunovic (2007) propde uma nova medida de importancia de custo para
sistemas de protecéo digital, que considera a localizacdo do componente no sistema, a taxa de
falha do componente em questéo, o custo de aumentar a confiabilidade do componente e a perda
causada pelas falhas operacionais do sistema de protecéo.

Dui, Si e Yam (2017) apresentam em seu artigo uma medida de importancia para o custo,
que considera o tempo e o custo da manutengéo.

Essas medidas de custo apresentadas até entdo, foram propostas para sistemas muito
especificos. Wu e Coolen (2013) propde o Potencial de Melhoria Baseado no custo, que é a
diferenca entre o custo de manuten¢do com um componente perfeito e o custo de manutencao

com 0 mesmo componente no estado atual.
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Catelani et al. (2017) apresentam o Potencial de Melhoria Credivel Baseado no Custo,
que propGe uma relacao entre um fator k, relativo ao custo, e o Potencial de Melhoria Credivel.
Ambos os trabalhos realizam a aplicagdo dos seus respectivos indices, comparando 0s
componentes dentro do sistema de acordo com sua importancia relativa. Essas duas medidas
serdo utilizadas no presente trabalho como Medidas de Importancia de Custo.

No célculo das medidas de importancia, é assumido que os valores dos parametros séo
perfeitamente conhecidos. Entretanto, imprecisGes desses valores sdo tipicamente encontradas
em aplicacOes préticas. Por isso, Baraldi, Compare e Zio (2013) propdem um modelo para
quantificar o efeito de incertezas epistémicas nas medidas de importancia e evitar vieses nas
informacoes.

Daemi, Ebrahimi (2012) apresentam um modelo de Rede Bayesianas para propor um
modelo de célculo das medidas de importancia em um sistema de transmissao de energia,
justificando que, apesar da técnica de simulacdo de Monte Carlo ser bastante utilizada para o
calculo de medidas de importancia em sistemas complexos, ela necessita de muito tempo e
esforco computacional, pois precisa calcular varias vezes diferentes medidas para cada
componente.

Noroozian et al. (2019) também utilizam redes Bayesianas para um caso de tomada de
decisdo sob risco. O autor argumenta que o uso da arvore de falha, para casos de sistemas que
apresentam relacdes complexas entre 0s componentes, precisa ser combinado com outros
métodos, como, por exemplo, l6gica fuzzy, para modelar a incerteza.

Os trabalhos de Kuo e Zhu (2012) e de Nokland e Aven (2013) analisaram as relagoes
entre as diferentes medidas de importancia. Embora fornecam bases para justificar as diferencas
entre as ordens fornecidas, estes trabalhos ndo fornecem uma abordagem formal para a tomada

de decisao.

3.2 POSICIONAMENTO DA PESQUISA

O artigo de Compare, Bellora e Zio (2017) apresenta uma agregacdo de ordens baseado
nas medidas de importancia do componente, para auxiliar o decisor a definir acdes nas fases de
projeto e manutencdo. No referido trabalho, métodos de agregacdo de ordens séo utilizados,
como o Método de Borda e o de Condocert, para construir uma sé ordem absoluta agregando
os diferentes desempenhos das medidas de importancia. Também é realizada uma comparagao
com uma abordagem MCDM, onde as medidas de importancia sdo definidas como funcGes

objetivo a serem maximizadas e o conjunto de Pareto com valores ndo dominados é encontrado.
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Almoghathawi et al. (2017) formulam um modelo de tomada de decisdo multicritério para
medidas de importancia de redes de infraestrutura. O autor considera seis medidas de
importancia — o que resulta em diferentes informacdes acerca da rede - e a partir do score
produzido por cada uma € utilizado o método TOPSIS para realizar a agregacao desses valores
a fim de que seja construido um Gnico ordenamento para toda a rede. O autor ainda utiliza os
métodos PROMETHEE Il e o Coperland Score para comparar os resultados fornecidos pelo
TOPSIS. O PROMETHEE |1 foi utilizado para obter uma ordem completa das alternativas e
foi adotado uma funcgéo de preferéncia linear em formato de V.

Percebe-se a auséncia de trabalhos que relacionem as preferéncias do decisor com a
construcdo de uma ordem global para o sistema, considerando as medidas de importancia em
RRM existentes na literatura. Lacuna essa que o presente trabalho visa preencher, considerando
os diversos scores fornecidos por esses indices.

Além disso, vé-se que a maioria das pesquisas que abordam o conceito de medidas de
importancia utilizam apenas um critério de desempenho para o sistema. E as poucas pesquisas
gue estudam o sistema sob um ponto de vista multicritério ndo consideram a presenca do decisor
e nem a construcdo de uma ordem Unica para todo o sistema. Sabendo que um sistema opera
sob 0s mais diversos critérios de desempenho, uma abordagem multicritério € mais adequada e
menos simplista.

Vale destacar que todas as medidas de importancia apresentadas nessa secdo Sdo
aplicaveis somente para casos onde o sistema é coerente e binario. Dado a tendéncia crescente
da utilizacdo de modelos complexos, outras medidas de importancia foram propostas para
sistemas ndo coerentes, sistemas multiestados, sistemas continuos e sistemas reparaveis (WAY
KUO; XIAOYAN ZHU, 2012).

Este trabalho se distingue do trabalho de Almoghathawi et al. (2017) na proposta de
utilizar as medidas de importancia para analise de risco e confiabilidade (RRM) associadas ao
método multicritério ELECTRE Il. Com a utilizacdo do ELECTRE II, o indice de discordancia
funciona como veto ao indice de concordancia evitando assim que haja sobreposi¢do mdtua de
duas alternativas.

Considerar-se-4 também no presente trabalho, a analise de risco e confiabilidade em
diferentes cenarios, assim como em Nokland e Aven (2013), o que significa que para cada
cenario os critérios possuirdo diferentes pesos. A Tabela 2 descreve os referidos cenarios. Em
cada cenario considerado, cada critério apresenta uma ordem de importancia (peso) diferente

dos demais.
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Tabela 2 - Relac&o entre as fases do sistema e as MI's

Decisdo Medida de importancia tradicional

Ordenamento de acordo com medidas que refletem mudancas no desempenho do sistema

. devido a Grandes (maxima) melhorias no desempenho do componente.
a) Projeto

- Medidas de importancias correlacionadas: Potencial de melhoria e RRW

Ordenamento de acordo com medidas que refletem mudancas no desempenho do sistema

b) Operacio devido a Pequenas mudancas no desempenho do componente.

- Medidas de importancia correlacionadas: Birnbaum e RAW

Ordenamento de acordo com medidas que refletem mudancas no desempenho do sistema

x devido a Grandes (maxima) redugdes no desempenho do componente.
c) Manutengéo

- Medidas de importancias correlacionadas: Importancia critica e RAW

Fonte: NOKLAND & AVEN, 2013.

e Projeto (otimizag8o da configuracdo): nessa fase existe um alto nivel de liberdade
para configurar e reconfigurar o sistema, porque o sistema, que ainda nao foi
construido, se encontra no estagio inicial do planejamento. Apesar da préatica
industrial fornecer recomendacdes estruturadas, nessa fase é muito mais facil
remover ou adicionar componentes do que em outras fases do projeto
(NOKLAND; AVEN, 2013).

e Operacdo (reducédo do risco): o sistema nessa fase se encontra em operagéo, ou
seja, todos os componentes estdo localizados no sistema e as opcdes de
reconfiguracao sdo limitadas. O principal objetivo é a implementacdo de medidas
capazes de reduzir o risco total do sistema (NOKLAND; AVEN, 2013).

e Manutencdo (consequéncia da falha): o foco nessa fase esta ha maneira como
falhas potenciais ou quebras repentinas podem afetar a confiabilidade do sistema.
O interesse esta em planejar diferentes atividades de manutencédo de acordo com
a criticidade do componente (NOKLAND; AVEN, 2013).

Nokland e Aven (2013) mostram que os resultados apresentados por medidas que
pertencem a mesma classe sdo iguais e que de um ponto de vista préatico é suficiente considerar
apenas uma de cada categoria. As diretrizes propostas pelo autor ndo prescrevem qual medida
usar visto que diferentes analistas possuem diferentes preferéncias. As medidas Fussel-Vesely
e Birnbaum apresentam os mesmos resultados; bem como importancia critica e potencial de
melhoria.

Vale destacar que a diretriz proposta considera apenas medidas de confiabilidade e risco,
por serem as mais populares e possuirem aplica¢cbes mais vastas na literatura. No presente

trabalho, um exemplo de medida de disponibilidade e custo sera utilizada para incorporar
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informagdes mais amplas sobre o sistema em analise. Dessa forma, obtém-se uma diretriz
adaptada que é utilizada como suporte a problematica apresentada por este trabalho.

Sendo assim, feito o posicionamento da pesquisa e apresentados os fundamentos
necessarios para a construgdo do modelo, a préxima se¢do apresenta a construcdo e aplicacdo
do modelo, assim como as andlises de sensibilidade realizadas para a verifica¢do da consisténcia

da modelagem.
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4 MODELO PROPOSTO

Nesta secdo, é discutida cada etapa do modelo proposto por este trabalho. O presente
modelo se baseia no framework de tomada de deciséo apresentado por De Almeida et al. (2015),
dividindo-se em trés principais estagios: fase preliminar, modelagem de preferéncias e escolha

do método e finalizacdo. A Figura 2 apresenta o framework proposto desta pesquisa.

Figura 2- Framework do modelo de deciséo

Fase preliminar

|
' I
: Passo 1 Passo 2 _ Passo 4 I
|| Decisor e outros atores: o Passo 3 Conjunto de acdes e |
| gerente responsivel pela  |¢ Objetivos: Critérios: confiabilidade, [¢ problemitica: I
: gestio de risco e Modelo de decisao para disponibilidade, risco e e dunii%%sg;;glgacor’ia 20 :
confiabilidade de ordenar os componentes custos. > > ellagdo. |
| manutencio em ordem de criticidade Problemitica de |
: ordenagao |
e e e e —d
r __________________________________________________________ —/F_ _____ _I
| \l' Modelagem de preferéncias e escolha do método :

|
| Passo 5 Passo 6 Passo 7 :
: Modelagem das preferéncias do decisor: Avaliagao intracritério: N Avaliagio intercritério: I
| recionalidade no compensatéria e Defini¢ao dos limiares de concordancia e Utilizagdo do ROC para definir :
|| ELECTREI Como‘fgetodp MCDM para discordancia 0s pesos de cada critério I
| apoio a decisao |
l |
T = S |
| \L Finalizagao |
! I

|
|
: Passo 8 Passo 9 Passo 10 |
| Anlise das alternativas: e —>| Analise de sensibilidade: técnica [€——> Iélaboraé recomendzgc")?s: cgmpar(:\jqa? das :
| construgdo e exploragao das de simulagio de Monte Carlo uas ordens (~ascer_1 Ente e descenden e)e |
: relagdes de sobreclassificagao. consideragoes finais sobre 0 modelo. |
| |
|

Fonte: O autor, 2019.

Nota: Adaptado de De Almeida et al. (2015).

Vale destacar que esses estagios seguem um processo iterativo e recursivo, permitindo ao
decisor voltar a uma fase precedente sempre que necessario. A subsecdo a seguir detalha os
passos para a construcdo do modelo, baseado no framework proposto por De Almeida et al.
(2015).

4.1 FASE PRELIMINAR

O primeiro passo dessa fase é definir o decisor e outros atores. Essa fase tem por objetivo

descrever e tipificar o decisor e 0s outros atores do processo decisorio. Para o presente caso, 0



38

decisor é o gerente responsavel que tem por objetivo alcancar a eficiéncia de um sistema em
andlise.

Na sequéncia, é necessario definir os objetivos do problema de decisdo multicritério. E o
passo mais importante de todo processo, pois influencia todas as etapas subsequentes (DE
ALMEIDA et al., 2015). O objetivo do presente trabalho € a priorizacdo de esforgos para
componentes criticos através da construcdo de uma ordem de criticidade, de acordo com o0s
cenarios construidos, considerando-se as necessidades especificas de cada cenario.

Na terceira etapa é necessario a definicdo dos critérios/atributos. A ligacdo entre essa
etapa e a etapa anterior (definicdo dos objetivos) é essencial para a representacdo dos objetivos
no modelo de decisdo completo (DE ALMEIDA et al., 2015). Os atributos aqui escolhidos
serdo: confiabilidade, disponibilidade, risco e custo. Cada um desses atributos possui diferentes
graus de importancia para o decisor, de acordo com o cenario considerado. Tais critérios sao
representados pelas medidas de importancia.

O quarto passo se refere a definicdo do conjunto de acGes para solucionar o problema de
decisdo e da problematica que caracteriza o processo (DE ALMEIDA et al., 2015). A
problemaética de ordenacéo define o problema de priorizacéo de componentes considerado nesse
estudo. Como conjunto de a¢es, considera-se a intervencdo necessaria (substituicdo, criacdo
de redundancias stand-by ou reparos) para aumentar a eficiéncia do componente critico e
consequentemente a eficiéncia do sistema.

No framework apresentado por De Almeida et al. (2015) é apresentada a etapa de
definicdo dos estados da natureza, que significa o conjunto de fatores que nao esta sob o controle
do decisor e que influenciam os resultados do processo. Porém, para efeitos de simplificacéo,

neste trabalho ndo se considera a existéncia desses fatores aleatorios.

4.2 MODELAGEM DE PREFERENCIAS E ESCOLHA DO METODO

A modelagem de preferéncias do decisor inclui a definicdo da problematica e a escolha
do método a ser utilizado a depender do objetivo que se deseja alcangar.

A racionalidade ndo-compensatoria se adequa a proposta do estudo, visto que, para que
haja a otimizacdo do desempenho do sistema, todos 0s componentes devem operar a niveis
satisfatorios em todos os aspectos considerados.

Tal racionalidade é propria dos metodos de sobreclassificacdo, 0s quais apresentam os
métodos da familia ELECTRE como um dos mais utilizados. Visto que, neste trabalho, a

problemética de ordenacéo € a que caracteriza o problema de deciséo, 0 método ELECTRE I
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€ 0 mais apropriado. Esse método também ¢é utilizado para que ndo haja sobreclassificacéo
muUtua de alternativas, como pode acontecer em outros metodos de ordenacdo, como o
PROMETHEE II, por exemplo.

Escolhido o método, faz-se necessario realizar a avaliacdo inter-critérios e a avaliagdo
intra-critério. A avaliacdo intra-critério diz respeito & comparacdo par-a-par das alternativas
dentro de um mesmo critério, enquanto a avaliagdo inter-critérios caracteriza a importancia
(peso) dada a cada atributo.

A avaliagdo inter-critérios serd realizada através do método Rank Ordered Centroid
(ROC). Cada critério possuira uma importancia relativa diferente, de acordo com o estagio
considerado. A Tabela 3 apresenta a ordem de importancia calculada para cada critério através

do método ROC. Utilizando a equacao 12, com n = 4, obtém-se 0s seguintes pesos:

Tabela 3 - Pesos de cada critério, calculados através do ROC

Decisdo Pesos dos critérios
1°.) Confiabilidade: 0,5208
2°.) Risco: 0,2708

3°.) Disponibilidade: 0,1458
4°) Custo: 0,0625

1°.) Custo: 0,5208

2°.) Risco: 0,2708

3°.) Confiabilidade: 0,1458
4°,) Disponibilidade: 0,0625
1°.) Risco: 0,5208

2°.) Confiabilidade: 0,2708
3°.) Disponibilidade: 0,1458
4°,) Custo: 0,0625

Fonte: O autor (2019).

a) Projeto

b) Operagédo

¢) Manutengéo

Para finalizar, na etapa da avaliagdo intra-critério, seguindo a recomendacéo de Belton e
Stewart (2002), é necessario definir os limiares de concordancia, que devem ser altos, mas ndo
tdo altos e os limiares de discordancia, que devem ser baixos, mas nao tdo baixos. A Tabela 4

apresenta os limiares escolhidos para 0 modelo.

Tabela 4- Limiares de concordancia e discordancia

indice Valor
ct 0,7
c” 0,4
d- 0,6
dt 0,3

Fonte: O autor (2019).
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Tais valores, definidos subjetivamente, representam uma abordagem moderada em
relacdo a restritividade das relaces de sobreclassificacdo entre duas alternativas. A analise de
sensibilidade, realizada através da técnica de Monte Carlo, auxiliard na avaliagdo de como

alteracdes nos valores dos limiares influenciam na ordem final.

4.3  FINALIZACAO

Diante da informag&o dada pelos indices de concordéncia e discordancia, é realizada a
avaliacdo das alternativas através da construcao das relacdes de sobreclassificacdo. O método
ELECTRE Il fornece duas ordens: a ascendente (da pior para a melhor) e o descendente (da
melhor para a pior). De posse dessas duas ordens, o decisor pode avaliar e escolher as
alternativas mais criticas. Desde que ndo existam grandes discrepancias, as duas ordens podem
ser unificadas.

A andlise de sensibilidade é conduzida aqui através da técnica de simulacdo de Monte
Carlo. A simulacdo foi realizada no software Microsoft Excel (2013), que utiliza uma
distribuicdo uniforme para a simulacdo dos valores. O intervalo adotado para os critérios
confiabilidade, risco e disponibilidade foi de 0,5 a 1, pois representam valores verossimeis para
a representacdo razoavel dos niveis de desempenho da maioria dos sistemas no mundo real. O
critério custo variou entre 1500 e 5000 unidades monetarias.

Os valores simulados sdo incluidos nos parametros de entrada do modelo. Através de
10.000 simulacdes, a frequéncia relativa dos componentes em cada posi¢do possibilitara a
inferéncia acerca da criticidade dos componentes mediante a configuragdo do sistema. A analise

de sensibilidade fornece as recomendagdes finais para o decisor.
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5 APLICACAO NUMERICA

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicas do sistema escolhido bem como os
resultados da modelagem realizada. Para cada critério, os resultados sdo apresentados
individualmente. Por ultimo, com a aplicacdo do método ELECTRE Il, é construido um

ordenamento final dos componentes mais criticos.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema aqui utilizado para a avaliacdo do modelo foi baseado do artigo de Nokland e
Aven (2013): um tanque que funciona como buffer para o transporte de fluidos da fonte ao
consumidor. O consumo do fluido é continuo, ndo-constante e o nivel do liquido varia. O
sistema de controle consiste em trés valvulas (V1, V2 e V3) e dois sensores (interruptor de nivel
alto (INA) e interruptor de nivel alto-alto (INAA)).

Quando o liquido no tanque atinge uma altura especifica entdo o INA ¢ ativado e envia
um sinal de fechamento para a valvula 1. Se o0 mecanismo n&o funcionar e o nivel do liquido
continua a aumentar até chegar a um nivel anormalmente alto, entdo o sensor INAA sera ativado
e enviard um sinal de fechamento para a valvula 2. Ao mesmo tempo, o INAA envia um sinal
de abertura a valvula V3 para entdo o fluido escoar. O sistema de escoamento possui vazado
maior que o sistema de abastecimento.

O diagrama de blocos (Figura 3) representa o sistema, onde 0s componentes 1, 2 e 3
correspondem as valvulas 1, 2 e 3 respectivamente e 0s componentes 4 e 5 correspondem aos
sensores INA e INAA, respectivamente.

Nesse contexto, a confiabilidade dos componentes é um parametro importante a ser
considerado visando garantir niveis adequados de fluido no tanque para que a capacidade
méaxima ndo seja excedida nem para que o abastecimento seja interrompido, devido a falha de
algum componente.

O risco do sistema se caracteriza na associacdo entre probabilidade e consequéncias
possiveis relacionadas i) ao transbordamento do liquido (inundamento, danos ecoldgicos, danos
materiais, danos aos operadores do sistema) ou ii) a interrupgdo do abastecimento devido a falta
de liquido no tanque (demanda n&o atendida). Dessa forma, o risco é outro critério importante
a ser considerado na analise desse sistema.

Niveis adequados de disponibilidade garantem que o sistema estara funcionando quando

for requisitado. O que significa dizer que quando houver demanda do consumidor pelo fluido
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dentro do tanque o sistema seré capaz de suprir no mesmo instante. Da mesma maneira, quando
for necessario controlar o alto nivel de fluido os mecanismos estarao disponiveis para conter o
avanco do nivel evitando transbordamento. Assim sendo, o critério disponibilidade também ¢é
outro parametro essencial para esse estudo.

Os custos do sistema devido ao transbordamento estdo relacionados, por exemplo, ao
volume de fluido desperdicado e aos danos materiais, humanos e ambientais que possam
acontecer. A falta de liquido no tanque acarreta em custos devido a insatisfacdo dos
consumidores que ndo foram atendidos, por exemplo. Por fim, de uma maneira geral, ainda
existe 0s custos relacionados & manutencdo dos componentes defeituosos. Dessa maneira, 0S

custos do sistema é outro parametro indispensavel para a analise de operacao.

Figura 3 - Sistema utilizado para valida¢do do modelo.

1 4
— e
2
5
3

Fonte: Nokland e Aven (2013).

A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros do sistema que serdo utilizados para o
calculo das medidas de importancia. Os valores de confiabilidade e risco sdo 0s mesmos
utilizados por Nokland, Aven (2013). Os valores de disponibilidade e custos foram estimados

a partir do julgamento do autor deste trabalho.

Tabela 5 - Pardmetros de desempenho do sistema

Componente Confiabilidade Risco Disponibilidade Custo
1 0,90 0,1 0,99 2500

2 0,95 0,05 0,9 2300

3 0,95 0,05 0,92 3200

4 0,99 0,01 0,95 2500

5 0,99 0,01 0,88 3000
Sistema 0,9986 0,0014 0,9924 1500

Fonte: O autor (2019).




43

A aplicacdo das medidas de importancia e posterior analise de criticidade de cada
componente serdo realizadas em trés estagios diferentes do sistema. Cada estagio apresenta

diferentes preferéncias do decisor.

5.2 PROJETO

Os resultados da Tabela 6 mostram a importancia de cada componente, em cada critério,
de acordo com a fase de projeto. As medidas de disponibilidade e custo utilizadas foram as
mesmas para todos as fases. As medidas de confiabilidade e risco variam de acordo com as
definicbes feitas anteriormente: para esse cenario foram utilizadas Potencial de Melhoria e
RRW.

Tabela 6 - Resultados fornecidos pelas MI's na fase de projeto

IPM [RRW IA IPMBC
Componente

Eq. (3) Eq. (5) Eq. (6) Eq. (8)
1 0,0011 1,1900 0,1207 | 1000
2 0,0008 1,1350 0,0042 | 800
3 0,0008 1,1350 0,0052 | 1700
4 0,0056 5,9500 0,1258 | 1000
5 0,0059 7,5667 0,0590 | 1500

Fonte: O autor (2019).

A Tabela 7 mostra os resultados referentes ao indice de concordancia; e a Tabela 8, ao

indice de discordancia de uma alternativa (coluna) em relacdo a outra (linha).

Tabela 7 - indice de concordancia para a fase de projeto

Cl Cc2 C3 C4 C5
C1 - 0 0,0625 0,1458 0,0625
C2 0,9999 - 0,2083 0,2083 0,9999
C3 0,9374 0 - 0,1458 0,9374
C4 0,7916 0,7916 0,8541 - 0,8541
C5 0,9374 0 0,0625 0,1458 -

Fonte: O autor (2019.)

Tabela 8 - Indice de discordancia para a fase de projeto

C1 C2 C3 C4 C5
C1 - 0,9839 0,9839 1,0000 0,6024
C2 0,0000 - 0 0,1403 0,0000
C3 0,7778 1 0,7778 0,2222

C4 0,0418 1 0,9914 - 0,5490
C5 0,5556 0,7778 0,7281 0,8684 -

Fonte: O autor (2019).
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A partir dos indices de concordancia e discordancia sdo construidas as relacdes de
sobreclassificacdo, mostradas na Tabela 9, que fornecem a ordem de prioridade de cada

componente dentro do sistema.

Tabela 9 - RelagBes de sobreclassificacdo para a fase de projeto

C1l C2 C3 C4 C5
C1l - - - - -
C2 S.Forte - - - S.Forte
C3 - - - - S.Forte
C4 S.Forte - - - S.Fraca
C5 S.Fraca - - - -

Fonte: O autor (2019).

Realizada a exploracdo dessas relagdes, as duas ordens fornecidas, ascendente e
descendente, convergem para 0 mesmo resultado: componente 1 como o mais critico, seguido
do componente 5. Os componentes 2, 3 e 4 apresentam uma relacdo de indiferenca entre si. Os
espacos preenchidos com um hifen indicam que nédo existe relacdo de sobreclassificacdo, ou

seja, a alternativa a ndo sobreclassifica nem fracamente nem fortemente a alternativa b.

5.3 OPERACAO

Os resultados da Tabela 10 mostram a importancia de cada componente, em cada critério,
de acordo com a fase de operacdo. Para esse cenario, as medidas de confiabilidade e risco
utilizadas foram Birnbaum e RAW, respectivamente.

Tabela 10 - Resultados fornecidos pelas MI's na fase de operagéo

IB IRAW IA IPMBC
Componente

Eq. (1) Eq. (4) Eg. (6) Eq. (8)

1 0,1078 | 16,8067 | 0,1207 1000

2 0,0054 | 1,6740 0,0042 800

3 0,0080 | 2,0705 0,0052 1700

4 0,1124 | 16,8067 | 0,1258 1000

5 0,0586 | 8,8106 0,0590 1500

Fonte: O autor (2019)

A Tabela 11 mostra os resultados referentes ao indice de concordancia; e a Tabela 12, ao

indice de discordancia de uma alternativa em relacéo a outra.
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Tabela 11 - indice de concordancia para a fase de operagéo

C1 C2 C3 C4 C5
Cl - 0 0,5208 0,0625 0,9374
C2 0,9999 - 0,5833 0,9999 0,9999

C3 0,4791 0 - 0,4791 0,4791
C4 0,1458 0 0,5208 - 0,9374
C5 0,0625 0 0,5208 0,0625 -

Fonte: O autor (2019).

Tabela 12 - indice de discordancia para a fase de operag&o

Cl C2 C3 C4 C5

C1 - 0,9582 0,9496 0,0109 0,5072
C2 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,0000
C3 0,7778 1,0000 - 0,7778 0,2222
C4 0,0418 1,0000 0,9914 - 0,5490
C5 0,9416 1,0000 1,0000 0,9436 -

Fonte: O autor (2019.)

A partir dos indices de concordancia e discordancia sdo construidas as relagdes de
sobreclassificagdo, mostradas na Tabela 13, que fornecem a ordem de prioridade de cada

componente.

Tabela 13 - Relac6es de sobreclassificagdo para a fase de operagdo

C1 C2 C3 C4 C5
C1 - - - - S.Fraca
C2 S.Forte - S.Fraca | S.Forte S.Forte
C3 - - - - S.Fraca
C4 - - - - S.Fraca
C5 - - - - -

Fonte: O autor (2019).

As ordens ascendente e descendente, construidas apos a exploracdo das relaces de
sobreclassificacdo, apontam para dois resultados levemente diferentes: a descendente define o
componente 5 como 0 mais critico; empatados na segunda posi¢do os componentes 4, 1 e 3 ¢,
menos importante, o componente 2. A ascendente define o componente 2 como 0 menos
importante; seguido do componente 3; 0s componentes 1 e 4 aparecem junto com o componente
5, na posi¢do de componentes mais criticos.

A intersecc¢éo das duas ordens leva a definicdo do componente 5 como o0 mais importante,

seguido dos componentes 1, 3 e 4, que vem na segunda posicao. E por fim, o componente 2.
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5.4 MANUTENCAO

Os resultados da Tabela 14 mostram a importancia de cada componente, em cada critério,
de acordo com a fase de manutencéo. As medidas Importancia Critica e RAW foram utilizadas

como medidas de confiabilidade e risco, respectivamente.

Tabela 14 - Resultados fornecidos pelas MI's na fase de manutencéo

[IC [RAW IA IPMBC
Componente

Eq. (2) Eq. (4) Eg. (6) Eq. (8)

1 0,1597 | 16,8067 | 0,1207 1000

2 0,1189 | 1,6740 0,0042 800

3 0,1189 | 2,0705 0,0052 1700

4 0,8319 | 16,8067 | 0,1258 1000

5 0,8678 | 8,8106 0,0590 1500

Fonte: O autor (2019).

A Tabela 15 mostra os resultados referentes ao indice de concordancia; e a tabela 16, ao

indice de discordancia de uma alternativa em relacéo a outra.

Tabela 15 - indice de concordancia para a fase de manutengéo

C1 C2 C3 C4 C5
C1 - 0 0,0625 0,1458 0,5833
C2 0,9999 - 0,2083 0,7291 0,9999
C3 0,9374 0 - 0,6666 0,9374
C4 0,4166 0,2708 0,3333 - 0,8541
C5 0,4166 0 0,0625 0,1458 -

Fonte: O autor (2019).

Tabela 16 - indice de discordancia para a fase de manutencéo

Cl Cc2 C3 C4 C5
C1 - 0,9582 0,9496 1 0,5072
C2 0,0000 - 0,0000 0,1403 0,0000
C3 0,7778 1 - 0,7778 0,2222
C4 0,0418 1 0,9914 - 0,5490
C5 0,9416 1 1,0000 0,9416 -

Fonte: O autor (2019).

A partir dos indices de concordancia e discordancia sdo construidas as relagdes de
sobreclassificagdo, mostradas na Tabela 17, que fornecem a ordem de prioridade de cada

componente dentro do sistema.
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Tabela 17 - Relacdes de sobreclassificagdo para a fase de manutengéo

C1l C2 C3 C4 C5
C1l - - - - -
C2 S.Forte - - - S.Fraca
C3 S.Forte - - S.Fraca S.Forte
C4 - - - - S.Forte
C5 S.Fraca - - - -

Fonte: O autor (2019).

Realizada a exploragdo dessas relagdes, as ordens fornecidas apresentam resultados
diferentes. Para o ordenamento ascendente, tem-se 2 e 3 como componentes menos importantes;
0 componente 4 logo acima, seguido do componente 1 e do componente 5, definidos como 0s
mais criticos. O ordenamento descendente aponta 0 componente 1 como o0 mais importante; o
componente 5 logo em seguida; e, por fim, 0os componentes 2, 3 e 4 como 0s menos importantes.

A interseccdo das ordens leva ao componente 1 como mais critico; 0 componente 5 em
segundo lugar; o componente 4 em terceiro lugar; e 0s componentes 2 e 3 como 0S Menos

importantes.

55 RESULTADOS E DISCUSSOES

A alternativa 2 é uma alternativa dominada, pois ndo sobreclassifica nenhuma outra em
qualquer fase do sistema (projeto, operacdo, manutengdo) escolhido. A alternativa 3
sobreclassifica a alternativa 2 fracamente no critério disponibilidade na fase de operacéo.
Porém, em todos o0s outros casos, € sobreclassificada pelas alternativas 1, 4 e 5.

Como apresentado anteriormente, os indices de confiabilidade, disponibilidade e custo
guardam relacdo direta com a estrutura do sistema. A medida de importéncia de custo,
entretanto, ndo se relaciona diretamente a maneira como o sistema esta disposto.

Em se tratando das fases de projeto e manutencdo, o componente 1 € aquele que mais
influencia o desempenho global. O fato do critério custo ndo ser tdo relevante nessa fase
contribui para esse resultado, pois, caso fosse, 0 componente 5 apresentaria maios vantagem. O
componente 1, de acordo com as medidas de confiabilidade e risco utilizadas, apresenta a maior
capacidade para grandes alteracdes, proprias dessa fase.

Na fase de operacdo, o componente 5 é 0 mais importante. Conforme os resultados
apresentados pelas medidas de importancia, esse componente é o que apresenta maior tendéncia
a pequenas alteracdes que melhorem o seu desempenho. Especificamente nessa, quando o custo

é o critério mais importante, esse componente se destaca, pois, € capaz de produzir grandes
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efeitos no desempenho de custos do sistema a partir de uma pequena alteracdo em seu custo de

operacao.
5.6  ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade para esse resultado foi conduzida através da alteracdo dos
limiares utilizados para a avaliacdo intra-critério. Dessa forma, alterando-se os valores, foi
possivel realizar uma analise mais restritiva e outra analise menos restritiva. A Tabela 18

apresenta 0s componentes mais criticos de acordo com os novos valores considerados para cada

limiar.
Tabela 18 - Alteracéo dos limiares de utilizados na analise intra-critério
Ascendente Descendente
Projeto Operagdo | Manutencédo Projeto Operacdo Manutencéo
ct 08
c” 05 le5 1,4e5 le5 le5b 1,3,4e5 le5d
d- 05 : ' 9,
dt 0.2
ct 09
c_ 06 leb 1,4e5 leb leb 1,3,4e5 leb
d- 04 ' ' 3,
dt 01
ct 1
c. 01 leb 1,4e5 leb leb 1,3,4e5 leb
d- 03 : ' 9,
dt 0
ct 0,65
2_ 84512 leb 1,4e5 leb le5 1,3,4e5 1,4e5
dt 0,35
ct 06
c” 05 leb 1,4e5 leb leb 1,3,4e5 1,4e5
d- 05 ’ T '
dt 04
ct 0,55
2_ ggg leb 1,3,4e5 1,4e5 le5 5 le5
dt 0,45

Fonte: O autor (2019).

Os resultados mostram que os componentes 1 e 5, conjuntamente, sdo ordenados como
0S mais criticos na maioria das situacdes, independente dos valores de limiares preferéncia
serem mais ou menos restritivos. Vale destacar que o componente 3 aparece em primeiro em
quase todos os cenarios do ordenamento descendente na fase de operacao e em apenas um caso

no ordenamento ascendente, na mesma fase. 1sso mostra que esse componente apresenta um
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comportamento de ndo ser sobreclassificado por nenhum outro componente (descendente), em
contrapartida, ndo é capaz de sobreclassificar nenhum outro.

Outra analise de sensibilidade foi conduzida através da técnica de simulacdo de Monte
Carlo. O objetivo foi analisar a frequéncia com que cada componente do sistema apresenta a
posi¢do mais critica e menos critica do sistema e se os resultados obtidos anteriormente estavam
dentro dos valores mais esperados.

A Tabela 19 apresenta a quantidade absoluta de vezes em que cada componente foi
ordenado como o mais critico, de acordo com as ordens ascendente e descendente. Vale
observar que dois ou mais componentes podem ocupar a mesma posicao.

Percebe-se, de acordo com a Tabela 19, que o componente 5 se apresenta como 0 mais
importante em todos o0s cenarios nos dois ordenamentos, com excecdo do estagio de
manutenc¢do, onde o componente 1 apareceu como 0 mais critico em todas as 10000 simulages.
Seguindo a ordem de criticidade, de acordo com a quantidade de vezes que cada componente
surge na primeira posicdo, vem os componentes 1 e 4. Por fim, os componentes 2 e 3 sdo 0s

que apresentam as menores frequéncias como componentes mais criticos.

Tabela 19 - Quantidade absoluta de vezes em que cada componente foi ordenado como o mais critico

Ascendente Descendente
Projeto Operacdo Manutencéo Projeto | Operacdo Manutencéo
Componente 1 8105 6261 8589 2561 2420 10000
Componente 2 1288 2784 2423 722 204 162
Componente 3 1280 2721 1043 1137 493 0
Componente 4 6970 6241 5827 2445 2426 1603
Componente 5 9250 7633 9447 8510 8342 6029

Fonte: O autor (2019).

A Tabela 20 apresenta a quantidade absoluta de vezes em que cada componente foi
ordenado como 0 menos critico, de acordo com as ordens ascendente e descendente. Vale
observar que dois ou mais componentes podem ocupar essa posi¢ao.

Analisando a Tabela 20, percebe-se que os componentes 2 e 3 sdo 0s mais frequentes
como menos criticos, em todos 0s estagios, seguidos dos componentes 1 e 4, respectivamente.
Por fim, o componente 5 aparece como o0 menos frequente na contagem de componentes menos

importantes.
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Tabela 20 - Quantidade absoluta de vezes em que cada componente foi ordenado como 0 menos critico

Ascendente Descendente
Projeto Operacéo Manutencao Projeto Operacéo Manutengao
Componente 1 1772 2323 445 6109 4426 0
Componente 2 7642 6249 4547 9209 7354 8840
Componente 3 7653 6095 7477 7956 7333 9625
Componente 4 2170 2337 1911 6194 4388 4771
Componente 5 608 1064 40 737 577 1370

Fonte - O autor (2019)

Os resultados apresentados mostram a dominéncia das alternativas 1 e 5 em relagéo as
demais. Da mesma forma, apresentam os componentes 2 e 3 como alternativas dominadas. Esse
fato se deve a configuracdo em paralelo, construida pelos componentes 2 e 3, serem, em geral,
mais confiaveis (considerando confiabilidade, risco e disponibilidade) que estruturas em série,
e ndo apresentarem, portanto, altos niveis de criticidade. Por fim, o0 componente 4 em posicao
intermediaria.

Por serem 0s componentes mais criticos do sistema, a alocacéo de redundancias pode ser
feita aos componentes 1 e 5, de modo que se tornem componentes mais confiaveis e contribuam
para uma melhor performance do sistema.

A construcdo e aplicacdo do modelo multicritério com a utilizacdo de medidas de
importancia em um contexto de analise de confiabilidade e alocacdo de redundancias se
mostrou uma ferramenta adequada de apoio a decisdo estratégica na planta analisada. Além
disso, 0 modelo pode ser aplicado a sistemas com maior nimero de componentes e em situacdes

onde as preferéncias dos decisores sejam diferentes das consideradas neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo de decisdo multicritério para tomada de decisdo no contexto
de medidas de importancia de componentes. Tais medidas de importancia foram diferenciadas
em classes e aplicadas em diferentes cendrios, tomando como base, para validacdo, um sistema
de distribuicdo e armazenagem de fluidos.

Para cada um dos trés cenarios, foi apresentado o componente mais critico a partir do
método de sobreclassificacdo ELECTRE Il. Como método de elicitacdo dos pesos foi utilizado
0 método ROC e os limiares de concordancia e discordancia do modelo foram definidos com
base no conhecimento a priori existente.

Seguindo a diretriz proposta por Nokland e Aven (2013), foram definidas as medidas de
potencial de melhoria e RRW para a fase projeto; Birnbaum e RAW para a fase de operacao; e
importancia critica e RAW para a fase de manutencao. Além das medidas de disponibilidade e
custo que foram utilizadas em todas as fases.

Realizadas as analises, para a fase de projeto, o componente mais importante foi o
componente 1. Na fase de operagdo, o componente 5. E, por fim, na fase de manutengéo, o
componente 5 também foi ordenado como o mais critico.

A analise de sensibilidade mostrou que os resultados obtidos estdo dentro do esperado,
pois 0 componente 5, majoritariamente, seguido do componente 1, aparecem como 0S mais
criticos em todas as analises. Similarmente, os componentes 2 e 3 foram sempre ordenados
como 0s menos importantes. Esse resultado pode ser explicado devido ao fato de tais
componentes constituirem uma estrutura em paralelo, que é reconhecidamente uma
configuracdo mais confiavel, em geral, que uma configuracdo em série.

A utilizacdo do método ELECTRE Il permitiu uma avaliagdo mais detalhada sobre as
relagbes de sobreclassificagdo ao ndo considerar em sua estrutura axiomatica a
sobreclassificacdo mdutua de alternativas. Os ordenamentos ascendente e descendente
mostraram resultados convergentes, com pouca alteracdo de ordem entre as alternativas
intermedidrias. As alternativas perifericas se mostraram estaveis nas duas ordens.

O modelo se apresenta como uma ferramenta gerencial Util para a tomada de decisdo
sobre quais componentes sdo considerados mais impactantes dentro de um sistema, em
diferentes contextos, de forma que seja feito o menor esforco possivel e se obtenha o maior

retorno desejado.
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De tal maneira, a aplicagdo desse modelo pode ser estendida a sistemas mais complexos
e com um maior nimero de componentes, considerando, porém, que maior serd o esforco e o
tempo computacional exigido para serem realizados os calculos.

Além disso, a aplicacdo desse modelo também pode abranger outras medidas de
importancia existentes na literatura. Medidas muito populares, como Fussel — Vesely e Risk
Reduction, que ndo se encaixaram no escopo deste trabalho, podem ser incluidas em uma

analise posterior, de modo a oferecer novos insights acerca do modelo.
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APENDICE A - DEMONSTRATIVO DE COMO CALCULAR CADA
MEDIDA DE IMPORTANCIA

Neste anexo sdo demonstrados exemplos de como se deve calcular cada medida de
importancia. A Figura 4 representa um sistema série-paralelo como auxilio para a realizacao
dos calculos.

Figura 4 - Sistema utilizado para exemplificacio

2

3

Fonte: O autor (2019).

A tabela 21 apresenta os parametros para cada critério de desempenho. Os célculos seréo

divididos de acordo com as classes de medidas: confiabilidade, risco, disponibilidade e custo.

Tabela 21 — valores assumidos como parametros para exemplificacao dos célculos de cada medida de

importancia.
Componente/Critérios Confiabilidade Risco Disponibilidade Custo
1 0,90 0,10 0,85 250
2 0,85 0,15 0,85 175
3 0,85 0,15 0,85 160
Sistema 0,88 0,12 0,83 150

Fonte: O autor (2019).

1. Medida de Confiabilidade
Rs = R;R,(1 — R3) + R;R;(1 — R,) + R,R,R; = 0,88
Aqui séo exemplificadas as trés medidas de confiabilidade utilizadas. A confiabilidade
calculada do sistema é utilizada como input de cada medida. Os componentes que possuem 0s
maiores valores sdo considerados como 0s mais criticos.

1.1 Birnbaum:

dR,(t)
aR;(t)

IP=1x%x085x(1-0,85)%x2+1x0,85x0,85—-0=0,98

I7(6) =

= Rs(t; R;(t) = 1) = Rs(t; R;(t) = 0)



59

IZ=18=09%x1x0,15+09x0,85+0,9x1x0,85—1[0,9x 0,85x 1] =0,14
1.2 Importancia critica:

Fi(t)
F(t)

1) =18 (o)

1’6—(£)x0255—021
1 7\0,12 ’ o

0,15
1 =16 = (ﬁ) x 0,135 = 0,17

1.3 Potencial de melhoria:
IPM() = Rs(t, Ri(0) = 1) — Ry(Ri(1))
™ =1x085x(1-0,85)x2+1x0,85x0,85—0,88=0,1
M ="M =09x1x(1-0,85)+0,9x%x085x0+0,9x%x1x0,85-0,88
= 0,025

2. Medida de Risco
As medidas de risco sdo exemplificadas aqui. Note-se que podem ser assumidos valores
maiores que um para essa classe. A confiabilidade calculada do sistema também é utilizada aqui
como input de cada medida. Os componentes que possuem os maiores valores sao considerados
como 0s mais criticos.
2.1 Risk Reduction Worth:

1—Ry(t
I () = o0
1—Rs(t;Ri(t) = 1)
R _ 1-0,88 e
1 1—[1%0,85*(1—0,85) *2+1x0,85 % 0,85]
1-0,88
[RRW — [RRW _ = 1,26

1-[09%1%(1-0,85)+09%0,85%0+0,9*1x0,85]

2.2 Risk Achievement Worth:

1 — Ry(t; Ry(t) = 0)
1 — R,(t)

IRAW — @

1A () =

1-(09%0,85%1)
1-0,88 N

IRV = [FAW = 1,96

3. Medida de Disponibilidade
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A=Ay X Ay X (1 — A3) + Ay X A3 X (1 — A,) + Ay X A, X A3 = 0,83
A medida de disponibilidade segue o mesmo raciocinio da medida de Birnbaum. A
disponibilidade calculada do sistema €é utilizada como input. Os componentes que possuem 0s
maiores valores sdo considerados como 0s mais criticos.

9A;(t)
04;(t)

I =1x0,85x(1-0,85)x2+0,85x% 0,85 % 0,85—0 = 0,87
I#=14=085%x1x(1-0,85)%x2+0,85>-0,85x085x1=0,15

1A = = A (6 4;(8) = 1) — As(t A (t) = 0)

4. Medida de Custo
Por fim, é apresentada a exemplificacdo da medida de custo, que segue a mesma logica
da medida de confiabilidade potencial de melhoria, diferindo na incorporagdo do custo ao
componente perfeito e ao componente em seu estado atual. Diferentemente das demais medidas,
0S componentes que possuem 0s menores valores sao considerados como 0s mais criticos.
4.1 Potencial de melhoria baseado no custo:
IPMBE(t) = CRy(t; R;i(t) = 1) — CRy(t)

IPMBC = 250 — 150 = 100

IPMBC = 175 — 150 = 25

IPMBC = 160 — 150 = 10



