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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para obtengédo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UMA METODOLOGIA PARA ANALISE DE CONFIABILIDADE BASEADA EM
ARVORES DE FALHAS E LOGICA FUZZY

Antdnio César Ferreira Guimardes
Outubro/1997
Orientador: Nelson F. F. Ebecken
Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de um modelo de
calculo para determinacdo de medidas de importdncia ¢ medida de importincia de
incertezas baseadas na metodologia Fuzzy. Um sistema computacional foi
desenvolvido e pode ser empregado em qualquer instalagfio industrial, mas neste
estudo foram utilizados os dados do projeto de Angra I, como referéncia principal,
estando assim inserido no contexto de licenciamento de Instalagtes Nucleares de
Poténcia. Os resuitados alcangados podem segurarﬁente ser utilizados para fazer
recomendagdes de mudanca de especificagfio de projeto ou desenvolver uma politica de

manuten¢do para aumentar a confiabilidade dos sistemas de seguranga.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirernents for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A METHODOLOGY USING FAULT TREE AND FUZZY LOGIC FOR
RELIABILITY ANALYSIS

Antonio César Ferreira Guimaraes

QOctober/1997

Advisqr: Nelson F. F. Ebecken

Department: Civil Engineering

The present study deals with development of model to determine fuzzy
importance measure and fuzzy uncertainty importance measure with fuzzy approach. A
new approach is presented to rank the system components or basic events depending on
their contribution to the top event failure probability and their uncertainty contribution
to the uncertainty of the top event based on fuzzy set theory. A software was built and
can be applied in any commercial instalation. In this thesis the Angra I Nuclear Power
Plant data was applied for reference site and then the results are according with the
licensing requirements. Also, the results safely give recomendations for system

manteinance and any project especification changes.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Apresentagiio.

Confiabilidade e Sistemas Fuzzy.

Este trabalho tem por objetivo aplicar os conceitos da teoria de conjuntos fuzzy
na analise de confiabilidade motivado por diversas razdes.

O método probabilistico € utilizado na analise de confiabilidade. A taxa de falha
e a taxa de erro sdo conceitos importantes na confiabilidade do equipamento e na
confiabilidade humana. Entretanto, afirma-se que o julgamento humano mantém uma

posicdo central em todas as analise de seguranga do sistema complexo técnico, ou seja:

' ("1) Existe a necessidade de coleta de dados para estimar a taxa de falha e taxa de erro.
” Na pratica, os dados coletados nfio séio suficientes para estimar estas taxas. Sendo
assim, estas taxas sdo estimadas baseadas em opinides de especialistas. Logo, as
“probabilidades fuzzy” sdo propostas para avaliacio de risco.
(2) A confiabilidade dos equipamentos e a confiabilidade humana sdo afetadas por
~ vérios motivos, como é o caso do ambiente no qual estes equipamentos sio
acondicionados para operagio, as condi¢gfes ambientais de operagéo, o esgotamento
psicolégico de um operador, sdo apenas alguns. Na analise de confiabilidade
convencional, a taxa de falha do evento basico ¢ a taxa de falha humana basica sio
‘ajustadas por especialistas baseadas em critérios de julgamento de forma a
considerar o efeito de muitos fatores sobre confiabilidade. '
(3) A dependéncia entre fungdes ou unidades & realmente importante para o resultado
da analise de confiabilidade. Com relagfio a anélise de confiabilidade humana Swain
¢ Guttmann recomendam um modelo de dependéncia. Este modelo expressa a
dependéncia entre tarefas consecutivas utilizando uma escala de cinco niveis:
dependéncia zero, baixa dependéncia, dependéncia moderada, alta dependéncia, e

dependéncia completa. A taxa de erro humana ¢ ajustada através de formula de



acordo com o nivel de dependéncia. Entretanto este nivel é determinado pelo
julgamento de especialistas. O mesmo pode ser afirmado em relagfio aos
componentes do sistema.

(4) A determinagfo do critério de seguranca, da mesma forma, ¢ estabelecido baseado

na opinifio de especialistas.

Resta considerar que em alguns problemas na andlise probabilistica de seguranga
(5} certos casos consideram confiabilidade do equipamento e confiabilidade humana na
- analise de confiabilidade do sistema. Entretanto a defini¢do da taxa de falha €
diferente da taxa de falha de erro. Sendo assim é muito importante analisar a
confiabilidade de sistemas considerando as duas taxas de erro.

(6) Muitas sequéncias possiveis de um gerador de eventos para um sistema de
acidentes sfo consideradas para analisar a confiabilidade do sistema. A arvore de
falhas é um exemplo. A sele¢do de sequéncias € novamente dependente do
julgamento de um especialista. E em geral existe a necessidade de expressar as
sequéncias qualitativamente & partir de certos pontos de vista.

(i) A relagéio entre confiabilidade e fatores afetando a confiabilidade ndo ¢ necessaria e
suficiente. Sendo assim ¢ dificil expressar claramente este tipo de relagéo.

(ii) O grau de incerteza se a falha do equipamento ou erro humano conduz 4 um
sistema de acidente néo pode ser expressa claramente, mas é comparativamente facil
expressar este tipo de incerteza qualitativamente. Este tipo de incerteza € observada
em um sistema complexo como em uma instalagio nuclear de poténcia.

(iil) E dificil analisar a confiabilidade, especialmente a humana, microscopicamente.
Sendo assim, é necessdrio analisar a confiabilidade do ponto de vista macroscépico.
A expressfio qualitativa de sequéncias implica na andlise macroscépica de
confiabilidade.

A expressio qualitativa & 1til para avaliago do risco, mas muitos termos vagos séo

encontrados na expressio. Este tipo de abordagem s6 pode ser feita pela metodologia

fuzzy. O método probabilistico ndo pode lidar com conhecimento impreciso.



Fica claro entfio que, a teoria fuzzy ¢ essencial para analise de confiabilidade,

tratamento de incertezas e determinagfio de componentes criticos.

Analise de Incertezas.

O trabalho mais recente, 1996, é o dos autores P. V, Suresh, A. K. Babar, ¢ V.
Venkat Raj [37], onde assuntos do tipo Anadlise de Incerteza, Andlise de Arvore de
Falha. Teoria Fuzzy, Medida de Importincia e Simulagio de Monte Carlo sdo suas
principais preocupagdes. Neste trabalho, os autores consideram que a andlise de 4rvore
de falha, as incertezas na probabilidade de falha e/ou taxa de falha dos componentes do
sistema ou eventos basicos podem ser propagados para encontrar a incerteza na
probabilidade de falha do sistema total. O estudo convencional € a simulagfio de Monte
Carlo considerando a distribuicdo de probabilidade para a probabilidade de falha. Em
contribuigiio, uma nova metodologia baseada na teoria Fuzzy pode ser utilizada na
andlise de arvore de falha para quantificar as incertezas nos eventos basicos e daf
propaga-las ao longo da arvore. Entretanto, a identificagdo dos componentes os quais
possuem contribui¢do maxima para a probabilidade de falha do sistema ¢ da mesma
forma importante na andlise de arvore de falha. Semelhantemente, a ordenagdo dos
componentes baseado na sua contribuigdo da incerteza para a incerteza da
probabilidade de falha do sistema ¢ igualmente importante. Foi apresentado uma
comparagiio enire a metodologia probabilistica ¢ a possibilistica para avaliagdo da
incerteza do evento topo. Além disso, explora um forma de ordenar os componentes do
sistema ou eventos basicos dependendo sobretudo (1) de suas contribuigdes para a
probabilidade de falha do evento topo e (2) de sua contribuicio na incerteza para

~ determinagfo da incerteza no evento topo baseada na teoria fuzzy.

A Importincia do Trabalho de Tese.

O presente trabalho foi desenvolvido buscando oferecer uma perspectiva mais

poderosa de Analise de Confiabilidade, construindo um ambiente computacional que



faca uso de uma abordagem especifica, utilizando a informago imprecisa ou mesmo a
auséncia dela. para sistemas de seguranga em instalagSes Nucleares de Poténcia e/ou
industriais em geral. como € o caso de plantas de Petroleo.

Atualmente, os estudos sobre Anilise Probabilistica de Seguranca para Angra I,
nivel 1, estiio sendo realizados, e carecem de uma metodologia apropriada para avaliar
a confiabilidade dos sistemas considerados como de seguranga, tanto para situagdes em
que exista falta total de informag&o sobre os compoenentes ou da ndo confiabilidade dos
dados envoh-fidos nos calculos.

A definicio da sequéncia de eventos (“event free”), com seus eventos
precursores, necessita para seus cdlculos, de resultados provenientes de estudos
realizados com Arvores de Falhas. Estas arvores, sdo utilizadas na maioria das vezes,
com dados genéricos definidos para seus eventos basicos. De maneira convencional, ¢
preciso que se tenha um histérico completo de operagdo da planta em questdo, para se
obter dados confidveis sobre taxas de falhas dos eventos terminais, 0 que nem sempre €
facil de se obter. Por isso, existe uma grande necessidade do desenvolvimento de uma
metodologia, que possa superar esta dificuldade em se obter informagOes confiaveis
sobre estes eventos, ¢ que esteja voltada para determinagfo das probabilidades dos
eventos topo destas drvores de falhas empregadas durante a andlise de confiabilidade
da planta.

Ja nos estudos em plataforma de petréleo, alguma coisa tem sido feita para
diagnostico em tempo real e muito pouco para confiabilidade de sistema. B muito
importante este tipo de estudo, pois os resultados confiéveis, permitem desenvolver um
processo muito importante para a vida operacional desta ou de qualquer outra
instalacfio industrial, que é o processo de manutengdio. Toda uma politica de
manutengio preventiva ou preditiva pode ser desenvolvida, evitando com isso,
constante paradas, causando danos financeiros incalculéveis. Isto nfio quer dizer que
niio exista a necessidade de um projeto de diagnéstico em tempo real, e sim, que
qualquer instalagio deste porte, Central Nuclear de Poténcia ou Plataforma de Petroleo,

tenha nfio um ou outro, mais os dois projetos desenvolvidos.



Portanto, ¢ altamente recomenddvel, que estudos como este possam ser

realizados, no sentido de ampliar o espectro de andlises.

1.2 - Objetivos.

O objetivo principal do presente trabalho ¢ implementar em um ambiente
computacional, a metodologia de andlise de incerteza. Para isso, a primeira etapa é
transformar estas idéias numa representacéio de algoritmos. Serd utilizado o ambiente
de programacio Delphi, onde permite a elaboragdo de uma interface visual ¢ a
utilizago de programacdo orientada & objetos. Depois de elaborado este aplicativo,
serdo utilizados para efeito de verificacdo e validacdo do aplicativo desenvolvido, casos
reais de acidentes, com dados especializados, em instalages nucleares de poténcia. Os
resultados obtidos serdo analisados e comparados com estudos anteriormente
desenvolvidos, visando primeiro, sugestdes e recomendacdes de modificacdes ou
alteracBes nas especificagdes de projeto de uma planta de engenharia, e em segundo,
sugerindo que o aplicativo seja utilizado em analises posteriores, onde se faga

necessario uma metodologia confidvel e segura.

1.3 - Revisio Bibliografica.

CORTES MINIMOS (“minimal cut sets)

Em 1975, um pequeno curso sob o titulo de Andlise de Confiabilidade e
Sistema de Seguranga, foi apresentado nos Estados Unidos da América (USA) e num
espago curto de tempo cerca de 200 pessoas da NRC - “Nuclear Regulatory
Commission”, jd haviam participado. O curso foi apresentado por David F. Haals,
“Institute of System Sciences”, Professor Norman H. Roberts, “University of

Washington”, ¢ membros do Grupo de Andlise Probabilistica de Seguran¢a, NRC,



como parte de um programa de treinamento coordenado pelo Grupo de Andlise
Probabilistica de Seguranca.

Como resultado foi produzido um manual [38], que deveria nio sé servir como
um texto para o curso de Confiabilidade e de Sistema de Seguranca, mas colocar
disponivel para outros usudrios material relevente sobre avaliagio e construcio de
arvore de falhas. A publicagdo deste guia ficou de acordo com as recomendacSes
constantes no documento do Grupo de Revisdio de Avaliagiio do Risco (NUREG/CR-
0400) no qual estabelecia que as metodologias de arvore de falha/evento poderiam e
deveriam ser utilizadas mais extensivamente pela NRC. Surgia entdo um dos
documentos mais importantes e utilizados até hoje em dia sobre Arvore de Falhas.

Por volta de 1980, surgia o segundo documento mais importante ¢ também
utilizado até os dias de hoje em cursos regulares a nivel universitario. O livro editado
por MacCormick [53] veio com uma proposta mais ampla: a de estudar Andlise de
Risco 4 populagfio vizinha & instalagdes nucleares ou de diferentes formas de
tecnologias. De forma a quantificar a probabilidade por unidade de tempo com que um
determinado evento indesejavel ocorra, os fundamentos da engenharia de
confiabilidade seriam necessdrios para quantificar a frequéncia esperada com a qual
estes eventos deveriam inicializar. Por esta razio os conceitos de confiabilidade e de
analise de risco foram apresentados juntos neste livro, muito embora a anilise de
confiabilidade seja importante em seu proprio dominio para o estudo de
" disponibilidade de uma instalagdo de poténcia,

Dal em diante, e impulsionada pela indastria nuclear como a principal
responsdvel na época, seguida por outras formas de tecnologias e mais recentemente
por estudos na NASA, o uso da metodologia de arvores de falha/evento desempenhou
grande importdncia nos trabalhos, envolvendo a confiabilidade de sistemas de
seguranga e analise de risco a sociedade, que se seguiram ao longo da década de 80 até
os dias de hoje. Poderiamos citar, baseado em pesquisas feitas recentemente em
apenas uma base de dados internacional, a existéncia de um nimero nfio menor do que
cerca de 200 trabalhos sobre Arvore de Falhas. Mas, como nosso objetivo é encontrar

publicagbes relevantes e se possivel utilizar suas metodologias efou conclusdes



apresentadas a cerca de drvore de falhas e cortes minimos combinados com Logica
Fuzzy, naturaimente o conjunto de trabalhos publicados em revistas internacionais e
nacionais especializadas ou documentos outros sobre o assunto, reduz em nimero e
estdo apresentados neste trabalho de tese,

Diversos trabalhos foram desenvolvidos em 1980, constituindo-se no “boom”
da area, e estfo apresentados a seguir de forma retrospectiva sem a preocupacio no
momento de discutir cada modelo e suas conclusdes.

Inicialmente, C. Singh [1], apresentou um método denominado de MCS -
“Markov Cut Set”, para sistemas envolvendo dependéncia-s (s- estado i do sistema). O
método ¢ baseado no teorema MCS e consiste em decompor o sistema por cortes
utilizando o processo de Markov para calcular termos nas equagbes de cortes. O
processo de Markov associado com somente membros de um corte necessita ser

considerado no tempo € a matriz da taxa de transi¢io do sistema inteiro ndo precisa ser
| gerada.

O MCS ¢ utilizado quando Pr{nC}- probabilidade e F{S}- frequéncia de
encontrar S, sHo calculados da matriz da taxa de transicdo dos membros de Ci- corte
minimo. Isto é possivel quando se aplica o teorema MCS ¢ a MP- Markov process, do
sistema inteiro pode ser modificado para obter o MP de Ci. Entretanto, em muitos
casos onde o teorema MCS rigorosamente ndo se aplica, resultados aproximados
podem ainda serem possiveis pelo método MCS. O jugamento em tais casos € baseado
em aproximadamenté como o teorema MCS se aplica.

Em Mitchell O. Locks [2], o propdsito € o de avaliar estudos alternativos para
estimar a confiabilidade do sistema. Trés diferentes maneiras de estimar a
confiabilidade de um sistema s-coerente s3o comparados: 1) produto disjuntivos
recursivos (DP), 2) exclusfio-inclusdo repetida (IE), € 3) aproximagdes de corte minimo

baseado em informagtes parciais. Os trés pontos sfo apresentados:

1. DP repetida e IE repetida sdo matematicamente idénticos e se obtem os mesmos
valores numéricos para cada fase da repetigfio, a despeito das fungdes de confiabilidade

do sistema repetido serem diferentes.



2. DP repetido parece resultar em poucas comparagdes e um reduzido polindmio do
que repetido IE, ¢ entdo trabalho reduzido, para um sistema em escala menor, tais
como 2 de 4: exemplo G discutido no trabalho. Ele nio sabe se esta vantagem
comparativa persiste para sistemas grandes.

3. Para sistemas de confiabilidade altamente complexos, aproximagdes de corte
minimo baseada em informagSes parciais, comprometendo o resultado e de facil
computacio sdo preferiveis se comparados a métodos exatos de caminho minimo,
desde que as aproximagdes adotadas venham se tornar muito proximas de valores reais
da confiabilidade e com pequeno esforgo comparativamente, em alguns casos exigindo
somente célculos feito & mio.

Em Inagaki e Henley [3], o trabalho foi desenvolver um método rigoroso para
obter 1) probabilidade existente (indisponibilidade) e 2) a intensidade ( nimero s-
esperado de ocorréncias por unidade de tempo) de ocorréncia (falha) incondicional
para implicantes primeiros e eventos topo para sistema ndo coerente. I ressaltado que
as investigagdes de manutengfio e reparo para sistemas nfo-cocrentes devem ser
cuidadosamente formuladas, considerando que o reparo de componentes pode, por
exemplo, conduzir a falha do sistema.

Em Apostolakis e Chu [4], Os Métodos para Analise Probabilistica de Arvore
de Falhas Nio-Coerente, consistiu em desenvolver quatro métodos para a andlise
probabilistica de 4rvore de falhas s-coerente, relativos a sua aplicabilidade para arvore
de falhas ndo-cocrente. Os limites maximos/minimos e inclusiio/exclusio podem ser
estendidos para arvore de falhas ndo-coerente. Quando uma &arvore de falhas ¢
modularizada, a aplicagio de limites maximos/minimos ou limites superiores de
inclusfio/excluséo para ambos os mdédulos e as fungdes estruturadas organizadas
produzem o mesmo limite que sfio obtidos sem a decomposi¢io modular. Se as fungdes
estruturadas organizadas ou modulos sfo suficientemente simples, solugSes exatas
podem ser realizadas ao nivel de fornecer um limite otimizado.

Em James M. Cargal [5], Uma Algebra Alternativa para Arvore de Falhas,
descreve uma algebra que complementa a dlgebra Booleana, e na qual pode ser ttil

para sistemas nfio coerente. Esta dlgebra envolve uma manipulag8o substancialmente



reduzida, se comparada aquela realizada com a Booleana, ¢ ¢ conveniente para
descrever opera¢des OU-exclusivo.

Em Rai e KK. Aggarwal [6], Complementagio aos Cortes Minimos e
Caminhos Minimos. aparece a sugestio para gerar os cortes minimos de caminhos
minimos, ou vice-versa, de um sistema s-coerente. Neste método, o caminho
polinomial ¢ expressado de forma particular e entfo sdo necessarios complementos as
fungGes Booleana mais simples.

Em Métodos de Decomposigio para Analise de Arvores de Falhas [7], de
Arnon Rosental, o proposito € o de apresentar um calculo computacional sobre drvores
de falha, Alguns tipos de arvores de falha sdo descritas nas quais sfo inadequadas a
enumeracio dos cortes minimos. A Modularizagdo conduz a uma forma mais eficiente
de programar, e tambem de identificar subsistemas os quais sejam significativos. O
problema de encontrar todos os modulos de uma arvore de falha ¢ formulado como
uma extensfo do problema de encontrar todos os pontos de corte de um grafo
indiretamente. A melhor forma ¢ um programa escrito em FORTRAN (disponivel
como um suplemento) o qual pode encontrar médulos de uma arvore de falha com
1000 eventos em tempo reduzido, da ordem de segundos.

O proposito de Locks [8], junho 1980, sfo comentdarios sobre um trabalho, com
réplicas e resposta. O algoritmo de K&H para determinar os implicantes-primos (Prime
Implicants) de uma arvore de falha ndo-coerente ¢ muito longo e complicado para o
proposito. O exemplo que foi utilizado por K&H para ilustrar o algoritmo ¢é
retrabalhado com métodos conhecidos para mostrar que alternativas se encontram
disponiveis exigindo menos esforgos.

Esta correspondéncia € uma série de 4 cartas publicadas como uma resposta a
publicagdo de Kumamoto & Henley (K&H), que apresenta um algoritmo baseado na
analise “topdown” particularmente definido para arvores de falha ndo-coerentes. A
primeira € de Locks, declarando que o artigo é muito complicado, e que um
procedimento mais reduzido se encontra disponivel. E acompanhado de uma réplica #1
feita por Ogunbiyi e a réplica #2 por K&H. A nota final é concluida com uma resposta

de Locks para ambas as réplicas.



Neste trabalho de Nanda [9] ¢ apresentado uma Aplicacio de uma Identidade
Booleana para Arvores de Falha. Neste artigo foram discutidas vérias condigdes de que
existe nas arvores de falha a possibilidade de aplicacio de uma identidade Booleana do
tipo XiXj + Xi nXj = Xi. Ficou algebraicamente provado que esta identidade ndo ¢
exigida se precedida por Xi + XiXj = Xi, e XiXj + XiXj = XiX], na simplificacdo de
expressdes logicas de drvore de falhas, ou por outro lado se a arvore de falhas tiver um

arco redundante.

Em abril de 1980, Mitchell Locks [10] havia publicado “The Fail-Safe Feature
of the Lapp&Powers Fault Tree”, cujo propésito era o de considerar os estados do
sistema seguro-falho. Em resposta a sugestiio do Editor, 3 estados do modelo de drvore
de falha do “Lapp & Powers” foram recomendados, bom, seguro falhado e inseguro
falhado. Ambas as fungdes de probabilidade e l6gica sdo dadas separadas para ambos
os eventos bom e seguro falhado, bem como os célculos de probabilidades. Um
exemplo simplificado de dois componentes ¢ discutido para ilustrar a relagéio entre os
portdes “XOR” nas drvores de fatha e sistemas e subsistemas seguros falhos.

Em abril de 1980, P. K. Andow [11], realizou um trabalho cujo propdsito é o de
explorar areas de problema em “Difficulties in Fault-Tree Synthesis for Process Plant”.
Este trabalho identifica um numero de dificuldades relacionadas, algumas das quais
sem solugbes ainda. A aten¢do ¢ dada para falhas no tipo de modelo de fluxo-pressdo
comumente utilizado na literatura. Foram encontradas dificuldades quando os
algoritmos publicados sdo aplicados para controle de circuitos, Foram apresentados
exemplos para os casos de controle em cascata e simples. De um total de 8 conclusdes,
5 foram destinadas as dificuldades encontradas pelo uso da metodologia de 4rvore de
falha.

Mitchell O. Locks [12], em dezembro de 1981, retornou com “Modularizing,
Minimizing, and Interpreting the K&H Fault-Tree”, Seu propésito € o de modularizar e
minimizar a arvore de fatha e seus inversos. A verificagfio feita por Worrel & Stack
(W&S) dos resultados previamente obtidos por Kumamoto & Hanley (K&H) para uma

drvore de falha de um sistema s-nfio coerente e seus inversos ¢ suas corre¢des de trés
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erros nas drvores permite a possibilidade de simplificar a andlise utilizando médulos;
isto facilita as operagdes algébricas, desde que ambos grupos sejam descritos
economicamente em suas formas minimas, um subgrupo dos implicantes primos.

Em 1983 surge um novo conceito de determinacéio de cortes minimos. David J.
Finnicum e Peter W. Rzasa [13], ambos da “Combustion Engineering, Inc”.
desenvolvem um algoritmo baseado em linguagem LISP para geracio de cortes
minimos utilizando redugdo booleana. O objetivo futuro € de um projeto com um
codigo de avaliaglo e geragdo automatica de arvore de falha baseado em regras.

Mantendo uma sequéncia de publicagfes em termos de datas, em outubro de
1985 e abril 1986 surgem respectivamente [17, 18, 19 e 20].

Em D. R. Shier and D. E. Whited [17], “Algorithms for Generating Cutsets by
[nversion”, o propésito é o de sugerir um novo algoritmo. E uma contribuigéio ao
estudo do problema de inversdo dos caminhos minimos para obter os corte minimos
‘ (ou vice-versa) para sistemas s-coerente. Os resultados tedricos conduzem a inversio
simplificada por um método sequencial. Algumas estratégias sdo discutidas para
implementar estas simplificaces de forma eficiente. Resultados computacionais,
obtidos aplicando-se os algoritmos para problemas padrdes retirados da literatura,
indicam que uma redugdo substancial em tempo computacional sfo alcangadas
utilizando-se estas simplificagdes propostas.

Com G. B. Jasmon [18], o proposito € de apresentar um novo algoritmo. O
conceito de caminho minimo bésico ¢ sugerido, e apresentado a descricio de sua
utilizagdo para determinar os cortes minimos. O trabalho enfatiza dois importantes
aspectos sobre caminhos minimos: 1) a dedugfo de cortes minimos ligados de cortes
minimos nos, e 2) a redugfio de requesitos computacionais na dedugfo de caminhos
minimos basicos utilizando a decomposigéo da rede.

Em J. M. Wilson [19], “Modularizing and Minimizing Fault Trees”, o
propdsito € de apresentar uma técnica totalmente nova. A andlise de uma 4rvore de
falha proposta por Locks mostrou que a parte computacional seria facilitada
modularizando a 4rvore de falha. Este processo envolve cdlculos feito & mfio e

conhecimento do analista. Muitos algoritmos computacionais para minimizar uma
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grvore de falha requer um método forte no qual conduz esfdrc,:os computacionais.
Estudos nos quais simplificam uma 4rvore por inspecio ¢ cdlculo manual pode
frequentemente serem programados e forma uma ferramenta Gtil para fase de pré-
analise de uma arvore de falha. Este trabalho demonstra que o processo de modularizar
pode ser organizado por um programa computacional simples no qual pode analisar
rigorosamente a arvore de falha antes de se utilizar um programa de minimizagio mais
sofisticado. Os métodos permitem alguns dos beneficios de inspe¢io para ser
incorporado em um programa computacional.

Em abril de 1986, Karl Stecher [20], apresentou um novo algoritmo. Até aquela
data, segundo o autor, na andlise de drvore de falha de sistemas, o algoritmo mais
utilizado para avaliagiio de arvores de falhas com eventos repetidos, aplica o0 método de
cortes minimos. Considerando que os cortes minimos aumentam exponencialmente
com o numero de componentes do sistema, técnicas de otimizagdo e “truncagem”
devem ser utilizadas para avaliar grandes 4rvores de falha.

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo que combina o algoritmo de
subida (“‘bottom-up”) para &rvores de falha sem eventos repetidos com algoritmos de
descida (“top-down”) para estabelecer a fungéio estrutura de uma drvore de falha com
eventos repetidos. Convenientemente, o algoritmo permite modelar ¢ avaliar grandes
arvores de falha com eventos repetidos e determinar as caracteristicas de
confiabilidade exatas, tais como estado estacionario ¢ indisponibiliadade de sistemas
dependente no tempo ¢ taxas de falha para sistemas repariveis e nio-reparaveis.

Este algoritmo foi implementado em programa computacional e utilizado no
“Power Engineering and Automation Group of Siemens AG”. O programa inclui
muitas caracteristicas da descriggo e de estruturas modular de arvores de falha, por ex.,
1. Definig8o dos médulos da arvore de falhas, nos quais podem ser declarados como
arvores de transmiss3o repetidas.

2. Uma sub-drvore pode ser utilizada diversas vezes como uma arvore de transmisséo,
representando muitos médulos do sistema.

3. Eventos repetidos com relagfio & uma nivel da sub-arvore,
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Uma grande vantagem € que o usudrio do programa ndo precisa ele proprio se
preocupar com os eventos repetidos que aparecem em diferentes sub-drvores. A
estrutura do sistema pode ser conduzida dentro de um sistema de 4rvores de falha
subsididrias as quais podem ser mutuamente dependentes, analogo as caracteristicas do
sistema. O importante ¢ que, nfio & necessdrio determinar os cortes minimos; o
algoritmo ndo suporta a identificaco de cortes minimos dominantes. Esta desvantagem
pode ser particularmente balanceada pela andlise das caracteristicas de confiabilidade
dos portdes e da contribuigiio dos componentes do sistema de confiabilidade.

O algoritmo combina os métodos usuais de otimizagio do processo de
avaliagio sem esforgos adicionais, tais como decomposigdo, técnicas de expansdo, ou
modularizagfo. Esta habilitado de forma muito eficientemente manipular grandes
arvores de falha, especialmente se¢ o sistema contem diversos sub-sistemas com
estrutura semelhantes,

Em 1987 [14, 15 e 16], surge o casamento entre a metodologia de Arvore da
Falha e Sistema Especialista dentro do contexto de Inteligéncia Artificial.

Nesta época a metodologia de Arvore de Falha ¢ utilizada extensivamente na
andlise de risco probabilistico de centrais nucleares de poténcia. Através dos resultados
apresentados no trabalho de Bjorn Frogner [16], pode-se ver que o uso de sistemas
especialistas pode melhorar o contexto da construgdo de arvores de falha. Simplifica a
arvore de falha e permile incorporar o conhecimento e a experiéncia de um operador,
por exemplo. Em particular, a tecnologia de sistemas especialistas ¢ altamente efetiva e
proporcionar consisténcia através da arvore fornecendo assisténcia especializada na
resolugfo de circuitos logicos.

“Incorporating Fuzzy Data and Logical Relations in the Design of Expert
Systems for Nuclear Reactors™ [15] aplica o método de obter probabilidade na teoria de
Dempster-Shafer (DST) para os componentes de sistemas especialistas baseado em
regras utilizado em consequéncias e nas proprias regras. Desde 1985, DST tem
recebido especial atencfio de pesquisadores em Inteligéneia Artificial que estudam
raciocinio e representagfio do conhecimento e incertezas associadas, e de tal forma

rivalizando com a teoria FUZZY no paradigma da incerteza. Maiores detalhes sobre
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este método, pode ser verificado em outro trabalho do mesmo autor, sob o titulo de
“Uncertainty Analysis of’ Rule-Based Expert Systems with Dempster-Shafer Mass
Assignments” [44], de 1988.

Weisbin [14] e outros, revé a teoria de cortes minimos e demonstra sua
aplicacdo com um exemplo. O estudo de corte minimos utiliza a forma normal
disjuntiva da 4lgebra Booleana ¢ vérios operadores booleanos para simplificar as
estruturas de drvores muito complicadas compostas de portdes AND/OR. O processo
de simplificacio ¢ automdtico e & realizado separadamente utilizando codigos
computacionais existentes para implementar a redugfo booleana para valores finitos de
grandes arvores. Com este estudo, o sistema de diagnéstico em tempo real cujo tempo
de resposta € critico, determinara diretamente se um objetivo & alcangado comparando-
se o estado do sistema atual 4 um grupo armazenado de elementos preprocessado de
estado critico.

Em abril de 1986, Thomas Feo [21], apresentou um novo codigo
computacional, “Program for the Analysis of Fault Tree”, denominado de PAF F77 e
utiliza linguagem fortran 77. Definida a estrutura de uma arvore de falha e a
probabilidade ou taxas de fatha de seus eventos basicos, PAFT F77 calcula as
probabilidades do Evento Topo e de seus eventos intermedidrios, bem como a
importancia de todos eventos basicos. Quando os dados de entrada sdo apresentados
em forma de taxas de falha e ndo de probabilidades, as taxas de ocorréncia de todos
eventos basicos e a taxa de ocorréncia do evento topo sdo entfio calculadas, O programa
foi desenvolvido para utilizar arvores reduzidas e com eventos basicos repetidos. Sio
apresentadas uma breve revisio tedrica de andlise de 4rvore de falha juntamente com os
comentdrios sobre a capacidade e limitagdes do programa computacional desenvolvido.

Os primeiros trabalhos sobre 4rvore de falha utilizando a metodologia de
orienta¢#o & objeto (OOP), surge através da publicagio de Patterson-Hine e Koen [22].
O proposito € o de apresentar um novo método para avaliagio de arvores de falha. A
técnica de programagio orientada & objeto (OOP) € utilizada em um algoritmo para
avaliagfio direta de 4rvores de falha. O algoritmo combina o procedimento simples do

tipo subida (“buttom-up”) para arvores de falha sem eventos repetidos com um

14



procedimento recursivo top-down para arvores com eventos repetidos. O estudo de
orienta¢do a objeto resulta em uma modularizagio dindmica da arvore para cada passo
no processo de redugéio, O algoritmo reduz o nimero de chamadas repetidas exigidas
para solucionar arvores com eventos repetidos, ¢ calcular resultados intermedidrios
bem como a solucio do evento topo. Os resultados intermedidrios podem ser
reutilizados, se parte da érvore é modificada. Um pequeno exemplo ¢ apresentado de
forma a comparar os resultados obtidos entre o algoritmo implementado utilizando
técnicas convencionais e aqueles decorrente da tmplementagdo OOP,

Em 1990, D. Singer [35], publicou “A Fuzzy Set Approach to Fault Tree and
Reliability Analysis”, onde a analise de confiabilidade e de arvore de falha nio fornece
visdo relativa as tolerincias dos valores perigosos da probabilidade. Para COITIgIr esta
falha, as frequéncias relativas dos eventos basicos sfio consideradas nimeros fuzzy.
Utilizando aproximag8es padrBes para as fungdes de pertinéncia, n-ary possibilistica
dos operadores AND, OR ¢ NEG sdo derivadas permitindo uma avaliacdo direta das
frequéncias de eventos perigosos no sistema complexo, simultdneamente com com suas
tolerancias. Este trabalho apresenta o uso destes operadores para construir a arvore
possibilistica. Um problema real ¢ utilizado para demonstrar o método.

No trabalho de Rasool Kenarangui [23], em abril de 1991, surge uma proposta
em forma de tutorial para Analise de Arvore de Eventos utilizando Légica Fuzzy. Este
trabalho € citado aqui objetivando esclarecimentos iniciais quanto aos estudos de
determinagio de Sequéncias de Acidentes, pois & o passo seguinte ao estudo de arvores
de falha, dentro do processo geral de Andlise de Risco em instalagdes nucleares ou da
industria convencional. Por outro lado, expande a idéia de utilizagio de Légica Fuzzy
dentro da metodologia de Analise de Risco.

Durante a andlise convencional de 4rvores de falha, probabilidades e
consequéncias sdo tratadas com valores exatos. Em muitas aplicagdes de engenharia,
entretanto, ¢ dificil avaliar as probabilidades e consequéncias de experiéncias passadas,
devido ao ambiente dinimico dos sistemas, e especialmente devido a situagdes onde
existe auséncia total de experiéncias passadas. A légica Fuzzy, mais uma vez, &

utilizada no sentido de tratar da imprecisdo ¢ incertezas nos dados durante a utilizagdo
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da analise de drvores de evento. A arvore de evento fuzzy possibilita a utilizagdo de
varidveis linguisticas para as probabilidades e para as consequéncias; tais como muito
alta, moderada, e baixa probabilidade. A técnica permite avaliar primeiro a parte
qualitativa para depois auxiliar nos resultados obtidos na parte quantitativa da analise.
A aplicacdio da 4rvore de evento fuzzy é demonstrada utilizando um exemplo, sistema
de protecio de poténcia elétrica, no sentido de viabilizar o método em situagdes
complexas. Devido a complexidade dos célculos, um algoritmo computacional foi
desenvolvido e implementado.

Segue-se uma fase mais decisiva, quanto a utilizagio de Légica Fuzzy em
diversos trabalhos de Arvore de Falhas, Sistemas Especialistas e outros. Nos trabalhos
de Mihaela Ulieru, pode-se verificar tal comprovagio, pois um niimero de trabalhos
significativos séo apresentados em diferentes congressos nos anos de 1992, 1993 e
1994, todos envolvendo a utilizaglio de Logica Fuzzy. Citam-se apenas trés destes
trabalhos.

Em “Processing Fault-Tree by Approximating Reasoning” [24], Ulieru
inicializa fazendo um salto das técnicas convencionais de Inteligéncia Artificial (IA)
para métodos baseados em logica Fuzzy no projeto de sistemas especialista, Em
resposta aos estudos cléassicos de IA em solucionar o problema de diagnéstico técnico
pela propagagio de causalidade no processo de para-trds e para-frente (“backward” e
“forward”) através de uma arvore de conhecimento probabilistica, um estudo baseado
em légica fuzzy € proposto no sentido de suprir as deficiéncias e desvantagens
decorrentes da utilizaglio de estudos de IA convencional. As fases principais da
metodologia de diagnéstico sfo resumidas no seguinte. A principio um modelo de
diagndstico interrelacional Fuzzy sintoma-falha é projetado separadamente (OFF-
LINE) como uma base para o raciocinio diagnéstico. A informagfo diagnostica obtida
¢ primeiro organizada em redes causais diagnosticas. Estas, via procedimento
“fuzzificagdo”, sdo transformadas em Redes Relevantes de Diagnéstico (RRD). Por
compressdo via composi¢do Fuzzy a informagfio das RRDs, o modelo diagnédstico é
obtido e codificado dentro de uma base de conhecimento como um conjunto de regras

fuzzy IF-THEN. O mecanismo de inferéncia realiza o diagnéstico ON-LINE em duas
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fases. Primeiro, € por raciocinio aproximado sobre 0 modelo de diagnéstico fuzzy com
os valores observados do sinfoma, o modelo ¢ adaptado a situagéo de diagndstico real.
Entdo, por agregaciio suas informagdes concordam com as conectivas das RRDs, o
modelo de diagndstico adaptado e comprifnido 4 um vetor contendo probabilidades de
falha. Como canditato & falha os tnicos com possibilidades maxima de falha sio
consideradas por validacdo via “generalized modus tollens”. Foi apresentado um
exemplo simples para ilustrar a metodologia de diagnéstico proposta.

Outro estudo detalhado € apresentado em “From Boolean Probabilistic to Fuzzy
Possibilistic Fault Tree Processing”™ {43] para consideragdes de inadequagdo de drvores
da falha estaticas no caso de sistemas dindmicos continuos. Dentro de uma visfo
possibilistica do tipo Zadeh, arvores de falha (termo inadequado e inapropriado
utilizado nos estudos de IA ¢ recomendado sua adogfio somente como um suporte para
agregacdio booleana de sintomas gerados estatisticamente) nfo sfo somente
recuperadoras de informagdes deterministicas profundas alcangadas por especialistas
mas também ganha um raciocimio diagnostico de estrutura flexivel, coincidindo
sintomas identificados com a arvore comprimida, as distribuigées de possibilidade
local sdo extraidas e entfo agregadas sobre a arvore suporte dentro de uma viséo de
possibilidade de falha global. A técnica de processamento da arvore de falha
possibilistica proposta (a qual inclui os estudos possibilisticos como um caso
particular de informagfo insuficiente) é apresentada em um exemplo tutorial. Sdo
investigadas a propagagio de incerteza através da drvore possibilistica bem como a
falha identificada sob efeito de informagées incompletas, imprecisas e inexatas.

Em “Diagnosis by Approximate Reasoning on Dynamic Fuzzy Fault Tree”
[25], Ulieru sugere um modelo de raciocinio aproximado para sistemas dindmicos de
diagnésticos baseado na extensfio Fuzzy, desenvolvida previamente nos estudos de
sintese e analise de arvores de falhas. O conceito de Arvore de Falhas Fuzzy Dinfmica
naturalmente surge do fato de casar 4rvore de falhas Fuzzy com sintomas dindmicos.
Apresenta-se um exemplo para mostrar o gerenciamento de falhas dindmicas

incipiente via processamento da informagfio Fuzzy.
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Ainda, em 1992, Jorn Vatn [28], apresentou seu trabalho sobre “Finding
minimal cut sets in a fault tree”, onde sugere um novo método para identificar os cortes
minimos em uma é4rvore de falhas. Os (ndo-minimos) cortes sdo obtidos modificando-
se o algoritmo ja conhecido pelo nome de MOCUS. Estes cortes sfio armazenados em
uma estrutura de drvore virtual que requer muito menos espago do que a matriz de
cortes MOCUS. Os cortes minimos sio obtidos transpassando esta arvore virtual um
nimero razoavel de vezes. No primeiro ciclo, todos os cortes minimos de primeira
ordem sfo identificados. No préximo ciclo, todos os cortes minimos de segunda ordem
sdo identificados e comparados com os cortes de primeira ordem para excluir os
conjuntos nfo-minimos. Este procedimento ¢é extendido até que todos os cortes
minimos sejam identificados. Tal processo é muito eficiente. Comparado ao método
padrdo descrito no MOCUS, o tempo de computacio fica bastante reduzido de no
minimo um fator de 10.

Neste mesmo ano de 1994, David P. Weber publicou seu trabalho [26] sobre
“Fuzzy Fault Tree Analysis”. Segundo David a confiabilidade dos produtos é
frequentemente uma preocupagfo inicial em seguranga. Interpretagdio da confiabilidade
tem de ser quantitativa e qualitativa. A andlise quantitativa emprega a avaliagio do
risco probabilistico, e tem sido utilizada para fornecer danos previstos ou para
minimizar efeitos de acidentes. A fungfio de probabilidade Weibull ¢ uma ferramenta
vital nestas avaliagGes de riscos, mas sfo métodos qualitativos como em analises feitas
com arvore de falhas. Os aspectos qualitativos da contribuigfo ao risco sdo subjetivos e
contem muitas incertezas. A andlise de risco com todas as incertezas inerentes. € um
forte candidato a aplicagdio de l6gica Fuzzy. A maioria das andlises de risco nfo
possuem um método adequado de expressar, propagar or interpretar a incerteza. Neste
trabalho foi desenvolvido e apresentado um método em Logica Fuzzy empregando a
fungio de Weibull para representar as fungdes de pertinéncia para um conjunto de
valores fuzzy ( e intervalo fuzzy). Em “Fuzzy Weibull for Risk Analysis” [42],
publicado no mesmo ano, o autor fornece maiores detalhes sobre este processo.

Outra proposta surge em 1994, com “New Gate Operations of Fuzzy Fault Tree

Analysis” de Tomoyuki Fujino e et al [27]. Foi desenvolvido neste trabatho, a técnica
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de fuzificar os dois mais importantes portdes utilizando as opera¢des de “fuzzy mean”
e “fuzzy sum”, “Fuzzy mean” ¢ uma opera¢fio média entre AND e OR. Neste operador,
os valores de entrada sfo pesados por efetividade e o calculo baseado no método do
algoritmo de DSW (Dong, Wong ¢ Shah, 1988). A operacdo de Fuzzy Sum produz um
efeito cumulativo sobre os dados de entrada. Este operador € baseado em medidas
admissiveis ( um caso especial de medida Archimedean). A funcfo caracteristica é
determinada através de estudos de sensibilidade.

A natureza de ambas operagdes ¢ qualitativa, a qual reflete o processo de
pensamento humano. Dai, para futuros desenvolvimentos destas operagdes, serfo
necessarios mais estudos orientados do ponto de vista linguistico. .

Ainda em 1994, Olivier Coudert ¢ Jean [29], com seu “MetaPrime: An
Interactive Fault-Tree Analyzer”, afirmam que as eficiéncias de quase todas as
ferramentas de andlise disponiveis sobre arvore de falhas sdo limitadas pela efetividade
de seus procedimentos computacionais dos modos de falhas. Todos estes
procedimentos manipulam em extensfo os modos de falhas da arvore de falhas, de tal
forma que, os custos de analise estfio diretamente relacionados ao niimero de modos de
falhas que serfio gerados, os quais na pratica dificultam a utilizacio destas ferramentas
sobre drvore de falhas, com mais de 20 000 modos de falhas.

Neste trabalho ¢ apresentado um método de analise de arvores coerentes e nfo-
coerentes revendo esta limitagdio devido ao seu custo computacional ndo estar
relacionado ao numero de eventos bésicos, nem ao nimero de portdes e nem ao
nimero de modos de falhas. E apresentado o conceito do “MetaPrime” ¢ os resultados
experimentais obtidos em casos reais. Estes resultados mostram que os conceitos
fornecem uma andlise completa em segundos sobre arvore de falhas, como por
exemplo com arvores com mais de E(20) modos de falhas,

Estes conceitos podem serem utilizados para analisar arvore de falhas, pois tal
arvore, denotam fungBes booleanas sobre as quais podem serem aplicados. A
computagio de todos os modos de falhas € critica em outros dominios, em particular

em aplicacbes de sistemas especialistas tais como manutengfio de raciocinio e
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diagnosticos de falhas madltiplas. Encontra-se em estudo a aplicagio destes conceitos
no “MetaPrime” para resolugdo destes problemas.

Em Margaret S. Elliott [30], a enfase fica para Inteligéneia Artificial, Sistema
Especialista, Anélise de Arvore de Falha, Sistema Baseado em Conhecimento, Cortes
Minimos, Programagio Orientada 4 Objeto ¢ Analise de Confiabilidade. Aqui existe
uma convergéncia cada vez maior deste assuntos citados anteriormente ¢ discutido
desta forma em alguns trabalhos apenas. O seu estudo, apresenta recomendacdes
baseadas em conhecimento para analisar arvores de falhas de sistemas de engenharia.
Este estudo pode ser utilizado para construir uma arvore de falha de um diagrama de
bloco (utilizando redugdo para eventos repetidos), determinar cortes minimos, e
analisar o sistema para reprogramar alteragdes. E apresentado um exemplo com a
implementacdo deste estudo em linguagem basecada em regras. Os resultados s#o
comparados com oufros sobre confiabilidade preparados manualmente sobre o sistema
de poténcia elétrica e de um sistema hidraulico. O sistema baseado em conhecimento
realiza o procedimento manual com rapidez e eficiéncia.

Surge agora uma nova proposta, no minimo diferente, com Page e Perry [31]
em “Standart Deviation As an Alternative”. Segundo eles, a construgfo de modelos de
arvore de falhas envolve sempre julgamento ou estimativa de engenheiro especialista
quando se trata de obter as probabilidades dos eventos primarios. Um objetivo
claramente desejavel € o de caracterizar flutuagdes na probabilidade do evento topo que
devem ser causadas pelas variagGes nas probabilidades dos eventos basicos. Diversos
autores utilizam idéias emprestadas da teoria Fuzzy para implementar raciocinio fuzzy
dentro dos algoritmos de arvore de falhas. Os eventos primario possuem probabilidades
fuzzy, e o objetivo € de determinar a probabilidade do evento topo como um nimero
fuzzy. A forma mais facil de se introduzir incerteza em tais modelos ¢ através das
probabilidades dos eventos primdrios como variaveis randémicas cujo desvio padrfio
fornece uma medida de incerteza no modelo.

Neste trabalho a informag#o probabilistica pode ser obtida pelo limite do desvio
padrio da probabilidade do evento topo. Esta consideragdo fornece informagéo

probabilistica fora dos métodos fuzzy. Em contra partida, naturalmente, € preciso
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conhecer o desvio padrio das probabilidades de ocorréncia dos eventos basicos, e este
conhecimento nfo exige consideragdes sobre metodologia fuzzy, na qual assume-se
fungdes possibilisticas para os eventos primarios. Mesmo se todas as distribuictes de
probabilidade dos eventos primarios fossem conhecidas, dificuldades computacionais
existem para determinar a distribui¢do de *probabilidade exata” do evento topo.
Extensdes de algoritmos existentes podem serem utilizadas para limitar o desvio
padriio, com pouco acréscimo em complexidade computacional.

Passando para 1995, em “Fault Tree Analysis™ [32], o proposito neste trabalho
é apresentar um sistema especialista para anélise de arvores de falhas. E uma aplicagio
para engenharia do conhecimento ¢ uma metodologia para avaliagdo e medida de
confiabilidade, disponibilidade, manutencfio, ¢ seguranca de sistemas industriais
utilizando a representacdo de drvores de falhas. A estrutura de orientagdo a objeto,
regras de producdo representando intui¢des especialista, algoritmos, e estruturas de
base de dados sfo os elementos basicos do sistema. A arquitetura “blackboard” do
sislema suporta avaliagSes qualitativa ¢ quantitativas da arvore de falhas, As
consideragdes de teoria fuzzy analisa problemas com poucos dados, muita
“nebulosidade” ou imprecisdo.

Em setembro de 1995, W. Hennings e Nickolaj {33], apresentaram o trabalho
descrevendo que a principal dificuldade para arvores de falhas com grande nimero de
eventos repetidos e “gates”, surge com a determinag¢do de Cortes Minimos. Os
algoritmos de subida mais frequentes (“buttom-up”) sdo baseados na técnica de
modularizagio usual com “truncamento” dos cortes minimos de baixa probabilidade
conduzindo a um grande tempo —computacional com grandes limites superiores para a
probabilidade de falha do sistema devido aos cortes minimos truncados (erros de
truncamento). Este trabalho apresenta um método novo para representagfio de niveis de
drvore de falhas com eventos repetidos. O método encontra e simplifica os cortes
minimos ao nivel dos portdes, ¢ dai passando para niveis mais inferiores de
representagdo da arvore de falhas. Este método essencialmente reduz ambos, tempo e
meméria necessaria para avaliar os cortes minimos e conduz & um limite superior mais

exato para o erro de truncamento. O codigo computacional FAMOCUTN usa o método
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para avaliagbes rapidas de cortes minimos (MCS) no caso de arvores grandes com
portdes repetidos e/ou negativos ¢ o CUTQN para determinagio da confiabilidade do
sistema baseado nos MCS. Os codigos sdo descritos através de exemplos de sistemas
reais do estudo de risco alemdo para instalagSes nucleares de poténcia, FFase B e testado
com duas drvores de falhas de um exercicio recente padriio com codigo computacional
para arvore de falha. Estes codigos estfio atualmente sendo utilizados na Alemanbha,
em: 1) Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH, 85748 Garching, e 2) KFA -
“Forschungszentrum Jiilich GmbH”, “Institute for Safety Research and Reactor
Technology™ (ISR-1), 52425 Jiilich.

Outro trabalho deste ano de 1995, “Calculating Exact Top-Event Probabilities
Using EII-Patrec” [34], trata de assuntos relacionados a determinacio exata do evento
topo, Avaliacfio de Risco Probabilistico (PRA) e teorema de Shannon. A preocupagio
estd na aplicagdo de técnicas de avaliagio do risco probabilistico para estudos de
seguranga em situagdes de guerra e causados por danos ecologicos. Neste dominio, as
probabilidades dos eventos bésicos podem ser grandes; exemplos tipicos sdo os eventos
caracterizando erros humanos e decorrente de fendmenos naturais. Os métodos de
quantificagfio atuais em PRA (“Probabilistic Risk Analysis™), que sio baseados em
métodos aproximados podem nestas situagBes serem inadequados e conduzirem a
erros, superestimando resultados conservativos. Existem técnicas especiais para
determinagdo exata da quantificagfio da probabilidade do evento topo, mas elas séo
limitadas a aplicagbes pequenas que nfo tefletem os resultados realisticos de PRA. O
método descrito neste trabalho combina o algoritmo de EII de Corynen e o esquema de
Koen et al, de reconhecimento de padrdes. O programa desenvolvido para
computadores pessoais (PC) utilizando esta técnica é denominado de Ell-Patrec e
determina a probabilidade exata do evento topo de uma arvore de falha considerando
os cortes minimos. Existe o médulo EII de partigdes & disjungdes de cortes minimos e
0s sub-modelos resultantes sfo solucionados utilizando o recurso de repetir. O modulo
de reconhecimento de padriio reduz a complexidade computacional identificando os
sub-modelos repetidos no processo de céleulo, evitando a reavaliagiio do repetidos. o

codigo Ell-Patrec ¢ desenvolvido para quantificar os modelos de drvores de falhas de
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~ ambos sistemas coerentes e nfo-coerentes, e faz interface com um pacote grafico,
“SEATREE”, para geragio inferativa da arvore de falhas. O dado de entrada do cédigo
EIl-Patrec, € uma colegdio de cortes na forma disjuntiva normal e ndo necessita ser
minimo. No caso antecipado, o método de avaliagio do Ell-Patrec da probabilidade
exata do evento topo ¢ uma forma polinomial como fungfio do numero de cortes; em
situagbes piores pode ser até exponencial. Assim mesmo, este método resulta numa
redugfo substancial em requisitos computacionais comparado ao método de inclusgo-
exclusdo. Através de um exemplo exemplifica-se o algoritmo, apresentando os

resultados decorrentes de sequencias de acidentes consideradas grandes.

1.4 - Organizacio da Tese.

Os capitulos de tese foram distribuidos em nimero de sete e os apéndices em
dois. No final, foram apresentadas as referéncias utilizadas no trabalho.

No capitulo 1, foram apresentados o contexto de fese, os objetivos, a revisio
bibliografica e a descrigfio de cada capitulo no item organizagfio da tese.

No capitulo seguinte, sfo apresentados alguns conceitos bdsicos sobre légica
Fuzzy, incluindo operages com conjuntos fuzzy. Quiro aspecto importante é a
metodologia de como se deve proceder para objetivamente elaborar um projeto fuzzy:
a descrigio de varidveis de entrada e saida, a composicio de regras e outros itens, até o
processo final de “defuzzificacdo” de conjuntos necessarios em um projeto que se vale
de principio de logica fuzzy.

No capitulo 3, apresenta-se uma abordagem probabilistica, comentando-se
conceitos sobre esta técnica extensivamente empregada ao longo destes tiltimos anos,
em diferentes instalages industriais para determinar a confiabilidade dos sistema de
engenharia. Além de conceitos qualitativos, descreve-se o processo de avaliagfio das

arvore de falhas e avaliam-se os codigos computacionais existente na literatura.
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No capitulo 4, definem-se conceitos mais especificos que funcionam como base
para abordagem do trabalho de tese. No item 4.1, encontra-se uma descri¢do da
metodologia que precede dquela principal e empregada neste trabatho. Defini¢do sobre
indice de importéncia e outros que auxiliario a compreensfio das medidas de
importancia definidas no item 4.2.

No capitulo 5, foi descrito o processo de implementagio em linguagem
computacional, da complexa metodologia definida no capitulo anterior.

No capitulo 6, foram feitos alguns exemplos para verificar ¢ validar (V&V) o
aplicativo, procurando obter resultados comportados e esperados.

No capitulo 7, sdo discutidas as conclusdes e os comentarios finais sobre o
método proposto e o aplicativo eriado, e sugestdes futuras de melhorias.

No apéndice A, existe a descricio sobre o excelente e facil ambiente de
programacdo DELPHI3.0, conceitos sobre estruturas de dados em Pascal e uma
descrigdo sucinta sobre as interfaces do FuzzyFTA, mostrando como & facil a utilizacdo
do aplicativo.

No apéndice B, foram apresentados os relatérios e a visualizacio de dados dos
exemplos utilizados no capitulo 5, como recurso adicional implementado no

FuzzyFTA.
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2. LOGICA FUZZY

2.1 - Visio Geral

A teoria Fuzzy foi idealizada por L. A. Zadeh em 19635, mas recentemente tem
recebido grande atengio pelos pesquisadores de diferentes areas.

Trés condigbes sfo necessarias para o estabelecimento de um novo campo de
estudo: primeiro, a necessidade da sociedade; segundo, uma nova metodologia (idéias e
técnicas); terceiro, ser interessante aos pesquisadores [49].

A primeira é evidente na medida que se a vida de pessoas estdo relacionadas a
tecnologia dos computadores, ¢ preciso se encontrar uma forma de que estes mesmos
computadores possam entender a mente humana. Hoje, ja se sabe da incapacidade da
l6gica tradicional representar o raciocinio humano e a logica fuzzy apresentar formas
mais apropriadas para isso. Como uma nova metodologia, em segundo lugar, € a que
melhor represenia a ambiguidade, incluindo também o conceito e a medida de
probabilidade. E, em terceiro, como um sistema matematico, expande a perspectiva de
pesquisas atuais tanto do ponto de vista pratico quanto teérico. Os exemplos hoje do
ponto de vista pratico séo muitos.

Uma forma mais ampla de verificar os campos de aplicagdo da logica fuzzy ¢
procurar dividir os problemas que podem ser abordados em 1rés categorias tals como,
Sistema Maquina. Sistema Humano e Sistemas Homem/Maquina.

O primeiro impasse gue surge com o sistema Maquina € o de proporcionar um
alto grau de inteligéncia 4 maquina. Hoje em dia, a inteligéncia ¢ expressa em termos
de proposicbes na engenharia do conhecimento, onde reconhecimento, julgamento,
avaliagiio ¢ inferéncia estdo sendo imitadas. Por outro lado. a mente humana possui
elementos ilogicos tais como intuigio e inspiragdo, e isto ¢ virtualmente impossivel
expressar através de um formalismo convencional. O conhecimento atraves do senso
comum e o metaconhecimento para aquisigio de informacdes sdo adotados para
realizar esta tarefa. Se uma maquina consegue fazer tal proeza, ja estd proxima do

conhecimento humano.
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Em sistemas humanos, procura-se introduzir metodologia cientifica para tratar
de problemas da sociedade. Hoje, existem razdes fortes para se acreditar que se 0s
problemas fossem modelados de uma forma ambigua, pesquisas neste campo estariam
profundamente aceleradas.

Em Sistemas Homem/M4quina existe a presenca de ambas situag@es na solugio
de problemas. Engenharia do conhecimento, CAD (“computer aided design”™), e
automagfo de escritérios sfio exemplos tipicos. Nestes casos a comunicagfio entre o
homem e 2 maquina ¢ extremamente importante. O que tem acontecido nestes casos é
que 0 homem tem se aproximado do nivel da maquina, mas em sistemas de alto nivel a
maquina deve possuir no minimo um nivel satisfatério de entendimento de linguagem
natural.

Em seguida apresenta-se uma lista de pesquisas realizadas ou de interesse

utilizando a teoria fuzzy.
Sistema Maquina,

Reconhecimento de voz e imagem, reconhecimento de caracteres chineses,
compreensdo da linguagem natural, robds inteligentes, reconhecimento de padrdes,
controle de processo, gerenciamento e produgfio, controle de trens e carro, sistemas de
manutengdo e de seguranga, diagndstico de desligamento, sistema de poténcia elétrico,

controlador fuzzy, controle de sistemas elétricos residénciais, e operagio automatica.
Sistema Humano.

Modelo de confiabilidade humana, psicologia cognitiva, modelos de
comportamento/pensamento, investigadores sensoriais, analisc de auséncia de
conhecimento, avaliagdo de risco, avaliagio ambiental, estruturas de relacionamento
humano, modelos de tendéncia de demanda, analise de energia, modelos de selegio de

mercado, andlise de categoria, e psicologia social.
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Sistema Homem/Maquina,

Diagnéstico médico, processamento de dados de inspegéo, sistemas especialistas, CAL
CAD, planejamento de otimizagfio, equipamento para diagnéstico, avaliagﬁo de
qualidade, sistemas de garantia, interface humana, gerenciamento de sistema de
decisdo, sistemas de decisfo de multiproposito, bases de conhecimento, ¢ bases de

dados.

De acordo com Toshiro Terano [49], quando fazemos uso da légica fuzzy,
devemos ter em mente ¢ de forma bem clara o seguinte: (1) a parte do problema que
devemos “fuzificar”, e qual o proposito, e (2) que tipo de modelo fuzzy deve ser usado
neste caso. Para resolver isto, ele sugere dividir o pensamento sobre o assunto em duas
categorias, conjunto de modelos e “nebulosidade”. No primeiro caso, por exemplo, o
conjunto de elementos, o intervalo de sua defini¢do, a expressdo de relacionamento
entre os conjuntos, o que as expressdes significam, etc..., devem estar claras. Mesmo
com logica de predicados, se as primeiras defini¢Bes ¢ compreensdes sfo ambiguas e
~ expressas por sentencas insatisfatorias, existe uma boa chance de que os resultados ndo
sejam bem compreendidos, devido a flexibilidade das sentengas. Ja no segundo caso,
devem ser tomados cuidados, mesmo quando os limites sejam vagos, enquanto que a
estrutura logica nfo é. Qualquer que seja a escolha de classificagfo, deve-se observar
quanto aos objetivos estarem claros quanto ao que pretende o modelo e o seu objeto.

As caracteristicas sfio descritas & seguir:

1. Expressar experiéncia humana, pensamento comum, etc., numa forma que a maquina
possa utilizar.

2. Fazer Modelos com sentimentos ¢ linguagem humana.

3. Capacidade de imitar o reconhecimento de padrfo humano, julgamento, ou

compreensio geral.

27



4. Converter informagfo para uma forma que pessoas possam facilmente entender.
5. CondigGes de comprimir grandes volumes de informagdes.
6. Fazer Modelos de comportamento e de psicologia humana.

7. Fazer Modelos de sistemas sociais.

Uma vez que o objetivo ficou estabelecido, surge o problema de que parte do
sistema e que forma de convers@io para o conjunto fuzzy devera ser feita. Existem
muitas formas de modelar o sistema, mas no geral deve-se levar em conta o seguinte:
variaveis de estado, varidveis independentes, varidveis de decisfio, perturbagho, leis de
causa e efeito (transigfio), seus valores verdades, objetivos, restri¢bes, fungbes de
avaliagfio, varios tipos de constantes. Mais adiante serd descrito em detalhes a defini¢fo
destas varidveis.

Estes séo alguns itens que devem ser estudados meticulosamente, mas existem
outros problemas, tais como a identificagfio da fun¢fio de pertinéncia e a conversiio de

linguagem.

O CONCEITO DA TEORIA FUZZY.

O conceito esta diretamente relacionado 4 ambiguidade de palavras e associada
ao aspecto de incerteza. Como por exemplo o significado de termos como, temperatura
alta, ou numero pequeno sdo exemplos do que chamamos de situagdes com teor de
nebulosidade.

A teoria Probabilistica ¢ em geral a ferramenta com que os matematicos tem
trabalhado para quantificar incertezas e normalmente associada a eventos randdmicos
relacionados a ocorréncia de fendmenos, tais como, amanha vai chover e outros.

A diferenca entre as duas reside no fato de que sfo aspectos diferentes da
incerteza. Repare nos exemplos o fator temporal nas incertezas probabilisticas,
enquanto que nebulosidade trata da ambiguidade do significado de termos ou palavras

¢ ndo precisa esperar que fatos ocorram, para que as incertezas fiquem mais claras.
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O surgimento de uma teoria e outra, coloca a teoria Probabilistica numa posigéo
mais consolidada, considerando que ela data do século 17 e a Fuzzy existe apenas
como teoria a 25 anos, Mas, nem por isso remove o conteado de incerteza expressada
na teoria fuzzy. E importante lembrar, que todas as pessoas pensam e transmitem seus
pensamentos e informagdes por meio de palavras.

Além das definigdes conceituais e significados de palavras, algumas
concepgdes de nebulosidade suficientemente estendida incluem coisas como a
incerteza de julgamento subjetivo de pessoas. O conhecido fator de subjetividade
expressa o julgamento de ocorréncias fenomenoldgicas Unicas em termos de
probabilidade. Esta ampliagio da defini¢io de nebulosidade inclui incertezas tipo
probabilidade como um tipo de incerteza proveniente de julgamento.

Geralmente, a teoria fuzzy pode ser dividida em teoria de conjuntos fuzzy,
logica fuzzy e teoria de medidas fuzzy. A primeira trata de nebulosidade de forma
restrita, a de medidas fuzzy irrestrita ¢ a logica fuzzy usa os conjuntos fuzzy

incorporados em uma estrutura de 16gica multivalorada.

APLICACOES ATUAIS E PARA O FUTURO.

De acordo com Kiyoji Asai, do “Osaka Institute of Technology” [49], a teoria
de sistemas fuzzy estd num ponto inicial de desenvolvimento de modelos de processos
de julgamento e de pensamento ambiguos, e alguns campos de aplicagdo podem ser

definidos:

1. Fazer modelos humanos que possam ser utilizados em problemas de gerenciamento
€ sociais,

2. Imitagio de habilidades humanas de alto nivel para o uso de automag8o e sistemas
de informagdes.

3. Desenvolvimento de interfaces orientada & pessoas entre maquinas e o homem,
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4, Qutras aplicagbes de Inteligéncia Artificial e de Sociedade (analise de risco e

predicio, desenvolvimento de dispositivos funcionais).
A ORGANIZACAO DA APLICACAO DA PESQUISA,

Existem dois comités de pesquisa do IFSA (“International Fuzzy Systems
Association™), “Intelligent and Fuzzy Systems in Business and Manufacturing e Fuzzy
Mathematics”. Japfo, Estados Unidos (USA), Europa e China possuem seus centros
proprios para pesquisas. No Japdo podem ser citados cinco grupos de pesquisas:
“Fuzzy Reasoning and Expert Systems, Fuzzy Operations Research, Fuzzy Control”,
com aplicagdes para engenharia civil e campos fora da engenharia que trabalham em
cooperagdo com organismos internacionais. Normalmente, existem agendados, um

simposio anual € oito encontros anuais nas regides de Kanto e Kansai.

2.2 - Os Fundamentos em teoria Fuzzy.

Nesta parte de defini¢fio dos fundamentos, serd apresentado uma introdugfio aos
temas pertinentes deste item e que diversos autores de uma forma ou de outra pouco
diferem entre si, em suas exposigdes. Os conceitos serdo complementados com mais
riqueza de detalhes no proximo item, sobre projeto fuzzy.

Inicialmente, os elementos de uma teoria de conjunto fuzzy deve conter
segundo R. Kruse [51], uma infrodugfo elementar aos conjuntos fuzzy, formas simples
de representar conjuntos fuzzy, OperacBes bésicas sobre conjuntos fuzzy, o principio
de extensfio, operagdes eficiente sobre conjuntos fuzzy, uma parte seméntica, ¢ a logica
fuzzy.

Em Toshino Terano [49], de forma mais objetiva, trata deste item abordando
primeiramente, a quantificagdo de ambiguidade, e em seguida, conjuntos fuzzy,
conjuntos precisos, operagdes com conjuntos fuzzy, o«c-Cuts e principio de extensio,

operag¢des com numeros fuzzy e finalmente proposigdes fuzzy.
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Basicamente, pelo que foi apresentado, os mesmos itens sfo e¢ devem ser
abordados nesta fase de fundamentos em teoria fuzzy. Optou-se aqui, utilizar os
mesmos tdpicos citados anteriormente, mas direcionado para aplicacdes em engenharia
de seguranga. Temas como (1) randomicidade e nebulosidade, (2) conjuntos fuzzy e
operagdes com conjuntos fuzzy, onde sdo discutidos os fundamentos dos conjuntos
fuzzy e suas operages, (3) relagbes fuzzy, apresentando as relagSes denominadas
bindrias, e relagdes de similaridade, (4) as variaveis linguisticas, abordando ainda os

temas sobre (5) raciocinio aproximado e (6) extremizagio de funcdes fuzzy.

I. RANDOMICIDADE E NEBULOSIDADE.

Diversas situagdes praticas contém incertezas apresentadas em diferentes
formas. Como j4 foi dito anteriormente, a incerteza nos dados e no sistema sdo
normalmente tratados pela teoria estatistica e probabilistica, Somado a isto, um outro
tipo de incerteza ocorre frequentemente, quando existe julgamento, avaliacio,
experiéncia ¢ decisfo humana. Este tipo de incerteza é diferente da anteriormente
definida, em natureza. A primeira das incertezas é descrita em termos estocasticos, e a

segunda a nebulosidade, utilizando a teoria do conjuntos fuzzy.
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II. CONJUNTOS FUZZY E OPERACOES SOBRE CONJUNTOS FUZZY.

I1.1 - Conceitos Fundamentais ¢ OperagSes sobre conjuntos fuzzy.

Em geral, um conjunto fuzzy ¢ sempre definido em uma estrutura de algum
conjunto ordindrio, ou conjunto crisp, denominado de universo de discurso. A teoria
dos conjuntos fuzzy trabalha com um subconjunto 4 do universo de discurso X, onde o
grau de pertinéncia € descrito pela fungio de pertinéncia p, (x). Ele representa qualquer
elemento x de X parcialmente pertencente a A, ou o grau de pertinéncia de X em A. A
funglo pertinéncia adota valores no intervalo entre [0, 1] ao invés do conjunto {0, 1},
como no caso de um conjunto ordindrio ou conjunto crisp. Um elemento x pertence a
A se pa (x) = 1 ¢ ndo pertence se pa (x) = 0. Geralmente, o valor de pertinéncia ¢
obtido do contexto do problema.

Os conjuntos ordinarios sfio um caso especial de conjuntos fuzzy com valor de

pertinéncia 0 ou 1. Por exemplo, assuma que

X ={Xy, Xy, X3, X4, X5} Equagdo 2.1

A= {0.3/x,, 0.7/x,, 1/x,, 0.5/x,, 0.1/%,} Equagdo 2.2
¢ um exemplo de um subconjunto fuzzy de X, onde os valores numéricos indicam os
valores de pertinéncia de x. Utilizando esta interpretagio pode se ver que x,, tem grau
de pertinéncia de 0.7 no subconjunto fuzzy de A.

Simplificando a representagdo dos conjuntos fuzzy, € conveniente utilizar a

seguinte notagio;

se A € um conjunto finito fuzzy sobre X, entfo:

A=p (XWX F e + 1, (X VX, Equagiio 2.3
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=20, () /X

onde o sinal + significa a unifio.

se X néo é finito, entio

A=fpa(x)/x

IL.2 - Operag@es sobre Conjuntos fuzzy.

Equacfio 2.4

Equagio 2.5

Nesta parte as operagdes tedricas de conjuntos serfio extendidas de teoria de

conjuntos ordindrios para teoria de conjuntos fuzzy. Os relacionamentos de

subconjuntos fuzzy A e B de X com valores de pertinéneia 1 |, (x) e U, (X)parax € X,

respectivamente, onde € é um elemento de, sfo apresentados & seguir (Yager 1986, Pal

and Majumder 1986, Zimmerman 1985):

I.AéigualaB,A=B

P (X)=Hy (%) para todo x € X

2. A ¢ um complemento de B, A = comp B

B X)=1-p,® paratodox e X

3. Conjunto fuzzy vazio ¢ definido por

L, (x)=>0 paratodo x € X

4. A estd contidoem B,Ac B
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Equagfo 2.7

Equagio 2.8



e (X)spb(x)

5.Auniiode Ae B,AUB

B oacn (X) = nax [p‘a (X)a Hy (X)]

ou

Hoaos (X} = L, (X) v By (%)

onde v denota maximo.

6. A interse¢dode AeB,AAB

B amp (X} =min [p , (x), py (%)]

ou

Hap ()= B, (0 A py (%)

paratodox € X Equagdo 2.9

Equagiio 2.10

Equacio 2.11

Equagdo 2.12

Equacgo 2.13

onde A denota minimo. A préxima figura apresenta as fungdes de pertinéncia para

(@) U ps € (D) 1oy

H Haun H
1.0 1.0
Ha X by
A
0.0 X 0.0
{a) AUB

Equagfo 2.14

Hang
N
/M/)\ \E’B

(b} ArB

Figura 2.1 - Fung@es de pertinéncias para (a) w, € (b) tanp-
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Algumas propriedades sfio dteis relacionadas 2 unifio ¢ intersegio de

subconjuntos fuzzy e estdio resumidas & seguir, nas quais A, B, e C representa

subconjuntos fuzzy de X,
1. Comutatividade: AVUB=BUA; AnB=BnA Equagdo 2.15
2. Idempoténcia: AVA=A; A NnA=A Equagio 2.16
3. Associativa: AU(BuUC)=(AuB)UC=AuBuUC Equagio 2.17
AN(BNC)Y={(AnB)nC=AnBnNC Equagfio 2.18
4, Distributividade: AN (BuC)=(AnBYU(ANC) Equagdo 2.19
AU(BnC)=(AUB)I)Nn(AUC) Equagdo 2.20
5. Absor¢io: AU(ANB)=A Equagdo 2.21
AnNn(AUVUB)=A Equagdo 2.22
6. And=¢ AuX=X Equagfo 2.23
AUd=A AnX=A Equagdo 2.24

A tnica lei da teoria de conjuntos ordindrios que nfio é vélida agui é (Pal and

Majumder 1986)

ArmcompA#( AuvcompA=X Equagfio 2,25
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III. RELACOES FUZZY

III.1 - RelagBes fuzzy bin4ria.

Aplicagdes de relagbes fuzzy sfo extensas e importantes, Sabemos que se X ¢ Y
sdo dois conjuntos ordinarios, seu produto cartesiano € o conjunto X.Y contendo todos
os pares (X, y) onde X € X ey € Y. Semelhantemente, uma relacionamento fuzzy sobre
o par X, Y € definido como um subconjunto fuzzy do produto cartesiano X .Y,
respectivamente. Considere, agora, que A e B sfo dois subconjunto fuzzy de X e Y,
respectivamente. O produto é um relacionamento fuzzy R sobre X.Y, noqualR=A . B

e dai,

RR (G, y)=min {p, (), ny ()} Equagfio 2.26

[I1.2 - Relagdes de similaridade.

Relagdes de Equivaléncia sdo conhecidas na teoria de conjuntos classicos. O
conceito de relagéio de similaridade ¢ essencialmente uma generalizagio do conceifo de
uma relagdo de equivaléncia. As relagfes de similaridade as quais sfo importante sdo
reflexivas, simétricas, e transitivas. Considere que uma relagfo de similaridade, S, seja
uma relagdo fuzzy em X que ¢ reflexiva, simétrica, e transitiva. Entdo S é uma relago

de similaridade em X se e somente se, VX, v, z € X, onde o simbolo V significa para

todo,

u,(x,xy=1 (reflexiva) Equagfio 2.27
P& y)=p(y.% (simétrica} Equagio 2.28
e (X, y)Zmax y {min {p, (%, y). b, (¥, 2)} (transitiva) Equagio 2.29
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Como pode ser visto, a definigio de transitividade ¢ a expressdo explicita de

transitividade geral sobre a composi¢io de max-min.

II1.3 - Matrizes fuzzy.

As relagtes fuzzy podem ser representadas em forma de matrizes. As matrizes
fuzzy sdo desenvolvidas utilizando a teoria de matrizes booleana e calculadas com as
operaghes de 16gica fuzzy.

Considere duas matrizes fuzzy A=[a;] e B = [by], onde 0 <a;<1e0<b,<1.Logo,

y— u—

AUB=max[a; b]=a;vb; Equagiio 2.30
ANnB=min[a; byl=a;Aby Equagéo 2.31
Ao B =max fmin (a; b )] Equagdio 2.32
A <Bexistesssaij<bij, VL] Equacio 2.33
comp A=[1-a;] oucompB=[l-b] Equagio 2.34

onde o ¢ um sinal de multiplicagfio na composi¢io de matrizes.

IV. VARIAVEIS LINGUISTICAS.

O conceito principal da teoria fuzzy ¢ o da funcfio de pertinéncia, que
numericamente representa o grau no qual um elemento pertence a um determinado
conjunto, Ele € acessado subjetivamente em qualquer instdncia. A questfio estd em
como acessar esses graus de pertinéncia.

Em 1973, Zadeh, estabeleceu que os elementos contidos em um pensamento
tipicamente humano, néo sdo nimeros e sim rétulos de conjuntos fuzzy. As pessoas sdo

mais eficientes em avaliagSes qualitativas do que em andlises quantitativas.

37



Provavelmente o uso de varidveis linguisticas e de 16gica fuzzy séo as formas nas quais
o cérebro humano consegue para armazenar informagdes. A teoria de conjuntos fuzzy
possibilita, conforme anteriormente citado, quantificar e manipular situages
qualitativas, conceitos vagos, ou subjetividade de opinides.

As varidveis linguisticas se comportam da mesma maneira que no caso de
variaveis numéricas em um modelo matemético convencional, mas adotando palavras
ou sentengas, no lugar dos valores destas varidveis. Os valores de variaveis linguisticas
sdo entdo obtidas com o conjunto apropriado fuzzy.

A varidvel linguistica difere da varidavel numérica pelo fato de se utilizar
sentencas ou palavras em lugar de numeros. Considerando que palavras, em geral, sdo
menos precisa do que nimeros, o conceito da variavel linguistica serve ao propdsito de
fornecer uma maneira de caracterizagio aproximada do fendmeno para o qual a
descri¢iio em termos convencionais quantitativos, ficaria dificil. Mais especificamente,
os conjuntos fuzzy que representam a restrigio associada com os valores de uma
variavel linguistica devem ser vistos como itens de varias subclasses de elementos em
um universo de discurso. Isto, naturalmente, ¢ anilogo a situagdo imposta pelas
palavras ¢ sentencas numa linguagem natural. Por exemplo, o adjetivo elegante é um
apenas um item, de caracteristicas complexas da aparénciél de um individuo. Da mesma
forma, pode ser visto como um rotulo para um conjunto fuzzy no qual representa uma
restricio imposta por uma variavel fuzzy chamada elegante. Destes ponto de vista,
entdo, os termos muito elegante, nfio elegante, extremamente elegante, completamente
elegante, e outros, sdo nomes de conjuntos fuzzy que resulta da manipulacio sobre o
conjunto fuzzy chamado de elegante com modificafodres do tipo muito, nfo,
extremamente, completamente, etc. De fato, estes conjuntos fuzzy, juntamente com o
conjunto fuzzy elegante, definem completamente a variavel linguistica elegante (Zadeh

1975).
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V - RACIOCINIO APROXIMADO.

Zadeh (1973) propds que o raciocinio aproximado refere-se ao processo pelo
qual uma conclusfio imprecisa ¢ deduzida de uma colecdo de premissas imprecisas, €
tal raciocinio € qualitativo ao invés de quantitativo em esséncia. A declaragfio
condicional fuzzy e regras composicionalis de inferéncia fornece uma base para
caracterizar os métodos do raciocinio aproximado.

Por exemplo, na declaracio condicional fuzzy

premissa: A ¢ verdadeiro.
Implicagdo: se A, entdo B.

Conclusgio: B € verdadeiro.
Onde A e B sio subconjuntos fuzzy dos conjuntos X e Y respectivamente, B na

declaraciio condicional ¢ idéntica a conclusdo. Esta declaragdio descreve uma relacéo

fuzzy R entre duas variaveis A e B. A fungfio pertinéncia pode ser expressada como:

Hamp V=R A, WM]VIL-p, (3] Equagfio 2.35

Para regra de inferéncia composicional, em geral nos temos:

A 1xéR, Equagdo 2.36

Ay xeysioR, Equagdo 2.37

entio,



A;yéR oR, Equag#io 2.38
onde R, e R, sfio relacdes fuzzy, e R | e R , é sua composigéo.
VI - DETERMINACAOQ DE VALORES EXTREMOS.

Os problemas gerais associados a valores extremos em engenharia tem sido
tratado de forma que, somente uma fungfio objetiva seja maximizada ou minimizada
sob restrigSes de condigdes crisp. Mas muitas estruturas ou equipamentos praticos,
planejamento ou projeto de tipos, dimensdes, selegfio de material, tecnologia de
processo, etc., devem ter requesitos proprios competitivos ¢ conflitantes. Eles
satisfardo diversas necessidédes decisorias . Estas necessidades devem também ter
significado vago. Por exemplo, t8o minimoe quanto possivel, {30 seguro quanto
possivel, tdo confiavel quanto possivel, ou se possivel significam condigdes fuzzy. Os
objetivos e restrigdes crisp gerais sdo trduzidos em restrigdes fuzzy.

Tradicionalmente, um extremo (maximo e minimo) de uma fungfio objetiva de
um modelo de decisfo sobre um certo dominio esta ligado a um ponto preciso,
chamado a decisfio otima. Existe um relacionamento quase Unico entre o extremo de
uma fun¢fo objetiva e a nogéo da decisédo otima de um modelo de decisdo. Entretanto,
este relacionamento 1inico néo sobreviverd em modelos nos quais a nebulosidade esteja
envolvida.

Considere que (x) seja uma funcfo real em X, e que inf (£} e sup (f) sejam seus
limites inferiores e superiores, respectivamente. O conjunto fuzzy M= {u M (x) / X}, X

€ X, com (Zadeh 1972).

¢ chamado de conjunto maximizado

Koy (X} =) - inf (x)/ sup (£} - inf (x) Equagdo 2.39
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Considere que A seja um subconjunto fuzzy de X. A solugfio x*, x* < X, satisfazendo

a seguinte equagdo,

o () = S0P o Ty () A 15 (O] Equagdo 2.40

é referenciada como ponto méximo de 1{x) sobre A e f{(x*) como valor maximo de f(x)

sobre A com restrigdes fuzzy.

2.3 - Projeto de um Sistema Fuzzy.
2.3.1 - Selecfo das Variaveis de Entrada e Saida,

O ponto principal da técnica fuzzy ¢ a id¢ia de variavel linguistica,
aquela cujos valores sdo palavras e nfio ntimeros. Por exemplo, se duragdo.projeto ¢é
Longo entdo Risco.Térmico ¢ grande. Neste caso, duragio.projeto é a varidvel
linguistica, € Longo o valor da variavel, ou conjunto fuzzy [50] .

Existe um conceito importante em fuzzy, que modifica a forma dos
conjuntos fuzzy da mesma forma que os advérbios e adjetivos na linguagem natural,
que ¢ o conceito de Qualificadores. Por exemplo, se duragdo.projeto é Muito Longo
entdo Risco.Térmico ¢ Extremamente Grande. Os qualificadores sdo muito e
extremamente,

Um conceito mais geral aplicado as varidveis sio os HEDGES. Podem
ser classificados como: (1) Aproximagdes - em torno, aproximadamente, perto de; (2)
Restricio de uma regifio fuzzy: abaixo de, acima de; (3) Intensificadores: muito,

extremamente; (4) Diluidores: um pouco, levemente e (5) Contraste: (a) para
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intensificar, tornando o conjunto menos fuzzy, positivamente e definitivamente e (b)
para diluir, tornando o conjunte mais fuzzy, geralmente.

A representagfio de uma varidvel pode ser vista a seguir:

VAR - {qb """" :qn} {hlr"'"'?hrl} fs

onde ql,qn qualificadores de frequéncia
h,h, “hedges”

f,  conjuntos fuzzy

2.3.2 - Quantizag¢io do Universo de Discurso das Varidveis de Entrada e Saida.

E o espaco fuzzy completo da variagio de uma varidvel do modelo, ou se¢ja seu
dominio. Existe dentro deste processo de quantizagio duas definigdes importantes: o
(a) Support Set e o (b) Conjunto c-cut. O Support Set, € a area efetiva do dominio de
um conjunto fuzzy qua apresenta valores de p (x) # 0. E importante para interpretago
e gerenciamento de regides fuzzy dindmicas. O conjunto a-cut, é uma restrigfio limite

imposta ao dominio, baseada no valor de p (x) acima de um certo valor de a.

2.3.3 - Composicdo de Regras de Inferéncia

Basicamente, precisa formar o conhecimento e efetuar o raciocinio. Para
tal, existem proposicSes a serem definidas, que sdo declaragfes que relacionam as
varidveis do modelo com os conjuntos fuzzy. A proposigdo ¢ formada por um
antecedente e um consequente., isto &, composi¢io de uma ou mais clausulas

conectadas pelos operadores AND e OR. Uma série de proposi¢bes devem ser
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definidas e avaliadas para determinar o grau de verdade do conjunto (composigdo).
Todas com gran # 0 contribuem para o estado final de saida.

Existem dois tipos de proposigdes: (1) Condicionais, onde o
consequente esta relacionado com o grau de verdade do antecedente e (2)
Incodicionais, onde , neste caso, a posicdo de um elemento dentro de um conseqﬁente,
¢ determinada pela composigfio dos valores verdade de todo o antecedente.

Covem lembrar que, a ordem de execugfo das proposigdes é importante.
Para modelos com somente proposigSes condicionais ou somente com proposicdes
incondicionais, a ordem ¢ irrelevante. Se o modelo contém ambos, a ordem é
importante, dependendo se a proposigio incondicional € aplicada antes ou depois da
condicional. ‘

Proposigdes Incondicionais sdo geralmente usadas como “default”, isto
¢, se nenhuma regra condicional ¢ executada, o valor da solugio & determinado pela
incondicional. Se nenhuma regra condicional possui um antecedente maior que a regra
incondicional, as condicionais nfio contribuirdo para a solugfo, consequentemente,

devem ser executadas antes.

2.3.4 - Definigfo das Fungdes de Pertinéncia

Interpretada como a medida de compatibilidade entre um valor do
dominio ¢ o conceito do fuzzy set. O conjunto fuzzy quando representado graficamente
possui (1) o eixo x (nimeros reais crescentes) que constituem a populaciio do conjunto
fuzzy; (2) o eixo y, definido entre 0 € 1, mede o grau de pertinéncia ao conjunto ¢ (3) a
superficic do conjunto fuzzy que conecta um elemento do dominio com o grau de
pertinéncia ao conjunto.

As fungdes de pertinéncias sdo representadas graficamente através da
forma (1) LINEAR, crescente e decrescente, sendo o conjunto mais simples e uma boa
escolha na aproximagdio de conceitos nio bem compreendidos; (2) SIGMOID

LOGISTICA, importante na modelagem da dindmica da populagéo onde a amostragem
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dos valores individuais aproxima a uma varidvel aleatéria coniinua (ex.: tempo de
espera na fila de um guiche de banco), também muito utilizada para representar
qualificadores de frequéncia; (3) SINOS; (4) TRIANGULAR ¢ TRAPEZOIDAL,
sendo mais simples de especificar e representagdes (5) IRREGULARES, onde
ocasionalmente as formas padrdes vistas nfio conseguem capturar a seméntica de uma

variavel.

2.3.5 - Discretizagio do Universo de Entrada e Saida

O ultimo estagio para defini¢fio dos calculos do projeto fuzzy, fica para
discretizagdo. Primeiro seleciona-se as variaveis linguisticas, em seguida a
quantificacdo do universo de discurso, depois fazer a composigio das regras e definir

as fungdes de pertinéncia. Feito isto, passa-se ao processo de discretizagio.

2.3.6 - Selegdo do Tipo de Implicagdo (Min. / Max.)

Para selecionar o tipo de implicagfio, precisa-se das regras
composicionais fuzzy que ¢ uma forma de compor s varias proposigdes, agregando e
correlacionando os espagos fuzzy. O que ocorre, é que, todas as proposigdes sdo
executadas em paralelo para criar um espago de saida contendo informagdes de todas as
proposigdes. Cada proposi¢io condicional com valor verdade maior que o limite a-cut
contribui para a forma final da varidvel de saida. Existem dois métodos principais: (a)
MIN-MAX ¢ (b) FUZZY-ADITIVE.

No primeiro caso, MIN-MAX, a regifio consequente ¢ restrita a0 minimo do
valor verdade do predicado. E dai, a atualizagfio da regifio fuzzy de saida ¢ feita
considerando-se o Maximo dos conjuntos minimizados.

Na FUZZY-ADITIVE, a regido fuzzy consequente também ¢ reduzida ao

minimo da verdade do predicado. E dai, ao invés de utilizar o maximo para atualizar a
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regifio de saida, se usa a soma limitada, que &, a soma dos graus de pertinéncia com
limite maximo igual a 1. Este caso se aplica em situagies onde se deseja que todas as
regras contribuam de alguma forma para a solugfio final. O exemplo tipico vai para a
Anélise de Risco.

O Raciocinio Monotdnico ¢ uma técnica de implicagio mais simples. E
utilizada quando o sistema de raciocinio gera um valor esperado sem passar por
composicéo e decomposigio, isto &, o valor de saida é estimado diretamente do grau de
pertinéncia do antecedente. Um exemplo tipico, é aquele para estimar peso de uma
pessoa. Considere dois conjuntos nebulosos, ALTO ¢ BAIXO. A regra neste caso, é SE
ALTURA ¢ ALTA ento PESO € PESADO. A saida é uma unica variavel fuzzy,
controlada por uma tGnica regra. Pode-se ainda, utilizar o predicado de forma mais

complexa, com varios operadores.

2.3.7 - Seleglio do Método de Correlagfio (Minimo / Produto)

Ambos os métodos citados anteriormente, MIN-MAX e ADDITIVE,
reduzem o valor verdade da regifio consequente através do minimo dos valores verdade
dos predicados. A partir deste valor minimo, existem 2 métodos para restringir o
conjunto de saida: (1) “CORRELATION MINIMUN” e (2) “CORRELATION
PRODUCT”. Ne primeiro, forma-se um “plateau” na forma gréfica de saida com perda
de informagdo, mas com maior simplicidade e facilidade para “desfuzzificagdo”. No

segundo caso, deve-se multiplicar o conjunto pelo valor minimo do predicado.
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2.3.8 - Seleglo do Método de Defuzzificagio (Centrdide / Altura Méxima)

Apos a avaliagiio das proposigSes tem-se o conjunto fuzzy associado a
cada variavel da solugdo. Para se determinar o valor real de saida, deve-se passar pelo
processo de desfuzzificagdio. E o processo final do Raciocinio fuzzy. Existem véarios
métodos baseados em Heuristica e os mais usados sdo: CENTROIDE (“composite
momentum™) e ALTURA MAXIMA (“composite maximun™). No primeiro caso, deve-
se encontrar o ponto de equilibrio da regifio fuzzy calculando a média ponderada das
regides fuzzy. Este ¢ o mais empregado, por ser mais facil de se calcular e de ser suave
nas mudangas. No segundo caso, deve-se achar o ponio do dominio com grau de
pertinéncia méiximo. Se existir “plateau”, determina-se a média do plateﬁu. Os
problemas neste caso, sdio (a) a sensibilidade & uma regra dominante ¢ (b) tender a
pular de uma regra para outra. A aplicagfo deste segundo caso tem maior interesse em
avaliagfo de risco, pois sfio situagSes em que se deseja avaliar o méaximo de uma certa
propriedade.

Seguindo estes passos, nfo rigorosamente nesta ordem, o projeto fuzzy estar

bem definido e calculado.

2.4 - Aritmética Fuzzy, Modelos Probabilisticos x Possibilisticos, Niimeros
Hibridos

Alguns itens sfo de grande relevancia nesta etapa de fundamentos e conceitos
sobre a teoria fuzzy e podem ser identificados como: (i) Aritmética Fuzzy, (ii) Modelos
Probabilisticos ¢ Possibilisticos, e (iii) Nimeros Hibridos.

Quanto a aritmética fuzzy, as principais operagdes estio descritas no capitulo 4,

€ sdo constituidas de soma, subtracio e mutiplicagdo entre conjuntos de niimeros fuzzy.
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MODELOS PROBABILISTICOS & POSSIBILISTICOS.

A representagfio grafica para conjuntos de niimeros fuzzy, utilizando um tipo de
distribuigfo, pode de certa forma se assemelhar a representaciio grafica da distribuicio
de probabilidade convencional, definida sobre o mesmo conjunto ou dominio. A
utilizagdo de uma unidade de intervalo nos dois casos e o fato de ambos os conceitos
descreverem incertezas forga ainda mais esta analogia. Entretanto, esta aparente
analogia € realmente superficial, possuindo diferengas essenciais [63].

Na representagdio probabilistica de incerteza, a adigio é a hipdtese basica.
Eniretanto, a adigdio nfo ¢ adequada em situagBes onde ecxista auséncia de
conhecimento. A definicBo de uma medida de possibilidade ¢ similar a medida de
probabilidade, com a diferenga de que a possibilidade de uma soma é o supremo das
possibilidades individuais.

Existe uma certa similaridade formal entre uma fungio de pertinéncia fuzzy ¢ a
fungfo densidade de uma varidvel randdmica. Entretanto, a fungiio densidade &
normalizada para uma 4rea sob a fungfo, muito embora o nimero fuzzy esteja em
contraste normalizado pelo seu valor maximo. Sobretudo, as fungdes densidade de
probabilidade podem ser bimodal o que ndio € permitido para numeros fuzzy pela
hipétese de convexidade. A mais importante diferenga consiste nas operagfes: a fungio
densidade da soma de duas varidveis randomicas ¢ calculada com algum tipo de
integral de convolugfo (determinada pela dependéncia entre as variaveis randémicas).
Enquanto que, a soma de dois ntimeros fuzzy ¢ calculado com o principio de extensdo
que néo envolve operagio de soma-produto,

Na pratica, os dois tipos de incertezas devem ocorrer simultaneamente
conduzindo ao conceito de probabilidade fuzzy. Uma combinagfio dos conceitos ¢
possivel e algumas vezes necessaria. Zadeh (1973), em seu principio de consisténcia,
estabeleceu que, sobre qualquer intervalo, a possibilidade de um evento fuzzy,
relacionado a uma fungfio de pertinéncia, serd maior do que sua probabilidade sobre
qualquer intervalo de X. Uma bibliografia completa da passagem de probabilistico para

posstibilistico, junto com a téenica, pode ser encontrado em Dubois e Prade (1993).
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NUMEROS HIBRIDOS

No processamento hibrido de dados de incerteza estocasticos e subjetivos,
ocorrerd uma profunda modificagiio com relagfio as operagles com nimeros fuzzy.
Normalmente, a andlise de incertezas reconhece separadamente, fontes de incertezas
estocdsticas ¢ subjetivas de incertezas, mas sistematicamente nio combina as duas,
muito embora uma quantidade grande de dados utilizados na andlise scjam
particularmente  estocasticos ¢ subjetivos. Algumas metodologias ja foram
desenvolvidas, para combinar matemdticamente dados de incertezas estocdsticos e
subjetivos, baseadas em uma nova abordagem de niimeros hibridos, A metodologia
pode ser utilizada em conjunto com varias técnicas tradicionais, tais como avaliagdo
probabilistica de seguranga e suporte 4 decisio em andlise de risco. Os ntimeros
hibridos fem sido considerados como um método potencial para representar
combinagdes de informagSes estocasticas e subjetivas, mas as operagdes matematicas
tradicionais sio consideradas um impedimento aos requesitos inerentes na estrutura dos
nimeros, como por exemplo, ndo existe uma maneira conhecida de se multiplicar
numeros hibridos.

No trabalho de J. Arlin Cooper e outros [56], novos métodos foram propostos
envolvendo calculos com ntmeros hibridos procurando superar esta dificuldade. Foi
sugerido que, um nimero hibrido seja tratado como uma distribuicdo de probabilidade
que ¢ conhecida somente fuzzificada, ou de forma alternativa como uma distribuigéo
de numeros fuzzy, e foram entio demonstrados métodos para uma completa adaptagéo
de operagdes matematicas, permitindo célculos complexos. Neste trabalho citado, foi
descrito como a informag#o subjetiva ( a taxa de subjetividade em relagdo a estocastica
conhecida em torno de um dado particular) pode ser incorporada.

Ainda, neste trabalho citado, as duas formas de incertezas sio tratadas

Separadamente, ou seja, em pares (£, p), onde f ¢ um nimero fuzzy e p é tratado como
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uma uma distribuigiio de probabilidade [Kaufmann e Gupta, 1985]. Esses pares
conhecidos como numeros hibridos, podem ser adicionados envolvendo os respectivos
elementos de acordo com a regra normal para aritmética fuzzy e a teoria da
probabilidade. Kaufmann em 1986, se aprofundou e explorou em mais detalhes essa
estrutura algébrica de numeros hibridos. A formulacio desenvolvida por

Kaufmann/Gupta permite adigdo e subtracéo, ou seja:

(f, p) + (£, po) = (6, prtpy), Equagio 2.41

onde o sinal de mais (+) no lado direito da expresséo indica, respectivamente, a
operagdo de convolugfo de max-min fuzzy segumda da operagdo de soma-produto
probabilistica ordinaria. Esta formulagdo, ndo permite diretamente a multiplicagio ou a
aritmética hibrida total (ou seja, o produto de um numero completamente fuzzy e um
mimero completamente probabilistico € indefinido).

No trabalho de Cooper, outras formulagdes foram sugeridas para permitir
multiplicacfio, divisdo ¢ outras operagdes, de forma a serem utilizados em problemas
envolvendo andlise de risco, onde coexistam a variabilidade ¢ a subjetividade. Os
mimeros hibridos podem ser tratados de duas formas: uma distribuigdo de
probabilidade fuzzy, ou uma distribuico randdémica de numeros fuzzy. Estes dois
conceitos sfo equivalentes, mas possuem interpretacBes complementares ¢ estratégias
de calculos diferentes.

Os conceitos apresentados neste capitulo, formam uma base para a metodologia
abordada e adotada neste trabalho de tese ¢ para futuras recomendagdes discutidas no

capitulo 7, de conclusdes finais.
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3. ANALISE DA ARVORE DE FALHAS

As considera¢des de andlise de um sistema sdo divididas em dois tipos:
métodos indutivos e dedutivos. Os métodos indutivos partem de situagdes especificas e
generalizam, enquanto que os métodos dedutivos especializa casos gerais, Como
exemplo do primeiro tipo sdo: (1) Andlise de Danos Preliminares (“Preliminary
Hazards Analysis” - PHA), (2) Modo de Falha e Analise de Efeitos (“Failure Mode and
Effect Analysis” - FMEA), (3) Efeito do Modo de Falha e Anélise de Criticalidade
(“Failure Mode Effect and criticality Analysis” - FMECA), (4) Andlise de Danos de
Falhas (Fault Hazard Analysis - FHA), e (5) Matriz Falhada Dupla (“Double Failure
Matrix” - DFM). No segundo caso, dedutivo, um exemplo tipico ¢ o de Andlise de
Arvore de Falhas (“Faut Tree Analysis™ -FTA), objetivo deste capitulo.

Os conceitos relativos aos exemplos de métodos indutivos estdo descritos na
literatura [38,40] e nfo serdo discutidos aqui. E muito importante para este trabalho de
tese ¢ para o leitor interessado, o conhecimento sobre Fundamentos de Probabilidade e
Estatistica, Fundamentos de Engenharia de Confiabilidade, Fundamentos de Sistemas
de Engenharia, e Dados de Falha. O objetivo deste capitulo ¢ de se familiarizar com
certos termos da drea criando uma motivagio inicial. Estes conceitos estdo muito bem
apresentados em Sundararajan [52], e de maneira objetiva fornece um completo suporte
ao uso da metodologia de Arvore de Falhas.

Em seguida serfio apresentados itens, tais como: conceitos basicos, elementos
bésicos, fundamentos para construgo de arvores de falhas, técnicas de avaliagdo,

codigos computacionais.
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3.1 - Conceitos Bisicos de Anilise de Arvore de Falhas

Existem nos estudos de FTA, dois pontos de vista que normalmente sdo
considerados, caracterizando o modelo de Sucesso x Falha, ¢ sdo: tratar a operacéio do
sistema com varias forma de sucesso, definindo o Espago de Sucesso, ou varias formas
para falha do sistema, definindo o Espago de Falha. O intervalo entre 0 sucesso total e
completa fatha, pode ser dividido em trés pontos denominados de: Minimo Sucesso
Aceitavel, Minimo Sucesso Antecipado e Maximo Sucesso Antecipado, para o espago
de sucesso e de Méaxima Falha Tolerdvel, Maxima Falha Anltecipada ¢ Minima Falha
Antecipada, para o espago de falha, Estes pontos coincidem nesta ordem, ou seja,
minimo sucesso com maxima falha ¢ assim em diante. Existem diversas vantagens de
s tratar a operagfo dos sistemas desta forma, conforme descrito em [38].

O evento indesejado de uma arvore de falha, denominado de evento topo, é
feito pela anslise da &rvore na qual métodos sdo desenvolvidos para determinar as

causas deste evento topo.

3.2 - Os Elementos Basicos de uma Arvorede F alhas

O modelo da arvore de falhas, pode ser descrito simplesmente através de uma
técnica analitica, onde estio combinados estados indesejados de sistemas, normalmente
associado & seguranca, e ambiente e operagdo dos mesmos, para determinar o evento
indesejado que pode ocorrer. Falhas sequenciais e paralelas sdo combinadas em uma
Tepresentacéo grafica de forma a caracterizar o evento indesejado pré-definido. Estas
falhas podem ser de todos os tipos, tais como, aquelas decorrentes de falhas fisicas de
Componentes, falhas do tipo humanas e outras externas ao sistema que possam
conduzir a eventos indesejados. Estas falhas denominadas de eventos béasicos ou
terminais, quando combinados de forma 16gica conduzem a ocorréncia e determinagio
do evento topo de uma arvore de falha. Este tipo de representagéio cobre apenas falhas

Jue um determinado especialista consegue identificar, ndo cobrindo de forma alguma
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todas as falhas possiveis do sistema ou todas as causas possiveis de falha do sistema.
Outro aspecto importante, € o fato da drvore de falha constituir apenas uma técnica
qualitativa e que pode ser avaliada quantitativamente,

A representacdio grafica da drvore é constituida de portdes (“gates™) logicos,
cuja finalidade ¢ de relacionar os eventos basicos e combinados algumas vezes com
oufros portdes, levando para niveis superiores na arvore, as informagdes destas
combinages de falhas. A saida destes portdes, é passada para camadas superiores da
arvore, isto numa representagfio do tipo “bottom-up”. Os eventos basicos constituem os
dados de entrada destes portdes.

Uma tipica drvore possui simbolos, descritos amplamente na literatura [38, 52,
33, 54], e sdo empregados como blocos construtores das mesmas. Vale destacar 0
evento basico, € como o proprio nome ajuda, nfo necessita de mais desenvolvimento, é
representado por uma circunferéncia. Os simbolos de portdes, os mais importantes,
denominados de AND e OR, o primeiro ¢ utilizado para mostrar que a falha de saida
ocorre somente se todas as falhas de entrada acontecem, e no segundo o evento de
saida se ¢ somente s¢ um ou mais de um dos eventos de entrada ocorre.

Como complementagfo, outros simbolos para construgio da arvore, estio
associados a: (1) EVENTOS PRIMARIOS: basicos, condicionantes, n#o-
desenvolvidos, e externos; (2) EVENTOS INTERMEDIARIOS: intermedidrios; (3)
PORTOES: and, o, or-exclusivo, and-prioritério, e intbidor; TRANSFERENCIA: m, e

out.

3.3 - Os Fundamentos para Construcio de Arvore de Falhas

FALHA (“fault”) & FALHADO (“failure™).
Existe uma grande diferenga entre estes dois conceitos, Podemos dizer, como

exemplo, que quando um componente ndo funciona dentro de especificagdes de projeto

ele é dito falhado, e quando fora das especificages de projeto dito como falho. Dito de
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oulra forma, todo tipo de componente falhado & sempre um componente falho, mas
nem todo componente falho esta falhado.
A defini¢do de um componente falho exige a especificagio de ambos, ou seja, o

tipo de estado indesejavel e o instante de tempo que ocorreu .

OCORRENCIA DE FALHAS & EXISTENCIA DE FALHAS.

Esta diferenga ¢ importante para quantificacio da arvore de falha. Um
componente deve ser reparavel. Em sistemas nfio repardveis, uma falha ocorrendo
continuard a existir. Para componentes repardveis deve existir a diferenca entre
ocorréncia e existéncia de falhas. Do ponto de vista de construciio de drvores, somente

fenémenos de ocorréncia de falhas serfio importantes.

COMPONENTES ATIVOS & PASSIVOS.

Na maioria dos casos ¢ importante considerar os componentes em dois tipos:
passivos e ativos. Um componente passivo contribui de forma quase que estatica para o
funcionamento do sistema. Exemplos tipicos sfo: tubulac@es, anéis, e outros. Um
componente ativo contribui de forma mais dindmica para seus sistemas aos quais estio
ligados modificando seu funcionamento. Exemplos tipicos sfo: relés, resistores,
bombas, e outros. Um componente passivo é um transmissor de sinal, e um
componente ativo ¢ um gerador e modificador deste sinal.

Esta diferenga € importante do ponto de vista de confiabilidade numérica, pois
existem valores significativos de diferenca entre suas taxas de falhas, cerca de 2 a 3

ordens de grandeza.
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CATEGORIAS DE FALHA DE COMPONENTES.

E importante fazer disting8o entre os tipos de falha de componentes. Existem
trés tipos: Primdrias, Secunddrias, ¢ de Comando. As primarias, os componentes
falham com valores inferiores aos quais foram projetados, ou seja, abaixo das
especificagbes de projeto. As secunddrias falham em qualquer valor fora das
especificagdes de projeto. Estas duas como sfo falhas de componentes estio sempre
associadas a primdrias e secundarias. J4 um comando fatho, envolve a operacfio errada

de um componente no tempo ou no espago.

MECANISMO, MODO, EFEITO DA FALHA.

E oportuna e também muito relativa a definicfio de Sistema,.Sub-Sistema, e
Comandos. Naturalmente, esta diferenca na classificagio é de total interesse do
especialista ao modelar o problema utilizando a técnica de arvore de falhas.
Teoricamente, existem sistemas constituidos de sub-sistemas que sdo feitos de
componentes. Na pratica, esta defini¢do € baseada em uma conveniéneia de forma a
proporcionar uma hierarquia e limites para o problema.

Durante a construgdo da drvore de falha essa separacfo, efeito, modo e
mecanismo, € importante para determinar o relacionamento mutuo entre os eventos.
Quando consideramos o efeito ¢ porque estamos preocupados no por qué de
determinada falha ser de interesse, ou seja quais sdo seus efeitos, se existirem, sobre o
sistema. Quando o modo de falha é considerado, estamos pensando nos aspectos de
falha do componente que sfo relevantes. Quanto ao mecanismo, estaremos
considerando como um modo de falha particular pode ocorrer e também, quais so as

probabilidades correspondentes.
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CAUSA IMEDIATA.

Considerando um sistema para andlise, primeiro o analista define o proprio
sistema (isto €, determina seus limites) e entdo seleciona um modo de falha particular
do sistema para futuras analises. Esta tltima fase constitui o evento topo da arvore de
falhas do sistema. O préximo passo ¢ determinar as causas imediatas, necessarias, e
suficientes para a ocorréncia deste evento topo. E importante lembrar que, estas ndo
sdo as causas bdsicas e sim as causas imediatas ou os mecanismos imediatos para o

evento, -

REGRAS BASICAS PARA CONSTRUCAO DA ARVORE DE FALHAS.

A construgfo da arvore de falhas pode ser descrita através de um conjunto de

regras [38].

Regra 1: Escrever as declaragdes que s@o colocadas em caixas eventos como
falhas; estabelecer precisamente que falha ¢, e quando ocorre.

O proximo passo no procedimento é examinar cada declaragfio na caixa e
perguntar a questdo: Pode esta falha consistir de um componente falhado? Esta questédo
e sua resposta conduz a regra 2.

Regra 2: Se a resposta para a questio, Pode esta falha consistir de um
componente falhado? € positiva, classificar o evento como um estado-de-componente
falho. Se a resposta é negativa, classificar o evento como um estado-do sistema falho.

Em contribuicio as estas duas regras bdsicas, existem um numero de

declaragdes procedimentais que foram desenvolvidas. A primeira destas ¢ Nenhuma

Regra Milagrosa:
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Nenhuma Regra Milagrosa: Se o funcionamento normal de um componente
propaga uma sequéncia falhada, entfio considera-se as fungdes do componente normal.

Duas declaragdes de procedimentos da aten¢do ao fato de nfio ser metodico. e
tentar reduzir o processo de analise. A primeira ¢ a regra do “complete-the-gate™:

Regra “complete-the-gate™: Todas as entradas de dados para um portio
particular serfio completamente definidas.

A segunda regra é:

Regra “No gate-to-gate™: portdes de entrada serdo definidos eventos falhos, e
portdes nfo estarfio diretamente relacionados a outros portdes.

Uma construgdo real de arvore de fatha ¢ uma arte ¢ uma ciéneia e depende
muito da experiéncia pessoal. A construgfio da 4rvore de falha segundo MacCormick
[53], vem acompanhada de um conjunto de regras e difere muito pouco da

anteriormente apresentada.

3.4 - Avaliagio da Arvore de Falhas

Na pratica, todos os eventos basicos sdo estatisticamente independentes, exceto
quando eles séo de falhas de causa comum. Estas falhas sfo as provocadas por uma
causa comum ou evento iniciador. no caso de, dois ou mais eventos primarios nio
serem independentes.

Definida a estrutura, a analise posterior ¢ dedutiva e dividida em duas partes:
qualitativa ¢ quantitativa. Na anélise qualitativa o objetivo & reduzir a arvore 4 uma
forma equivalente logica em termos de combinagdes especificas dos eventos basicos
suficientes para causar a ocorréncia do evento topo indesejado. Esta combinagéo serd
um corte minimo de modos de falha da arvore. Um corte minimo é um conjunto de
eventos que ndo pode ser reduzido em niimero, cuja ocorréncias conduzam ao evento
topo. Existem varias metodologias de calculo e destas as duas mais conhecidas de
reducio de arvore sfio: dlgebra booleana e solugio numérica.

A andlise qualitativa consiste em determinar numericamente a probabilidade do

evento topo por (ransforma¢do da estrutura logica em uma forma equivalente de
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probabilidade. A probabilidade do evenio basico é a probabilidade de falha do
componente ou sub-sistema durante seu tempo de operagfio. Esta probabilidade pode
ser constante com o tempo ou néo.

Em seguida € apresentada a probabilidade para os dois tipos de portdes AND ¢

OR:
PLA A e, Na) =PADP(A)D. v, P(N,) AND Equagdo 3.1
PA +A; + e, +N) =2 P(N) OR Equagio 3.2

Uma vez consiruida, ela é descrita por meio de um conjunto de equagdes
booleanas, uma para cada portéo da arvore. As variaveis de entrada de cada portdo sdo
independentes, ¢ o evento de saida é a varidvel independente. Utilizando as regras de
algebra boleana [38, 40], determina-se os eventos intermediarios e o evento topo,
expressos em termos de.cortes minimos que utilizam somente eventos basicos.

A importdncia de um corte minimo para o evento topo ¢ verificada em duas
regras basicas: (1) a importéncia de cada corte minimo ¢ inversamente proporcional ao
nimero de eventos basicos do caminho. Isto é, se cada evento basico na drvore de
falhas possuir uma probabilidade de 10 (-5) de ocorrer, entfio os cortes de um evento
teriam uma probabilidade de 10 (-5) de ocorrer, os cortes de dois eventos teriam uma
probabilidade de 10 (-10) de ocorrer, e assim por diante e (2) qualquer corte minimo
com um evento deve ser evitado se possivel redefinindo o -sistema, especialmente se o
componente ¢ um componente dindmico, tal como uma valvula, ao invés de um
componente estatico, tal como uma tubulagfo ou trocador de calor.

Isto € devido a diferenca entre as taxas de falha da cada tipo de componente, que no
caso do componente dindmico, possuir até uma ordem de grandeza ou mais, superior
ao componente estatico.

Em resumo, a analise qualitativa da arvore de falha ¢ uma redugdo booleana

[53], e seu procedimento é resumido & seguir:
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1. Codificar os portSes ¢ eventos primarios.

2. Listar os tipos de porides e entrada de dados.

3. Escrever as equagdes booleanas dos portdes.

4. Utilizar 4lgebra booleana para determinar o Evento Topo em fungfio dos cortes
minimos.

5. Eliminar as redundéncias nos cortes, utilizando algebra booleana, para determinar os

cortes minimos.

De forma bem objetiva a andlise nfo deve deixar de lado (i) a determinacio dos
cortes minimos, (ii) determinar os caminhos minimos, e (iii) o “ranqueamento” dos
eventos bdsicos de acordo com suas importancias [52]. Evidentemente a técnica mais
importante é a dos cortes minimos, mas o de caminho minimo, baseado nos
complementos de eventos bésicos ¢ complementos de portdes para determinagiio de
caminhos possiveis que nfio conduzirio ao evento topo, pode também ser wtil na
analise quantitativa da FTA. O ranqueamento quantitativo ¢ mais confiavel ¢ mais
preciso com relagdo as informagdes de importincia dos eventos basicos, mas a
qualitativa se torna relevante na fase inicial de defini¢io de um projeto antes dos dados
quantitativos estarem disponiveis sobre as probabilidades dos eventos basicos, também
conhecidos como eventos terminais.

A anidlise quantitativa pode ser realizada antes da analise qualitativa ¢ sem o
uso de cortes minimos ¢ dos caminhos minimos. Existem métodos para isso [52]. Mas,
com certeza informagdes muito importantes serfo deixadas de lado.

A andlise qualitativa da arvore de falha ¢ dirigida ao célculo da probabilidade
de ocorréncia do evento topo, dada uma 4rvore de falha e a probabilidade de seus
cventos béasicos. Existem duas considerages possiveis que devem ser seguidas, que
dependem do tamanho da drvore ¢ da informagéio desejada. Se os cortes minimos so
conhecidos, entfo a probabilidade do evento topo é a probabilidade da unifio dos corte

minimos, e ¢ expressa em termos das probabilidades dos eventos basicos.
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Outra abordagem interessante [52], diz respeito ao propdsito para o qual a
arvore esteja sendo utilizada, ou seja: (i) se o evento topo é um evento indesejado em
qualquer instante de tempo, como no caso de um acidente, a nossa preocupagio é com
a confiabilidade, ¢ (ii) se a analise ¢ verificar se um dado sistema estd falhado
(desligamento de sistema ou inoperdvel) em um determinado instante de tempo & o
se preocupando quantas vezes esse sistema falhou em um intervalo de tempo de
observagfo, entdo a nossa preocupagfo estd voltada para a disponibilidade do evento
topo,

A Confiabilidade e a Disponibilidade e outros pardmetros devem ser
determinados também para os eventos intermedidrios. Diversos tipos de taxas de falhas
podem ser considerados durante uma andlise quantitativa da arvore. O fato de se adotar
estas taxas constantes ndo resulta que o sistema possua também uma taxa de falha
constante. O estudo quantitativo para estar completo, deve passar por consideragies em
estruturas coerentes, sistemas nfHo-repardveis e sistemas repardveis, sistemas em
manutengdo periddica, certos métodos de analise, limitagdes da analise quantitativa, e
um estudo amplo sobre anélise de incertezas.

Um estudo detalhado deve ser dado a Andlise de Causas Comum (“Common
Cause Analysis”) e Analise de Importdncia (“Importance Analysis”). Um evento ou
Vmecanismo que pode causar mais do que uma falha (no evento terminal)
simultdneamente € denominada de causa comum, e as falhas sfo denominadas de
falhas de causa comum. Alguns eventos de causas comum ndo induzem falhas de
componentes, mas podem degrada-los e assim as probabilidades de falhas simultineas
fica aumentada. As falhas de causas comum sfo os principais responsaveis pelo
aumento de nfo-confiabilidade do sistema e de probabilidades de acidentes. E
importante verificar se a presenca de causas comum afeta o sistema e entfio tomar
medidas para remové-las ou quantificar os efeitos de falhas de causas comum, e
assegurar que a ndo-confiabilidade do sistema, a indisponibilidade, ¢ as probabilidades
de acidentes estejam dentro de limites de projeto.

Existe toda uma metodologia para analisar as falhas de causa comum [ver ref,

52]. Por outro lado, se a presenca destas falhas afeta um grande numero de
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componentes, a simples inclusfo aumenta expressivamente o tamanho da arvore. A
solugfio ¢ fazer um tratamento separado, apds a analise da arvore de falhas do sistema.
Um estudo completo deve passar por um (i) estudo preliminar de causas comum, (ii)
uma andlise qualitativa, (iii) uma andlise quantitativa, (iv) um tratamento de Arvores
(FTA) com um nimero grande de cortes minimos, e (v) pelo desenvolvimento de acdes
corretivajs devido a presenca de falhas de causas comum [52].

A -anélise qualitativa de uma FT fornece informagdes sobre como uma falha do
sistema pode ocorrer e como assegurar o sucesso do sistema. Fornece, ainda, a
probabilidade de falha do sistema, a probabilidade do evento topo, proporcionando a
decisdo quanto a defini¢io do sistema possuir desempenho aceitdvel (confiabilidade,
disponibilidade e/ou seguranga) ou necessitar de modificagbes. A analise de
importéncia, verifica a contribuigio de cada componente quanto a confiabilidade,
indisponibilidade e seguranca do sistema. Uma alta probabilidade de falha de um
componente ndo necessariamente tem alta contribuigdo para o sistema. Depende da
probabilidade ¢ da configuracio do sistema. -

A analise de importincia pode ou nfo ser realizada em conjunto com o estudo
de confiabilidade de um sistema. Depende do objetivo e propésito do projeto de anélise
de confiabilidade. A andlise nfio é importante se o objetivo do projeto ¢ apenas
determinar as probabilidades de acidente, a ndo-confiabilidade, ou a indisponibitidade
do sistema. Ela serd necessdria, quando se deseja determinar confiabilidades
especificas, estratégias de otimizagdo da confiabilidade, e estratégias de manutencio
baseada na confiabilidade. Um estudo completo sobre andlise de importancia deve
passar por (i) uma avaliagio qualitativa do ranqueamento dos componentes, (ii) pelas
medidas quantitativas de importancia, (iii) algumas medidas de importincia do tipo
para cortes minimos, eventos terminais, ¢ componentes em geral [52].

Como ilustragio dos métodos discutidos sobre como determinar os cortes
minimos € o evento topo probabilistico, sera apresentado um exemplo para demonstrar
0 processo de redugfo e quantificagfio da drvore de falhas. A arvore de falhas, para este
exemplo, pode ser vista na figura 3.1, no final do capitulo. Os dados de entrada do tipo

alfanumérico sdo mostrados. Este capitulo utiliza a notagfio de + para U e * para M:
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TOP AND GATE1 GATE2 Equagiio 3.3

GATE] OR FT-N/M-1 FT-N/M-2 FT-N/M-3 Equagdo 3.4
GATE2 OR B1 B3 B4 Equagfio 3.5
GATE3 OR B2 B4 Equagfio 3.6
FT-N/M-1 AND GATE3 B3 B5 Equagzio 3.7
FT-N/M-2 AND GATE3 Bl Equago 3.8
FT-N/M-3 AND B3 B5 Bl Equagiio 3.9

Geraglio de cortes Minimos (“Top-down approach™)

- nesta parte 0s cortes minimos séo obtidos utilizando a abordagem de movimentar-se
para niveis inferiores na arvore. Os passos serfo descritos de forma a esclarecer em
detalhes todos os calculos. Na prética, varios destes passos podem ser realizados

juntos.

Passo 1 (TOP):

No inicio do algoritmo, o portdo TOP ¢ substituido pelos seus dados de entrada. Se o
portdo TOP & um portdo OR, entdo os dados de entrada sfio colocados em uma coluna.
Se o portdo TOP ¢ um portao AND os dados s#o colocados na mesma linha. Entdo, o

primeiro passo é o seguinte:

GATE1 GATE2 Equag#o 3.10
Passo2 (GATE1):

neste passo, GATE! ¢ substituido pelos seus trés dados de entrada. Sendo GATE! do

tipo OR cada dado de entrada torna-se uma coluna. Isto resulta em:
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FT-N/M-1 GATE2 Equagfo 3.11
FT-N/M-2 GATE2 Equagio 3.12

FT-N/M-3 GATE2 Equagfo 3.13

Passo 3 (FT-N/M-1):
Neste passo, FT-N/M-1 ¢ substituido pelos seus dados de entrada GATE3, B3 e BS5.

Somente a primeira linha ¢ modificada pois o portéo ¢ do tipo AND. Os resultados séo:

B3 B5 GATE2 GATE3 Equagio 3.14
FT-N/M-2 GATE2 Equagdo 3.15
FT-N/M-3 GATE?2 Equagio 3.16

Passo 4 (F'T-N/M-2):
O proximo, FT-N/M-2 ¢ expandido. E um portdo AND e substituindo seus dados de

entrada por linha. Os resultados deste passo é:

B3 B5 GATE2 GATE3 Equagiio 3.17
B1 GATE2 GATE3 Equagdo 3.18
FT-N/M-3 GATE2 Equagdo 3.19

Passo 5 (FT-N/M-3):
O portdio FT-N/M-3 ¢ selecionado para ser processado. E um portdo do tipo AND, e o

resultado fica:

B3 B5 GATE2 GATE3 ' Equagic 3.20
B1 GATE2 GATE3 Equagdo 3.21
B1 B3 B5 GATE2 Equagdo 3.22
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Passo 6 (GATE 3):
O portdo GATE 3 € selecionado para expanso. O portdo GATE 3 € do tipo OR com

dois dados de entrada. O resultado é:

B2 B3 B5 GATE2 (substitui GATE3 por B2) Equagiio 3.23
B1 B2 GATE2 (substitui GATE3 por B2) Equagdo 3.24
B3 B4 B5 GATE2 (substitui GATE3 por B4) Equagdo 3.25
B1 B4 GATE2 (substitui GATE3 por B4) Equagio 3.26
B1 B3 B5 GATE2 (ndo envolve GATE3) Equagiio 3.27
Passo 7 (GATE 2):

Neste passo GATE?2 ¢ processado. O portdo GATEZ ¢ do tipo OR com firés dados de

entrada. O resultado é:

B2 B3 B5 Bl Equagdo 3.28
Bi1 B2 BI Equagiio 3.29
B3 B4 B5 B1 (substitui GATE2 por B1) Equagfo 3.30
B4 B1 Bl Equagdo 3.31
B1 B3 B5BI Equagdo 3.32
B2 B3 B5 B3 Equagfio 3.33
B1 B2 B3 Equagio 3.34
B3 B4 B5 B3 (substitui GATE2 por B3) Equagdo 3.35
Bl B4 B3 Equagéo 3.36
B1 B3 B5 B3 Equagdio 3.37
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B2 B3 B5B4 Equagdo 3.38

Bl B2 B4 Equagio 3.39
B3 B4 B5 B4 (substitui GATEZ2 por B4) Equaggio 3.40
B1 B4 B4 Equagdo 3.41
Bl B3 B5B4 Equagdo 3.42

Passo 8 (“Idempotence” A*A = A)

Nesta etapa todos os portdes foram eliminados e somente eventos basicos estdo

presentes. O proximo passo € aplicar a lei de “idempotence”, A*A = A . Isto resulta

€m.

B2B3B5B1 =B1B2B3B5 Equagéo 3.43
Bl B2B1 =B1B2 Equagio 3.44
B3 B4B5B1 =B1B3B4B5 Equagdio 3.45
B4 B1 B1 =B1B4 Equagiio 3.46
B1B3B5B1 =B1B3B5 Equacéo 3.47
B2B3B5B3 =B2B3BS5 Equagio 3.48
B1 B2 B3 =B1 B2B3 Equagio 3.49
B3 B4 B5B3 =B3B4B5 Equagdo 3.50
B1 B4 B3 =B1 B3 B4 Equagdo 3.51
BIB3B5B3 =B1B3Bj5 Equagdo 3.52
B2B3B5B4 =B2B3 B4BS5 Equagéo 3.53
Bl B2 B4 =B1B2 B4 Equagiio 3.54
B3 B4B5B4 =B3B4B5 Equagdo 3.55
Bl B4 B4 =Bl B4 Equagio 3.56
B1B3B5B4 =B1B3B4B5 Equacio 3.57
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Passo 9 (Absorciio A+(A*B) = A)
O proximo passo ¢ o da absorgfio. Isto €, todos os cortes considerados como nio

minimos, devem ser eliminados, bem como os termos duplicados.

Passo 10 (Cortes minimos finais):

Bl B2 Equagdio 3.58
B1B2B3 eliminado por B1 B2 Equagdo 3.59
Bi B2 B3 B5 eliminado por B1 B2 Equagio 3.60
B1 B2 B4 eliminado por B1 B2 Equagfo 3.61
B1 B3 B4 eliminado por B1 B4 Equagio 3.62
B1 B3 B4 B5 eliminado por B1 B4 Equagdo 3.63
B1 B3 B4 BS eliminado por B1 B4 Equagdo 3.64
BI B3 BS Equagdo 3.65
BI B3 B5 corte minimo repetido Equagiio 3.66
Bl B4 Equagdo 3.67
B1 B4 Equagdo 3.68
B2 B3 B4 B5 eliminado por B2 B3 B5 Equag#io 3.69
B2 B3 B5 Equagdo 3.70
| B3 B4 B5 Equagdo 3.71
B3B4B5 corte minimo repetido Equagdo 3.72

Os cinco conjuntos finais sfo os cortes minimos para este exemplo. Eles sdo:
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B1 B2 Equagio 3.73

B1 B4 Equagdo 3.74
Bl B3 BS Equagdo 3.75
B2 B3 B5 Equagdo 3.76
B3 B4 BS Equagdo 3.77

Equacgio Booleana para arvore de falhas

Nesta parte a forma da equagdo boleana da arvore de falhas sera utilizada para obter os
cortes minimos. Os passos seguintes nfiio sfdo a Gnica forma das equagBes serem
combinadas e¢ reduzidas. Os diversos passos apresentados podem ser realizados e
combinados simultaneamente. Estes passos foram apresentados para ilustrar os varios
conceitos e mostrar como eles se comparam ao método do algoritmo ilustrado na parte
anterior.

A forma da equacio para esta arvore €:

TOP = GATE1 * GATE2 Equagio 3.78
GATELl = FT-N/M-1 + FT-N/M-2 + FT-N/M-3 Equagdo 3.79
GATE2Z=B1 + B3 + B4 Equagdo 3.80
GATE3 =B2 + B4 Equag?io 3.81
FT-N/M-1 = GATE3 * B3 * BS Equagfio 3.82
FT-N/M-2 = GATE3 * Bl Equagfio 3.83
FT-N/M-3=B1*B3*B5 Equagdio 3.84
Passo 1:

O primeiro passo € iniciar com a equagfio do TOP:
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TOP = GATE1 * GATE2. Equag#io 3.85

Passo 2:
Neste passo GATE] e GATE2 séo substituidos pelos seus dados de entrada, O seguinte

resultado € obtido:

TOP = (FT-N/M-1 + FT-N/M-2 + FT-N/M-3) * (B1 + B3 + B4). Equagfio 3.86

Passo 3:
Neste passo FT-N/M-1, FT-N/M-2 e FT-N/M-3, sfo substituidos pelos seus dados de

entrada para resultar em:

TOP = (GATE3*B3*B5+ GATE3*B1+B1*B3*B5)*(B1 + B3 + BS5) Equag#io 3.87

Passo 4:

Na proxima o GATE3 ¢ substituidos por seus dados de entrada

TOP =

(B1+B3B4)*[(B2 + B4)(B3*B5)+(B2+B4)*B1+B1*B3*B5] Equagdio 3.88

Neste ponto todos os portdes sio substituidos pelos seus dados de entrada, e a equagio

€ constituida apenas de eventos basicos,

Passo 5:

O préximo passo € expandir e combinar os termos para produzir:

TOP =

(B1+B3+B4)* (B2*B3*B5+B3*B4*B5+B1¥B2+B1*B4+B*B3*BS5) Equagéo 3.89

67



Passo 6:

Os termos do primeiro paréntesis sdo expandidos para produzir:

TOP= BI1*(B2*B3*B5+B3*B4*B5 B1*B2+B1*B4 B1*B3*B5)
+ B3* (B2*B3*B5+B3*B4*B5+B1*B2+B1*B4+B1*B3*B5)

+ B4 *(B2*B3*B5+B3*B4*B5+B1*B2+B1*B4+B1*B3*B5) Equagfo 3.90

Passo 7:

Cada termo deve ser expandido para produzir:

'TOP= B1*B2*B3*B5 + B1*¥*B3*B4*B5 + B1*B1*B2 + B1*B1*B4
+ B1*B1*B3*B5+ B3*B2*B3*B5 + B3*B3*B4*B5 + B1*B2*B3
+ BI1*B3*B4 + B1*B3*B3*B5+ B2*B3*B4*B5 + B3*B4*B4*B5

+ B1*B2*B4 + B1*B4*B4 + B1*B3+B4*BS5 Equagdo 3.91

Passo 8 (“Idempotence”):

A lei de “idempotence” (A*A = A) deve ser aplicada para produzir:

TOP= BI*B2*B3*B5 + B1*B3*B4*B5 + B1*B2 + B1*B4 + B1*B3*B5
+ B2*B3*B5 + B3*B4*B5 + B1*B2*B3 + B1*B3*B4 + B1*B3*B5
+B2*B3*B4*B5 + B3*B4*B5 + B1*B2*B4 + B1*B4

+ B1*B3*B4*BS5 Equag#io 3.92

Passo 9 (Absor¢io):
Finalmente, os cortes nio minimos sfo retirados da expressdo. Os termos que sdo

eliminados séo facilmente observados na equagio seguinte (forma reduzida).
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TOP = B1*B2*B3*B5 + B1*B3*B4*B5 + B1*B2 + B1*B4 + B1*B3*B5
+ B2*B3*B5 + B3*B4*B5 + B1*R2*B3 + B1*B3*B4 + B1*B3*B5

+ B2*B3*B4*B5 + B3*B4*B5 + B1*B2*B4 +

B1*B4 - B1*B3*B4*B5 Equacfio 3.93

A equagdo de cortes minimos final é:

TOP = B1*B2 + B1*B4 + B1*B3*B5 + B2*B3*B5 + B3*B4*B5. Equacdo 3.94

Esta ¢ exatamente a mesma equagfio de cortes minimos obtida no caso anterior

de algoritmo.
A quantificagio do evento topo apds simplificagdes do tipo, eventos basicos

estatisticamente independentes, permite que o valor do evento topo seja determinado

da seguinte forma:

P[TOP] = P[B1*B2] + P[B1*B4] + P[B1*B3*BS]

+ P[B2*B3*B5] + P[B3*B4*BS5] Equagdo 3.95

3.5 - Cédigos Computacionais

Quanto aos programas computacionais mais populares, existem para a analise

qualitativa de arvore de falhas os seguintes: FTAP, MICSUP, PL-MOD, RAS, SETS,
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WAMCUT, E WAMCUTIL Para drea de analise quantitativa temos o BACTFIRE,
BOUNDS, ICARUS, MOCARS, PL-MOD, RAS, SAMPLE, SETS, SPASM,
WAMBAM, WAMCUT, e WAMCUTII.

Todos estes codigos computacionais foram desenvolvidos entre 1975 e 1981,
ou seja, relativamente antigos. As descrigdes detalhadas de cada um e outros menos
relevantes na drea de andlise probabilistica de seguranca podem ser encontradas em
documento editado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA). Alguns
possuem atualizagdes, como no caso do WAMCUT-II. Um dos mais recentes e que
tem sofrido constantes atualizages desde seu langamento, em 1987, é o IRRAS [41].
Este programa desenvolvido pela “U.S. Nuclear Regulatory Commission”, &
empregado para cdlculo de risco total, calculo de incertezas e estudo de sensibilidade
em centrais nucleares de poténcia.

Os programas mais atuais utilizam conceitos de Programacgfio Orientada a
Objeto (OOP - “Object Oriented Program™) e/ou sistemas baseados em conhecimento
(“Expert System”) [40]. Neste caso, e recentemente desenvolvido [32], em 1994, est4 o
FTAES (“Fault Tree Analysis Expert System™) que possui caracteristicas
especificamente associadas a calculo probabilistico, nfio possuindo tratamento fuzzy
para os dados. Foi desenvolvido no ambiente de programagéo conhecido como Smart

Element 2.1, de propriedade da empresa Neuron Data.

Os conceitos e fundamentos aqui apresentados, servem de orientagdo quanto
aos conceitos mais importantes empregados e abordados neste trabalho de tese, e os
detalhes sobre a aplicago dos mesmos, serdo apresentados no capitulo 5, quando sera
discutido a implementagdo dos modelos empregados na criagdo do aplicativo

desenvolvido neste trabalho.
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4. FUZZIFICACAO DA ARVORE DE FALHAS E ANALISE DE
INCERTEZAS

4.1 - Andlise da Arvore de Falhas Utilizando Falhas Possibilisticas

O objetivo deste item ¢ apresentar alguns conceitos e fundamentos, no sentido
de formar uma base de conhecimento para o entendimento da metodologia empregada
neste trabalho de tese. Por outro lado, funciona como uma ponte entre o capitulo 2 € a
descrig@o de metodologia apresentada no item 4.2.

Durante a analise convencional utilizando &rvore de falhas baseada em
probabilidades, em muitos sistemas de engenharia, a informagfo vaga sobre um dado
componente, € frequentemente ignorada, principalmente em interfaces homem-maquina.
Para compensar esta caracteristica, a teoria de conjuntos fuzzy ¢ aplicada a analise de
arvore de falhas. Pode-se utilizar uma funcdo triangular (definida através dos pontos
(a,0), (b,1) e (c,0)), para representar a possibilidade de falha, onde fica registrado entdo o
desvio de comportamento do evento basico de um sistema. Para realizar operagdes com
conjuntos fuzzy, o principio de extensdo ¢ utilizado para calcular a possibilidade de falha
do evento topo de uma arvore.

A eficiéncia humana € afetada em muitos fatores, e entre eles podem ser
citados, o nivel de esgotamento, experiéncia e conhecimento inadequado, habilidade
para cognicéo, e outros. As taxas de falhas exatas dos componentes de um sistema, ficam
dificeis de serem avaliadas pelo fato do comportamento humano imprevisivel e pela
informac#o vaga do préprio funcionamento do sistema. A andlise convencional (*erisp™)
encontra grande dificuldade para modelar as taxas de falhas dos componentes do
sistema, quando existe imprecisio e uma informagdo vaga sobre o sistema.

Para avaliar a importancia de diferentes eventos bdsicos, pode-se definir um
indice de importdncia baseado em possibilidade fuzzy para representar a contribuigéo de
um evento bdsico para ocorréncia do evento topo da arvore de falhas. Por outro lado,
utilizando este indice, pode-se estabelecer uma maneira de ordenar estes componentes,

baseada na importéncia relativa dos mesmos para contribui¢io geral do sistema ao qual
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eles pertencam. Os numeros fuzzy representados por fungdes triangulares (NFFT),
utilizando conceito de maximizagdo e minimizagéio de conjunto, € uma técnica boa.

Este tipo de abordagem [57], precede aquela apresentada neste trabalho como
proposta de tese, e serd descrita mais em detalhes no sentido de formar uma base de
conhecimento para a discussdo posterior.

Os (i} nimeros fuzzy, as operagSes de (ii) soma, (iii) subtragio e (iv) negagfio e
(v) multiplicagio com niimeros fuzzy e o (vi) ordenamento dos niimeros fuzzy baseado

em conjuntos maximos e minimos, podem ser resumidos em suas expressdes finais por:

(i)A=(c,ab), Equagiio 4.1
(ii) A, + A; = (citc;, arta. bitb), Equagio 4.2
(iii) AI = A] = (Cl-b_f’ a]"aj, bl-CJ) Equagﬁﬂ 4.3

(iv) - A;=(-b, -a, -¢;), espec. ~1=(1,1,1) e~1- A;=(1-b;, 1-a, 1-c))  Equagdo 4.4

(v) A; x A, = (cg;, aa;, bby), por aproximagéo Equagio 4.5

(vi}R (A) =k [(b-x)/(x,-x,-a+b)] +

(P-K)[1-(x-¢)/ (%~ %, +2a-c)], Equagdo 4.6

onde o valor de & € um indice de otimismo e pode ser manipulado para refletir a atitude

de pessimismo ou otimismo de quem ¢ responsavel pelo processo decisorio e

X, =min {c;, C.. ..., ¢} € X, =max {b;, b,, ..., b }. Equagfio 4.7

Repare que neste tipo de abordagem o ordenamento ¢ baseado nos valores
maximos e minimos dos eventos. 0 que motivou a recomendacdo de uma abordagem
inteiramente nova e utilizada no trabalho de tese.

O conceito de possibilidade de falha pode ser aplicado para substituir a taxa de
falha durante a analise feita com a arvore de falhas. A possibilidade de falha pode ser

definida por um “ntimero fuzzy™ no intervalo de [0, 1], com qualquer forma de fungéo
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de pertinéncia. O motivo de se adofar este tipo de fungfio de pertinéncia triangular, é
por ser intuitivamente facil para se entender e avaliar a eficiéncia de sistemas.

Diversas técnicas de medida de precisdo ja4 foram desenvolvidas [52] e a
eficiéncia humana imprevisivel bem como a natureza vaga sobre qualquer informacéo
do sistema devem ser representados com os valores definidos como limites inferior e
limite superior (c; e b;) descritos acima. A determinagio destes limites pode ser bascada
em bibliografia especializada ou obtida diretamente a partir da avaliacio do
especialista. Os fatores para estimar os limites inferior e superior em um sistema

homem-maquina, sdo indicados na Tabela 4.1.

Taxa de Falha Limite Inferior Limite Superior
01<Fr Fr/5 2xFr~5xFr
0.001<Fr<0.01 Fr/3 3xFr
Fr <(.001 Fr/10 10 x Fr

Tabela 4.1 - Critérios para estimar limites superior e inferior da taxa de falha estimada.

Se os valores de probabilidade de falhas dos componentes do sistema, podem
ser estimados de dados historicos, a possibilidade de falha dos componentes ¢ expressa
utilizando a tabela acima e desta forma pode-se representar o niimero a como (¢, a, b),
onde a € valor possivel e ¢ e b os valores inferior e superior. Caso os dados nfo sejam
conhecidos, a possibilidade de falha para os componentes do sistema pode ser
subjetivamente estimada baseada em opinific de especialistas utilizando, em certos
casos, “nimeros fuzzy de fungdes triangulares”.

Falta verificar o procedimento de “fuzzificacdo” da arvore de falhas através dos
portdes AND e OR. Observe, por exemplo, que se a operacdo fuzzy de multiplicago ¢
utilizada, a possibilidade de falha para o caso de um portdo (i) AND e para um portéo
(ii) OR, em uma situacfio tipica onde ¢ empregada uma arvore simplificada com um

portfio e varios eventos basicos, a expressio final para o evento topo resulta em:

P* =Pp x Py X oo, x P, Equagdo 4.8
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PP=~1-(~1-Py) X (~1 -Pg) X wevruur.. x (~1-Pg) , Equagio 4.9

onde ~1=(1,1,1). Equagdo 4.10

O indice ou medida de importancia fuzzy, conforme dito anteriormente, avalia a
contribui¢do de diferentes eventos bdsicos para o evento topo, e é o indice de
importincia baseado na possibilidade. Determinando-se a expressdo final do evento
topo de uma éarvore de falhas, e considerando que a possibilidade de falha do evento
topo € uma fung¢do que aumenta com relagfo a possibilidade de falha de qualquer
evento basico, entdo Py > Pp,, onde Py, vem a ser a possibilidade de fatha do evento
topo T, na qual a possibilidade de falha do evento bésico i-ésimo ¢é eliminada, € Py é a
possibilidade de falha envolvendo n eventos basicos. Baseado nesta propriedade, ¢
definida uma expresséo D (P, Pp), que determina a diferenga entre Py e P, para
indicar o grau de melhoramento apos eliminar a possibilidade de ocorréncia de falha do

i-ésimo evento basico. A expresséo final abaixo define esta idéia.

D (P, Py) =R (P, Ppy) Equagiio 4.11

Desde que a diferéng:a seja uma fun¢fo triangular e adotando um valor otimista
para o indice k (k = 0.5), os indices de importdncia fuzzy de todos os eventos basicos
podem ser determinados desta expressfio acima. A prioridade de importincia dos
eventos basicos pode ser determinada. O maior valor de D, € o evento basico mais
importante.

A conclusfio final deste tipo de abordagem pode ser resumido em 4 itens, quais
sejam:

(1) Ao invés de se utilizar probabilidade de falha, a possibilidade de falha € utilizada
para caracterizar a ocorréncia de falhas dos eventos do sistema. Pode expressar
efetivamente a natureza vaga das informagGes sobre o sistema, as diferencas entre

eficiéncia humana bem como o grau de estabilidade dos componentes.
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(ii) O uso de fungdes triangulares é altamente recomenddvel para representar a
possibilidade de falha dos eventos bdsicos em um ambiente fuzzy.

(1)) O indice de importdncia fuzzy o qual é baseado no nivel de reduciio de
possibilidade de falha do evento topo apés eliminar a ocorréncia de falha do evento
bésico, pode ser uma informagao util para melhorar a seguranca geral do sistema.

(iv) Quando a drvore de falhas é construida, a determinacfio da possibilidade de falha
do evento topo e a avaliag8o de importéncia do evento basico podem ser facilmente
implementadas em computadores. Apds determinar as possibilidades de falhas de
todos os eventos basicos, a pessoa que é responsavel por tomada de decisdo conta
com a possibilidade de falha do evento topo e a prioridade de importdncia dos
eventos basicos de forma automatica.

Em seguida ¢ apresentada a abordagem nova, onde a propriedade de distincia

Euclideana entre dois pontos ¢ utilizada ao invés de maximizag8o e minimizagéo

conforme apresentado acima.

4.2 - Analise Possibilistica pelo Método Euclideano

Foi modificado o método de abordagem, mas a analise por arvore de falhas
(FTA - “Fault Tree Analysis™) € a técnica grafica e logica utilizada neste estudo, para
avaliar a probabilidade de um acidente resultante de combinag@es de eventos falhados e
falhos. Sendo muito utilizada particularmente em sistemas como instalagdes nucleares
de poténcia, onde as informacgGes disponiveis sobre os componentes sfo insuficientes
para inferéncias estatisticas ou possuem uma faixa de variagio muito grande, P.S.
Jackson et al, 1981 [45], é de vital importdncia a defini¢do permanente de novas
abordagens. F bom lembrar qué, para incorporar a variagdo nos valores estimados, as
taxas de falhas ou as probabilidades de falhas devem ser tratadas como varidveis
randémicas com distribuicdo de probabilidades conhecidas [WASH 1400, 1975]. Isto
requer, naturalmente, que os dados estejam disponiveis de forma a permitir que as

distribui¢Bes de probabilidades sejam deduzidas. O método fuzzy novamente seréd
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escolhido em situagdes onde poucas informagdes estejam disponiveis com flutuages
nos pardmetros [Misra et al - 1990 and T. Onisawa et al - 1990].

Sera aprcsentadd uma retrospectiva de abordagens, no sentido de posicionar o
item anteriormente apresentado e o método adotado neste trabalho de tese.

Na analise de incerteza convencional, a estimativa pontual de eventos primarios
sio substituidas com distribuigdes de probabilidades. A partir dai, deriva-se a
distribui¢do de probabilidade para a probabilidade de ocorréncia do evento topo na
arvore de falha. Entretanto, qualquer método analitico deve ser dificil numa situacdo
como esta, e uma simulagdo deste tipo requer tempos computacionais grandes,

A teoria de conjuntos fuzzy (FST - “Fuzzy Set Theory™) desenvolvida por
Zadeh - 1965, ¢ aplicada em confiabilidade e analise de 4rvore de falhas [D. Singer -
1990 e H. Tanaka et al - 1983]. Nesta fase, a FST sera adotada para efeito de andlise
das incertezas na FTA. Ao invés de considerar os dados de entrada como varidveis
randdmicas eles sfo tratados como um nimero fuzzy, de acordo com a abordagem feita
no item anterior, e as incertezas associadas propagadas até a determinagdo do evento
topo. Em trabalhos recentes [K.B. Misra and Weber - 1990 ¢ D. Singer-1990] sobre a
aplicagdo da teoria dos conjuntos fuzzy em arvore de falhas, as probabilidades de falha
dos componentes sdo consideradas como probabilidades fuzzy e o principio de
extensdo ¢ utilizado novamente para as operagdes algébricas. Entretanto, estas
consideragBes ndo podem ser aplicadas a uma arvore de falhas com eventos repetidos e
de certa forma também utilizard grande tempo de computagdo. Um método simples
para andlise de arvore de falhas [K.P. Soman e K.B. Misra, 1993] foi definido, e é
baseado no conceito de o-cut, também conhecido como identidade resoluc¢io. Neste
trabalho de tese, o conceito de c-cut ¢ utilizado para o calculo de probabilidade de
falha do evento topo, e as consideragles serfo apresentadas mais adiante. A
comparacio de ambos os métodos serd apresentada no final.

Na arvore de falhas (FTA), o conceito de Importdncia (“importance™) €
utilizado para se avaliar em quanto o evento bésico contribui para determinagdo do
evento topo. Uma andlise de importancia geralmente € Gtil para futuras modificagdes

de projeto no sistema. Muitas aplicages de Importancia podem ser encontradas na
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literatura, e a maioria delas sio baseadas em conceitos probabilisticos. Em [Z. J. Pan e
Ya-Chuan Tai, 1990] encontra-se um modelo para determinar a medida de importancia
de componentes basicos utilizando a varidncia da medida de importincia. A simulagfo
de Monte-Carlo, geralmente utilizada na determina¢fio da varidncia da medida de
importancia, introduz sua proprias incertezas no modelo e somado 4 isto, também gasta
mais tempo de computagfo. Se os componentes do sistema sdo muitos, costuma-se
repetir o procedimento de calculo muitas vezes. De forma semelhante, espera-se a
mesma medida de incerteza para componentes que tenham os mesmos pardmetros de
distribuicdo de probabilidade, quando no caso os resultados sdo levemente diferentes
devido a propria simulagio de Monte-Carlo.

Entretanto, estes métodos nfio sfio adequados para as consideragdes fuzzy. A
importancia Fuzzy que ¢ utilizada na analise da FTA é desenvolvida em [H. Furuta e
N. Shiraishi, 1984] e € equivalente a importéncia estrutural. A outra medida de
importéncia, citada no item anterior, foi sugerida por [G.S. Liang and M.J.J. Wang,
1993] e ficou conhecida como fndice de Importancia Fuzzy (fuzzy “importance index”
- FII) e sua determinacdo, conforme ja discutida, € baseada no método de ordenamento
dos NFFT com conjuntos minimizados e maximizados. O método aqui utilizado é
simples e¢ foi proposto por [P. V. Suresh et al, 1996] para avaliar a medida de
importéncia que ¢ denominada de Medida de Importancia Fuzzy (‘“fuzzy importance
measure” - FIM) e ¢ baseada em consideragdes sobre a distdncia Euclideana.

Como a identificagio do componente critico é muito importante, ¢
extremamente essencial a determinagdo da contribuicdo méaxima de incerteza na
determinagdo da incerteza no evento topo. Um novo método também para este caso [P.
V. Suresh et al, 1996] € proposto para medida de importdncia na incerteza, que €
denominada de Medida de Incerteza de Importincia Fuzzy (“fuzzy uncertainty
importance measure” - FUIM). Este método proporciona uma importante alteragfio na
reducfo da incerteza, onde sfo identificados fundamentalmente as fontes de incertezas

que causam mais impacto na incerteza do evento topo.
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CONSIDERAGOES PROBABILISTICA PARA ANALISE DE INCERTEZA.

Em situagGes onde o sistema possua um grande niimero de componentes, fathas
podem ocorrer devido & combinagdes diversas de falhas envolvendo um ou mais
componentes. Este relacionamento entre falha de sistema e componentes ¢é
representado em arvores de falha. As incertezas nos dados dos componentes sio
propagadas através da drvore de falha para se obter a incerteza na probabilidade de
falha do sistema. As consideragdes probabilisticas atuais para analise de incertezas
consiste em tratar as taxas de fathas como uma varidvel randdmica representada com
uma distribuigdo de probabilidade especifica. Uma distribuiciio log-normal
frequentemente ¢ utilizada [ WASIH-1400, 1975], a qual & representada utilizando uma
mediana ¢ um fator de erro, quando existem dados suficientes para um dado
componente. O intervalo de propagagio ¢ caracterizado utilizando simulagio de
Monte-Carlo. Como ja foi dito ¢ a despeito das incertezas existentes nos dados e nos
modelos, surge outra ¢ devido ao préprio métode de simulago usualmente adotado.

Na analise de arvore de falhas, as probabilidades de falha do sistema podem ser
determinadas utilizando-se os cortes minimos. A fungfio de nfo-confiabilidade geral
do sistema pode ser escrita como a soma dos produtos parciais da ndo-confiabilidade

dos componentes. A probabilidade de falha do sistema é:

Q=1q,, Qs ervvrene. iseerrrerres 20o) Equagiio 4.12

onde gi ¢ a ndo-confiabilidade ou probabilidade de falha do componente i e n é o
nimero total de componentes.

Em P.V. Suresh et al, 1996 [37], o médulo do programa de computador
PSAPACK denominado de FTAP, programa para analise arvore de falhas, é utilizado
para gerar os cortes minimos e a estimativa pontual de probabilidade de falha do evento
topo, e foi desenvolvido mais um programa computacional especificamente. e
semelhante a0 SAMPLE [WASH-1400, 1975), para obter o intervalo de confianca de

90% da probabilidade de falha do evento topo utilizando a simulagio de Monte-Carlo.
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CONSIDERACOES FUZZY PARA ANALISE DE INCERTEZAS

As consideragdes probabilisticas para analise de incerteza basicamente depende
da hipdtese de uma fungio de distribuigdo da probabilidade de falha, que pode ser
obtida somente quando existe um nimero suficiente de dados disponiveis de falha. Em
seguida, essas distribui¢des sfo propagadas para niveis superiores na arvore de falhas,
utilizando métodos de simulagdo para obter a distribui¢io de probabilidade do evento
topo. Para superar algumas dificuldades, utiliza-se a teoria de conjuntos fuzzy [G.S.
Liang and M.J.J. Wang - 1993 ¢ D. Singer - 1990], Na FST, o dado de entrada é tratado
como um numero fuzzy e a variabilidade é caracterizada pela fungdo de pertinéncia
que pode ser obtida baseada na informag8o disponivel ou na opinifio de especialista. A
fungdo de pertinéncia de cada conjunto fuzzy normalmente é adotada como uma fungfio
triangular ou trapezoidal e tratada como uma distribuigiio de possibilidade. Quando a
ndo-confiabilidade de cada componente tiver uma estimativa pontual, a no-
confiabilidade do evento topo também tera uma estimativa pontual. No trabalho de
[P.V. Suresh et al, 1996], as probabilidades de falha dos componentes sio adotadas
como conjuntos fuzzy triangulares para incorporar as incertezas nos pardmetros, A

funcéo de pertinéncia triangular de um conjunto fuzzy ¢ definida como

By (x)=

max{0,1 - |(x - x)/(x;, - x)]], X, £x<x,, Equacio 4,13
I, X =Xy, Equagio 4.14
max [0,1 - [(x; - x)/(x; - x)|], X, € X <%y, Equagdo 4.15
0, outra situagéo, Equagiio 4.16
com

B x(x5) =1, Equagdo 4.17
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Bx(Xy) = Ux(x;) =0, Equag#o 4.18

e [Xy, X;] s80 os valores limites [inferior, superior] dos NFFT. Por exemplo, os limites
inferior e superior devem ser obtidos do valor mediano pontual e do fator de erro (EF)
da probabilidade de falha [G.S. Liang and Wang, 1993]. O limite inferior, o mediano, ¢

o limite superior sfo definidos por:

X, = q/EF Equagdo 4.19
Xy = q, Equacgio 4.20
X3 = q,.EF, Equagdo 4.21

onde q, € o valor mediano pontual da probabilidade de falha. A avaliagdo fuzzy da
probabilidade de falha do evento topo de uma arvore de falhas ¢ feita utilizando o
conceito de a-cut. O evento topo pode ser representado por um vetor Nx2, onde N & o

numero de c-cuts.

MEDIDAS DE IMPORTANCIA.

A identificagBo dos componentes criticos é essencial. Muitas medidas estfio
disponiveis em estudos probabilisticos tais como “risk achievement worth”,
Importancia Birnbaum, Importancia Fussel-Vessel, e outras. Em [Z.J. Pan and Ya-
Chuan Tai, 1988], uma metodologia foi apresentada para a medida de varidncia da
importdncia utilizando simulagdc de Monte-Carlo. Na metodologia fuzzy, duas
medidas diferentes de importéncia estio sendo definidas e como ja anteriormente
citadas sfio: (1) Medidas de Importincia Fuzzy (2) Medidas de Incerteza de

Importéncia Fuzzy, que serdo em seguida discutidas.
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4.2.1 - Medida de Importincia Fuzzy (“Fuzzy Importance Measure™)

A avaliagho da contribuigiio de diferentes eventos bésicos é essencial para
identificar os componentes criticos do sistema. A probabilidade de falha do evento topo

com o componente i totalmente indisponivel (qi=1) é:

Q gi=1 f( A Q25 ooveene s Gigs 1y Qir1sreereran > qn) Equagfio 4.22

Semelhantemente quando o componente i est4 totalmente disponivel,

Q0= (q %, oo Gi1s Oy Birgs wveeneenn > Q) Equaggo 4.23

Entéo a contribuig#o total do componente i para a probabilidade de falha do sistema é a
diferenca entre Q g1 © Q 4o € € denominada de Bimbaum “importance” em
metodologias convencionais. Em [Z.J.Pan and Ya-Chuan Tai, 1988] a medida de
varidncia da importdncia € avaliada adotando-se o quadrado desta importéncia
utilizando Monte-Carlo.

Entretanto, na anélise fuzzy da arvore de falha Q o1 € Q (0, S0 nimeros fuzzy
€ nem a estimativa pontual e a simulagfio de Monte-Carlo podem ser utilizadas. A

Medida de Importéncia Fuzzy (FIM) ¢ definida como:

FIM=ED [ Q 4, Q40 5 Equagiio 4.24

onde ED [ Q ., Q 4o 1, € 0 valor da distancia euclidiana entre dois conjuntos fuzzy A

¢ B e € definido como:

ED [A,B]= 2 ((a-by)*+ (ay- b)) Equagdio 4.25
ai=1,2,...,.N
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onde a; ay sdo os valores limites infetior e superior dos conjuntos fuzzy A para cada a-

level.

4.2.2 - Medida de Importncia de Incerteza Fuzzy (FUIM)

O valor de FUIM (“Fuzzy Uncertainty Importance Measure”) pode ser utilizado
para identificar 0 componente critico. Entretanto, é muito tmportante conhecer os
componentes cujas incertezas de probabilidade de falha contribuem significativamente
para a incerteza da probabilidade de falha do sistema. Isto auxiliard na decisio em
definir de quais componentes devem ser obtidas mais informages, desde que as
incertezas nas probabilidades de falhas calculadas possam ser reduzidas, A medida de
importéincia de incerteza fuzzy, & proposta para identificar os componentes que

contribuem com incerteza maxima para a incerteza do evento topo ¢ € definida como:

FUIM=ED|Q, Q, Equagfio 4.26

onde Q = probabilidade de falha do evento topo, ¢ Q, = probabilidade de falha do
evento topo quando o fator de erro para o componente i é unitario ( EF,_ ), isto &, o
parémetro do evento béasico tem um valor pontual ou valor exato.

Os conceitos apresentados no item 4.1 e 4.2 deste capftulo, serfio utilizados no
capitulo 5, e apés a definigfio e implementagio dos respectivos algoritmos, codificados
em linguagem ObjectPascal, serfio processados para se determinar entfio os valores

aqui definidos.
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5. IMPLEMENTACAO DOS MODELOS

Um dos ambientes mais utilizados atualmente para o desenvolvimento de
aplicativos comerciais e/ou cientificos é o programa DELPHI 3.0 da empresa Borland.
Considerado como um ambiente do tipo RAD (“Rapid Application Development™),
onde o usudrio de maneira rapida e facil elabora uma interface amigavel de trabalho ¢
possul como linguagem de programagio uma extensdio da linguagem Pascal
denominada de ObjectPascal, totalmente orientada & objetos.

Na versfio 3 este produto introduz em relagio 4 versfio anterior do codigo, varias
melhorias. Possui tecnologia em ActiveX, desenvolvimento para Web e suporte total a
Base de Dados. E apresentada em trés tipos: a versio “Desktop” para pequenos
aplicativos, a versdo Development para programadores profissionais e a versdo
“Client/Server” para aplicativos corporativos com suporte pleno a banco de dados.

A escolha deste ambiente de programagiio para o desenvelvimento do
FuzzyFTA, se deveu ao fato da caracteristica RAD e ao suporte 4 banco de dados que
facilita muito o trabalho de qualquer programador. Existe ainda a portabilidade dos
aplicativos gerados neste ambiente, fortalecendo ainda mais a escolha deste ambiente
de programagfo. A clareza da linguagem Object Pascal ¢ outro fator importante se
comparada, por exemplo, a C/C++. A facilidade de se encontrar livros nacionais e
estrangeiros sobre o Delphi € enorme, bem como, um nimero significativo e crescente
de usuvarios, quando comparados a outros, de diferentes ambientes de programagio.

Entretanto, ¢ bom lembrar que o mais importante realmente, s&o os algoritmos

utilizados e nfio apenas a linguagem empregada para o desenvolvimento do projeto.

5.1 -Fases de implementacfo no FuzzyFTA

A primeira fase de elaboragio do projeto, foi desenvolver as interfaces

(“forms”), no sentido de estabelecer as fungdes que o sistema iria executar. A
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apresentacdo dos resultados foi uma outra preocupacfio durante a defini¢do das
interfaces. Durante essa fase inicial do projeto FuzzyFTA existiu a preocupagio da
apresentaciio objetiva e clara para o usudrio das informagdes fornecidas como dados.de
entrada e aquelas obtidas como resultados. Isso fol possivel em grande parte ao
conceito € uso de componentes disponiveis na barra de ferramentas do Delphu.

A fase seguinte foi destinada a definigfio dos algoritmos ¢ implementa¢iio do
aplicativo. Primeiramente, foi desenvolvido o algoritmo considerado basico para
claboragéio das etapas posteriores. As etapas podem ser divididas em (i) Probabilistica e
(ii) Fuzzy para a andlise completa (“Full”) da 4rvore de falhas. Depois essa mesma
estratégia foi empregada utilizando-a para a andlise de arvore reduzida ou mais
conhecida como édrvores com cortes minimos (MCS-“Minimal Cut Set”).

O calculo do evento topo para parte probabilistica foi desenvolvido utilizando o
conceito de recursividade. Apds a verificagio dos resultados assim obtidos, varios
testes foram feitos e em seguida, algumas modificacdes foram adotadas para
implementar a segunda etapa, a de determinacfio do evento topo Fuzzy. Para o calculo
dos valores de Medidas de Importancia Fuzzy (FIM - “Fuzzy Importance Measure™) e
Medidas de Incertezas de Importéncia Fuzzy (FUIM - “Fuzzy Uncertainty Importance
Measure™) foram necessarias alteragdes estruturais.

Essa estratégia anterior foi adotada no caso seguinte, o de arvores de falhas
com Cortes Minimos. O tratamento dado a cada algoritmo foi bastante modificado.
Diversos festes de validagdo foram feitos no algoritmo basico, do evento topo
probabilistico, para entfio desenvolver a segunda etapa, a do cilculo do evento topo
Fuzzy da arvore de falhas, com cortes minimos. Superada esta etapa, resta a
determinagfo dos valores de FIM e FUIM com cortes minimos.

Esses passos, foram importantes para tornar os algoritmos mais robustos.
Algumas tabelas apresentadas nos formularios e ligadas a banco de dados, foram
geradas utilizando as facilidades de manipulagiio de banco de dados, presentes no
Delphi. Estas tabelas auxiliaram na construgio fisica da Arvore de Falhas, através do

processo de integridade referencial e de dominio existentes no Delphi. Por meio delas,
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representou-se a ligaglio entre pais e filhos, ou seja, portdes (“gates”) com eventos

basicos e portdes com portdes. Os arquivos (.db) estio descritos & seguir:

BEvents - relaciona os dados de entrada sobre os eventos bésicos do sistema.
EventNo - valores de “Alfalevel” ¢ de “TopEventFuzzyLower e UpperBound”.
“Gate” - apresenta todos os portdes existentes na arvore, como dado de entrada,
PaiFilho - relaciona pais e filhos portdes.

Tem - relaciona pais portdes com filhos eventos basicos.

O projeto possui um total de 9 units ¢ 9 forms, e sfo apresentados abaixo:

Unidades (“‘units™)

About - unidade para exibigio de informag3es genéricas sobre o e-mail (“about™).
FFTALI - unidade das principais “procedures”.

FFTA2 - unidade dos dados de entrada.

FFTA3 - unidade para entrada de dados dos eventos basicos.

FFTAA4 - unidade para defini¢io de construgfo da drvore de fathas.

FFTAG - unidade para informagdes genéricas sobre o aplicativo (“about™).

FTA - unidade do projeto FuzzyFTA.

LogoMain - unidade do e-mail.

LogoStrs - unidade de e-mail.

Formularios (“Forms”)

AboutBox- formulério de informacGes genéricas sobre e-mail.

frmFTA1- formulario para edi¢fo dos resultados finais.

frmFTA2- formulario para visualizagio da arvore de falhas.

frmFTA3- formulario para entrada de dados dos eventos basicos.

frmFTA4- formulario para entrada de dados para construgéo da drvore de falhas.
frmFTAG6 - formulario para informages genéricas sobre o aplicativo.
LogoAppForm - formulario sobre e-mail.

frmETqrp - formulario para relatério dos valores de topo fuzzy.
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frmrankqrp - formulario para relatério dos valores de ordenamento.

Existem tabelas associadas a cada arquivo (.db) e presentes nos formularios
(form) do aplicativo. As tabelas utilizadas no FuzzyFTA estio descritas a seguir, e

relacionandas para cada formulério do projeto.

frmFTA1 - tbl[FuzzyTop, tblEventNo: visualizacfio de dados.

frmFTAZ2 - tblGates, thlGatesGates, tblGatesBEvents, thIBEvent: visualizagdo.
frmFTA3 - tbIBEvent: edi¢do de dados.

frmFTA4 - tblGates, GatesGates, GatesBEvents: ediciio de dados.

5.1.1 - Tratamento da Arvore de Falhas completa

O diagrama abaixo visa facilitar o entendimento das etapas de célculo descritas
anteriormente tanto para o tratamento de drvores completas quanto ao tratamento feito

em arvores com cortes minimos (MCS).

1.EventoTopoProbabilistico

| 2.EventoTopoFuzzy|

| 4.FIMrank |

| 6.FUIMranK

Em seguida serd apresentado a descrigio, em lingnagem ObjectPascal, de todas

as etapas de construcdo dos algoritmos. Inicialmente, a definicio de varidveis dos
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algoritmos e os procedimentos a eles associados, constam basicamente na unidade
FIFTAIl correspondente ao formuldrio frmFTAI, onde os componentes botdes com
eventos (“OnClick™) estdo presentes.

Nas primeiras linhas de cédigo, seguindo a estrutura de uma unit, sio descritos
as interfaces em termos de rotinas de sistemas, constantes, tipos dos componentes
presentes no formulario e outras declaragBes pilblicas, e implementagies a nivel de

formulario.

Listagem 5.1 - tipos de componentes e declarages de tipos do formulario frmFTAL.

unit FFTAL;

interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCirls, Buttons, ExtCtrls, Menus, FFTA3, FFTA4, DB,
DBTables, Grids, DBGrids, MPlayer;

const
NumBEvents = 500;

type
TfimFTA1 = class(TForm)

procedure thiEventNoCalcFields(DataSet: TDataSet);
procedure bttnFUIMClick(Sender: TObject);
procedure bttnEmailClick(Sender: TObject);
procedure btmTopMCSClick{Sender: TObject);
procedure bttmFuzzy TopMCSClick(Sender: TObject);
procedure bttnFIMmesClick(Sender: TObject);
procedure btnFUIMmesClick(Sender: TObject),
procedure bttnDataClick(Sender: TObject);

public
procedure ConversaoDeBEventsParaFuzzyNumbers;

end;

type
TProb= array[1..150,1..2,1..11] of real;

var
frmFTAL: TirmFTA1;
//declaracoes para fault tree FULL
function calcula_topo(id pai:integer):real;
Procedure calcula_topoFuzzy(id_pai:integer:var valor_topo : Tvetor);
procedure Produtorio(num_evento:integer; evento: TProb; var valor_produtorio: Tprodutorio );
Procedure calcula_topoFuzzyNew(id_pai, num_ev:integer;var valor_topo : Tvetor);
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procedure calcula_distanciaEuclideana(l.owerum, Lowerzero, Upperum,Upperzero: Tnum; i:integer;
var valor: Tvalor);

procedure calcula_rankFIM(valor: Tvalor;num_ev:integer; var rank_FIM: Tordem);

//declaracoes para fault tree MCS

function calcula _expressao topo{id_pai:integer):string;

function aplicar_idempotence(valor_topo: string):string;

function aplicar_absorcao(valor_topo: string):string;

function distrib(valor:string; var nt:integer): Ttermos;

procedure ordena(valor: Ttermos; num_ev: integer; var valor2: Ttermos);

procedure ordenal(valor: string; knum_ev :integer; numev: integer; var valor2: string);

function aplicar Soma(valor_topo: string): real,

function aplicar_SomaFuzzy(valor_topo:string): Tvetor;

function aplicar_SomaFuzzyNew{valor_topo: string; num_ev: integer): Tvetor;

implementation
uses FFTA2, FFTAG, LogoMain, FFTAS;
var

vtireal;

ev:integer;

(SR * DEM}

Inicialmente a primeira etapa esta associada a determinacio do evento topo
probabilistico. Para isso, um componente foi definido no formulario contendo as
instrugdes de chamada de uma rotina publica para célculo do evenio topo
probabilistico, e em seguida o valor resultante é exibido em outro componente (TEdit).
A instru¢do de floattostrF, permite editar o resultado probabilistico com numeros

significativos reduzidos, conforme pode ser visto na listagem 5.2:

Listagem 5.2 - linhas de cdédigo do evento OnClick do botdo TopFull no frmFTA1.

procedure TirmFTA 1. btinTopFuliClick(Sendesr: TObject);
var
id_gate:integer;
valor_topo;real,
begin
with tblgates do begin
id_gate:=fieidbyname('idgate"}.asInteger;
valor topo:=calcula topo(id_gate);
editProbabilisticTopEvent.text:=floattostrF(valor_topo,ffExponent,3,6);
end;
end;
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Para determinagfo do valor numérico do evento topo, uma fingdio foi criada
recebendo como argumento o valor do portfo topo (“gate™), retornando apenas o valor
probabilistico do evento topo. Na tabela tblGatesGates existe a relagfio entre pais e
filhos “gates” de dependencia. Em seguida, o conceito de recursividade permite a
visualizagio de todos os “gates” pais até o {ltimo, onde nfio mais exista “gate” filho.
Repare na linha de codigo onde existe a chamada da fungfio outra vez. Feito isto, o
algoritmo busca na tabela tblGatesBEvents o evento bésico associado a este “gate”
Ultimo, e verifica todos os eventos em cada nivel da 4rvore. A utilizagio da funcéo
GetBookMark € um recurso do Delphi para armazenar o Gltimo registro da tabela lido,
processar  partir deste ponto e depois retornar ao proximo registro.

A partir deste ponto é lido na tabela tbIBEvent o valor probabilistico associado
aos eventos encontrados em cada nivel da arvore.

Terminada esta etapa, ¢ lido o tipo, se o “gate” lido ¢ AND/OR, de cada pai
“gate” na tabela tblGates. Identificado o tipo, faz-se entio a operagio de soma ou
multiplicagfio dependendo do tipo do “gate”.

Por apresentar uma estrutura recursiva, o algoritmo é muito interessante e

simples servindo de base para os demais algoritmos do projeto.

Listagem 5.3 - linhas de codigo da fungio que calcula o evento topo probabilistico.

function calcula_topo(id_pai:integer):real;
var
i, j, num_topo, no, ev, num_evento:integer;
valor_topo, evento: Tvalor;
total:real;
id_gate, a:integer;
tipo:string;
pos: TBookMark;
begin
with frmFTA [ .thlGatesGates do begin
num_topo:=1;
first,
while not eof do begin
a:=id_pai;
no:=fieldbyname('idpai’).asInteger;
pos:=GetBookMark;
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if{no=a) then begin
id_gate:=fieldbyname('idfilho").asInteger;
valor_topo[num_topo]:=calcula_topo(id_gate);
inc(num_topo);
end;
gotobookmark(pos);
next;
freebookmark(pos);
end;
end;
with frmFTal.tblGatesBEvents do begin
num_evento:=1;
first;
while not eof do begin
ev:=fieldbyname('idgate”).asInteger;
ifiev=id_pai) then begin
ev:=ficldbyname('idbevent').asInteger;
frmFtal.thlbevent.iocate("idbevent',ev,[]);
evento[num_evento]:=frmFTA1.tblbevent.fieldbyname('probabilistic’).asfloat;
inc(num evento);
end;
next;
end;
end; :
with fimFTA tblgates do begin
if(locate('idgate’,id_pai,[])} then begin
tipo:=fieldbyname('tipc'). asstring;
if (tipo="AND") then begin
total:=1;
for i:=1 to num_evento-1 do
total:=total*eventofi];
for j==1 to num_topo-1 do
total:=total*valor_topol[j];
end
else begin
total;=0;
for =1 to num_evento-1 do
total:=total+evento[i];
for j=1 to num_topo-1 do
total:=total+valor_topo[j];
end;
result:=total;
end;
end:
end;

Definido esta primeira fase, inicia-se entio a fase dois onde algumas
modificacdes serfio feitas neste algoritmo, para refletir o calculo da parte Fuzzy.

Inicialmente, sera apresentada a rotina de transformacdo das probabilidades pontuais
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dos eventos basicos. Tal rotina modifica os valores probabilisticos transformando-os
para uma representacdo numeérica fuzzy, e para tal, faz uso de uma fun¢do de

pertinéncia triangular. Isto pode ser visto na rotina apresentada na listagem 5.4:

Listagem 5.4 - transformag#o de valores probabilisticos para representagéio fuzzy.

procedure TfrmFTA I.ConversaoDeBEventsParaFuzzyNumbers;
var
i, k: integer;

begin
with frmFTA1.tblEventNo do begin
first;
for i:=1 to frmFTA1.tblEventNo.RecordCount do begin
Prob[i,1,1] := fieldbyname('LowerBound"). Asfloat;
Probli,2,1] := fieldbyname({'UpperBound'). Asfloat;
next;
end;
end;
with frmFTA.tblEventNo do
begin
first;
for i ;=1 to tblEventNo.RecordCount do begin
with fimFTAL.tbIFuzzyTop do begin

first;
for k=1 to tblFuzzyTop.RecordCount do
begin
Prob[i,1,k] = Prob[i,1,1] + (tblFuzzy Top.fieldbyname('Alfa-Level').asfloat *

{(tblEventNo.fieldbyname('Probabilistic'). Asfloat) - Prob[i,1,1])};
Prob[i,2,k] := Prob[i,2,1] - (tblFuzzyTop.ficldbyname('Alfa-Level.asfloat * (Probfi,2,1] -
(tblEventNo.fieldbyname(*Probabilistic”). Asfloat)));
next;
end;
end,
end;
end;
end,

Primeiramente, esta rotina 1€ apenas os valores exibidos na tabela tblEventNo
para “LowerBound” e “UpperBound”. Estes valores foram calculados utilizando o
conceito de campo calculado para tabelas, existente no Delphi. A partir das
probabilidades pontuais, e dos valores de fatores de erro, definidos como dados de

entrada, calcula-se entfo as probabilidades fuzzy “lowerbound” e “upperbound”, e a

partir destes valores e utilizando a funcfio de pertinéncia calcula-se as demais
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probabilidades fuzzy para cada valor de “alfalevel”, definido na tabela tblFuzzyTop, e
para cada “lowerbound” e “upperbound”.

E importante ressaltar que, outra fun¢do de pertinéncia pode ser utilizada
futuramente neste ponto, refletindo requesitos de experiéncia de um especialista de
area. Basta apenas que o programador com algum conhecimento na 4drea procure junto
ao especialista de drea definir valores que permitem elaborar uma fungdo de
pertinéncia, utilizando para issb apenas conceitos fuzzy.

Em seguida, define-se uma rotina principal associada ao evento “OnClick” de
um componente do tipo “Button” definido no formuldrio frmFTAl. Repare que esta
rotina faz a chamada do procedimento de transformacio de eventos basicos e 1& cada
portdo (“gate”) na tabela tblGates repassando-o como argumento a nova funcgio de
caleculo de topo fuzzy, para entdio retornar o valor topo, e em seguida editar os

resultados na tabela tbiFuzzyTop.

Listagem 5.5 - calculo da probabilidade do evento topo fuzzy no caso da 4rvore

completa.

procedure TirmFTA1.bttnFuzzy TopFullClick(Sender: TObject);
var
id_gate, k, jiinteger;
valor_topo: Tvetor;
valor_produtorio: Tvetor;
begin
btmFUIM.enabled:=true;
ConversaoDeBEventsParaFuzzyNumbers;
fork=1to11do
forj=1to2 do
valor_topo[j,k]:=0;
with tblgates do begin
id_gate:=fieldbyname('idgate').asInteger;
calcula_topofuzzy(id gate, valor topo);
tblFuzzyTop. first;
k=1,
with tblFuzzy Top do begin
while not eof do begin
tbIFuzzyTop.edit;
fieldbyname('Lower Bound').asfloat := valor_topo[1,k];
fieldbyname('Upper Bound').asfloat := valor_topo[2.k];
next;
inc(k);
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end;
end;
end;
end;

Pode-se entdo passar a nova fungfio, a de célculo do evento topo fuzzy, onde
modificagBes foram feitas para refletir a representagdo da logica fuzzy. A diferenga
principal comparada com a rotina bésica, pode ser vista nas linhas de cddigo a seguir.
Em lugar do valor probabilistico pontual, foi lido o nove valor da probabilidade fuzzy,
determinado no procedimento descrito anteriormente., Apos ter lido o evento basico
ligado & um “gate” pai na tabela tblGatesBEvents o valor da probabilidade, Prob, ¢é
passado ao evento do nivel na drvore de falhas. N#o foi apresentada foda a rotina de

célculo fuzzy, apenas as modificacSes ocorridas.

Listagem 5.6 - Modificagdo para refletir o caso de calculo fuzzy com arvore completa.

ev:=fieldbyname('idbevent’).aslnteger;

for k:=1to 11 do begin
forj=1to 2 do
evento[num_evento,j,k]:=Prob[ev,j,k];
end;

Para o calculo fuzzy, o processo de soma na ocorréncia de “gate” OR, difere do
calculo tradicional probabilistice. Foi entfio elaborado um procedimento que pudesse
determinar o produtorio dos eventos basicos, pois a soma fuzzy utiliza o conceito de
produtério, durante a operagio de soma entre eventos basicos. Para este procedimento
foi passado como argumento o numero do evento, o evento e retorna o valor do

produtério. Esta descrigiio pode ser vista na listagem 5.7:

Listagem 5.7 - Procedimento que auxilia o calculo da soma de niimeros fuzzy.

procedure Produtorio(num_evento:integer; evento: TProb ; var valor produtorio: Tprodutorio);
var
Ljk:integer;
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begin
forj==1to 2 do
for k:==1to 11 do
valor_produtoriofj,k] :=1;
forj==11t02 do
fork:=1to 11 do
for i:=1 to num_evento-1 do
valor_produtorio[j,k] := valor_produtorio[j,k] *(1 - evento[ij,k])
end;

A partir deste ponto tem inicio o célculo das medidas de importincia. Sera
descrito primeiramente, o processo de célculo da medida FIM (“fuzzy importance
measure”) € seu processo de ordenamento crescente (FIMrank), e depois o valor de
FUIM (“fuzzy uncertainty importance measure™) e seu ordenamento (FUIMrank).

Para o cdlculo de FIM, primeiro reinicializa-se os valores das probabilidades
fuzzy. Utilizando o algoritmo de cdlculo fuzzy com algumas modificactes, serd
determinado o topo fuzzy trocando-se os valores das probabilidades do primeiro evento
basico apenas para hum e depois fazendo o mesmo procedimento com o valor zero.
Este conceito, ¢ empregado no sentido de se adotar o componente completamente
indisponivel para o sistema como um todo, se o valor € hum, e totalmente disponivel
para o valor zero. Feito isto, utiliza-se este mesmo processo para cada componente, até
que todos os eventos bésicos sejam analisados. A rotina de calculo topo fuzzy é comum
para o caso de FIM e FUIM.

Ap6s todo este procedimento, inicia-se entfio, o calculo da distdncia Euclideana
para cada evento basico, considerando inicialmente o topo fuzzy calculado com valor
hum e com valor zero para a probabilidade. E importante ressaltar que, o valor topo
para o caso fuzzy ¢ representado por uma fun¢fo também triangular, onde o eixo
vertical € composto com os valores de “AlfaLevel” e o eixo horizontal é o universo de
discurso da fun¢do de pertinéncia, caracterizado pelas probabilidades. A funcio
definida para calcular esta distincia, tem como argumentos “lowerum”, “lowerzero”,
“upperum”, “upperzero” € o nimero do evento, ¢ retorna o valor de FIM para cada

componente.
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E por tultimo, outra funcio foi definida para ordenar de forma crescente estes
valores de FIM. Sdo passados como argumento, para este caso, os valores de FIM e o
numero do componente, retornando a lista ordenada rank FIM.

Em seguida estes valores, de FIM e rank FIM, s3o editados na tabela
tblEventNo do formulario.

Todo este processo ¢ descrito em um procedimento associado a um evento
“OnClick” de um componente Thutton localizado no formulario frmFTA1, e descrito

na listagem 5.8:

Listagem 5.8 - Rotina principal para calculo de FIM no caso completo.

procedure TfrmFTA1.bttnFIMClick(Sender: TObject),
var
id_gate, num_ev: integer;
Lowerzero, Upperzero, Lowerum, Upperum:Tnum,;
valor_topo: Tvetor;
valor FIM: Tvalor;
i, k,j: integer;
rank_FIM:Tordem;
posfim: TBookMark;

begin
//ConversaocDeBEventsParaFuzzyNumbers;
BOTAO:=false;
fork:=1to 11 do
forj=1t02do
valor_topof),k]:=0;
/lcalcular o topo Hum e Zero para cada Alfal.evel
begin
for i:=0 to 1 do begin
if (i=0) then
zeroum:=false
else
Zeroum =true,
with tbl[EventNo do begin
tblEventNo.first;
thlgates.first;
while not tb]EventNo.eof do begin
num_ev;=fieldbyname(‘idbevent).asInteger;
postim:=getbookmark;
with thigates do begin
id_gate:=fleldbyname('idgate").asInteger;
ConversaoDeBEventsParaFuzzyNumbers;
calcula_topoFuzzyNew(id_gate, num_ev, valor_topo);
for k:=1 to 11 do begin
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if (i=0) then begin
Lowerzero[num_ev,k]:= valor_topo[1,k];
Upperzero[num_ev,k]:= valor_topo]2.k];
end
else begin
Lowerum[num_ev k)= valor_topo[1,k};
Upperum[num_ev,k]:= valor_topo[2,k];
end;
end;
end;
gotoBookMark(posfim);
next;
FreeBookMark(posfim);
inc(num_ev);
end;
end;
end;
end;
with tblEventNo do begin
first;
while not eof do begin
num_ev:=ficldbyname('idbevent').aslnteger;
calcula_distanciaEuclideana(Lowerum, LowerZero, Upperum, UpperZero, num_ev, valor FIM);
next;
inc(num_ev);
end;
end;
calcula_rankFIM(valor FIM, num_ev, rank FIM);
begin
tblEventNo.first;
i=1;
with thlEventNo do begin
while not eof do begin
tblEventNo.edit;
fieldbyname('FIM"). Asfloat = valor_FIMJi];
fieldbyname('FIMrank'). Asinteger := rank FIM[i]; /rank fim
next;
inc(i);
end;
end;
end;
end;

A grande modificagido na rotina basica de calculo do topo fuzzy, reside no
processo de atribuigdo do valor da probabilidade no caso de FIM. em cada evento
bésico, para os valores de um ¢ de zero, € no caso de FUIM, também para cada evento

basico, o valor de Fatores de Erro de cada evento bésico igual a8 um. O que significa
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dizer em outras palavras que, se utiliza o préprio valor probabilistico da probabilidade
pontual para cada evento bisico ¢ determina-se o evento topo dessa maneira para o
calculo de FUIM. As linhas de codigo onde estas modificagdes podem ser vistas sdo

apresentadas na listagem 5.9:

Listagem 5.9 - modificagGes para o calculo de FIM e de FUIM para arvore completa.

with fimFTal.tblGatesBEvents do begin
num_evento:=1;
frmFTal.tblGatesBEvents.first;
while not frmFTal .tblGatesBEvents.eof do begin
ev:=frmFTal.tblGatesBEvents.fieldbyname('idgate).asInteger;
if(ev=id_pai) then begin
ev:=frmFTal.tblGatesBEvents.fieldbyname('idbevent").asInteger;
for k=1 to 11 do begin
for j:==1 to 2 do begin
if (num_ev=ev) then
if (BOTAQ) then begin
if (doistres) then begin
with fimFTA.tblEveniNo do
evento[num_evento,],k]:=fimFTA1.itbIEventNoProbabilistic. Asfloat:
end
clse
evento[num_evento,j,k]:=Prob[ev,j,k];
end
else begin
if (zeroum) then
evento[num_evento,j,k]:=1 // BEvent i indisponivel
else
evento{num_evenio,j,k]:==0 // BEvent i disponivel
end
clse
evento[num_evento,j,k]:=Prob[ev,j,k]; / falha dos BEvent's
end;
end;
inc{num_evento);
end;
frmFTal.tblGatesBEvents.next;
end;
end;

A utilizagio da varidvel BOTAO ¢ para criar um mecanismo de dependéncia
para o calculo de FUIM, onde os valores de evento topo fuzzy devem ser determinados
primeiros, pois serfio utilizados no calculo de FUIM, quando for determinada a

distdncia Euclideana. A variavel doistres ¢ um “flag” para rotina de célculo de FUIM e
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zeroum um “flag” para calculo de FIM no caso de indisponibilidade e disponibilidade
do componente.
A rotina de distdncia Euclideana usa a expressio classica de distdncia entre dois

pontos, € pequena e simples e pode ser vista na listagem 5.10;

Listagem 5.10 - determinac8o da disténcia entre dois pontos.

procedure calcula_distanciaEuclideana(Lowerum, Lowerzero, Upperum,Upperzero: Tnum; Linteger;
var valor: Tvalor);
var
k: integer;
temp:real;
begin
temp:=0.0;
for ki=1 to 11 do begin
temp = temp + sqrt(sqr(lowerum|[i,k}-lowerzero[i,k]) + sqr(upperum[i,k]-upperzerofi,k]);
end;
valor[i]:= temp;
end;

Para o processo de ordenamento, existe o processo classico de ordenagio e
depois o de colocar o vetor em ordem do maior para o menor valor. Isto pode ser visto

no procedimento calcula_rankFIM apresentado na listagem 5.11:

Listagem 5.11 - ordena os valores de FIM e de FUIM em ordem decrescente.

begin
num_ev:=num ev-1;
// copio valor em valorl
for ;=1 to num_ev do
valorl[ij:=valor[i];
/fordenao valor]
for i:=1 to num_ev-1 do
for j:=i+1 to num_ev do begin
if (valor]i]<valor[j]} then begin
temp:=valor([j];
valor[j]:=valor{i];
valor[i]:=temp;
end;
end;
/festabeleco o rank
for j:=1 to num_ev do
for i:= 1 to num_ev do begin
if (valor[i]=valor1{j]) then
rank FIM[jl:=i:
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end;
end;

O préximo passo ¢ a descrigio de FUIM, que utiliza uma rotina principal e
chama o procedimento de caleulo topo fuzzy, ji descrito anteriormente, seguido do
calculo da distancia Euclideana e no final o célculo da ordenacfo, de forma semelhante
ao caso FIM. As diferengas podem ser vistas na rotina de célculo de topo fuzzy
apresentada na listagem 5.11. N#o sera necessario apresentar as linhas de codigo pois

em pouco modifica se comparadas ao processo anterior de célculo de FIM.

5.1.2 - Tratamento da Arvore de Falhas com Cortes Minimos

Os algoritmos desenvolvidos ¢ os calculos feitos anteriormente, para o caso da

drvore completa, foram de grande valia para o estudo e desenvolvimento dos novos
algoritmos para o caso do tratamento da arvore de falhas com cortes minimos.
Novos procedimentos foram desenvolvidos no sentido de reduzir a arvore de falhas
atendendo basicamente a algebra Booleana quanto a “Idempotence” ¢ Absorgiio. Para
estes dois requesitos foram desenvolvidos procedimentos que permitissem primeiro
expandir a arvore e depois reduzi-la.

De forma semelhante existe no formulario frmFTA1, componentes do tipo
“Button”, para estabelecer através de eventos “OnClick” os célculos de eventos topo
probabilistico com cortes minimos (i) TopMCS, o caculo do evento topo fuzzy (ii)
FuzzyMCS, o cilculo de (iii) FIMmcs, o calculo de seu ordenamento (iv)
FIMrankmecs, o célculo de (v) FUIMmes e finalmente (vi) FUIMrankmcs.

A primeira rotina de célculo ¢ a do evento topo probabilistico com cortes
minimos. Esta rotina inicialmente 1& o “gate” na tabela tblGates e passa como
argumento para a fungfio de nome calcula_expressio_topo. Internamente a esta
fungfio. darvore ¢ expandida em cada topo, em forma de “string”, em seguida, esta
“string” ¢ passada a funcdo aplicar_idempotence, que retorna uma string topo, sem

elementos repetidos, para em seguida ser passada para a fungfo aplicar_absorcao que
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retorna a expresséo fial de soma de produtos, conhecida como expressio dos cortes
minimos. A expressio final entfio ¢ passada para uma fungfo que faz a operagiio com
os cortes minimos, a qual retorna apenas um valor probabilistico. A rotina principal e

as demais rotinas descrevendo estas etapas sdo apresentadas na listagem 5.12:

Listagem 5.12 - rotina principal de célculo do evento topo probabilistico para arvore de

falhas com cortes minimos (MCS).

procedure THrmFTA 1.btinTopMCSClick(Sender: TObject);
var
id gate : integer;
valor_topo : string;
valor_topoEnd: real;
begin
with tblgates do begin
id_gate:=fieldbyname('idgate").asInteger;
HCALCULA VALOR_TOPO COM "CUT SETS" (CS)
valor_topo := calcula_expressao_topo(id_gate);
// Edita o resultado
valor topoEnd := aplicar Soma(valor_topo};
editProbabilisticTopEventMCS.text := floattostrF(valor_topoEnd,ffExponent,3,6);
end;
end;

A primeira fungfo que permite calcular o evento topo probabilistico &
apresentada a seguir. A grande alteragdo nesta rotina se comparada ao caso da andlise
de drvore de falhas completa, foi o tratamento dado ao evento bésico como “string” e
operar todos os componentes através dos “gates”, de baixo para cima na drvore, como
uma “string”, e operando apenas “strings” até o evento topo final. Apenas as linhas

modificadas sfo apresentadas e podem ser vistas na listagem 5.13:

Listagem 5.13 - linha modificada para refletir string associada a evento.

/fconcatena em forma de strings os eventos

eventos:=eventost+InttoStr{frmFTA 1 .tblbevent.fieldbyname('IDBEvent").aslnteger)+’ *;

101



end;

Outro ponto importante desenvolvido durante o processo de determinagfio do
evento topo interno a este procedimento, foi a criagdo de uma fungdo distributiva para
realizar a fase de expansio da “string” apOs a passagem pelos gates. As linhas

descrevendo esta etapa sfo vistas na listagem 5.14:

Listagem 5.14 - mais algumas modificagdes na rotina de calculo de evento topo com

cortes minimos.

function calcula_expressao_topo(id_pai:integer):string;
var

i, j, k, num_topo, no, ev, num_evento:integer;

eventos, total: string;

valor_topo :array| I..100000] of string;

id gate, a, ntl, nt2, ne, posfinal:integer;

tipo:string;

pos: TBookMark;

termos], termos2:Ttermos,

t,t1:string;

begin
with fimFTA.tblGatesGates do begin
num_topo:=1;
first;
while not eof do begin
a:=id_pai;
no:=fieldbyname(‘idpai).aslnteger;
pos:=GetBookMark;
if(no=a) then begin
id gate:=fieldbyname(*idfilho").asInteger;
valor_topo[num_topo]:=calcula_expressao_topo(id gate),
inc(num_topo);
end;
gotobookmark(pos);
next;
freebookmark{pos);
end;
end;
with frmFTal .tblGatesBEvents do begin
eventos:=",
first;
while not eof do begin
ev:=fieldbyname('idgate).asInteger;
if(ev=id_pai) then begin
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ev:=fieldbyname('idbevent").asInteger;
frmFtal tblbevent.locate("idbevent',ev,[]);
/feoncatena em forma de strings os eventos
eventfos:=eventos+InttoStr(frmFTAl.tblbevent.fieldbyname('IDBEvent').asInteger)+' ';
end; )
next;
end;
end;
with frmFTA.tblgates do begin
if(locate('idgate’,id pai,[])) then begin
tipo:=fieldbyname('tipo").asstring;
if (tipo="AND") then begin
total:=";
for i:=1 to length(eventos) do begin
if(eventos[i]<='") then
total:=total-+eventos[i];
if (i=length(eventos)) then begin
if (num_topo-1<0) then
if (i<>length{eventos)) then
total:=total+'*'; //para so eventos
break;
end;
total:=total;
if (eventos{i]='"} then
total:=total+'*";
end;
if (total=") then
t:=total
else
tr=total+"*+';
if (num_topo-i=0) then
thi=t
else
tl:=";
for j:=1 to num_topo-1 do begin
termosl:=distrib(valor_topo[j], ntl);
termos2:=distrib(t, nf2);
for i:=1 to ntl do begin
if (nt2=0) then begin
for k:=1 to ntl do begin
t:=t+termos1[k]+'+";
end;
break;
end
else begin
for k:=1 to nt2 do begin
t1:=t1+termos][i]+termos2[k}; /modificado em 18.08
tl:=ti+'+,
end;
end;
end;
end;
total:=t1;
end
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else begin
total:=";
for i:=1 to length{eventos) do begin
if(eventos|i}<="'") then
total:=total+eventos[i];
if (i=length(eventos)) then begin
total:=total+'*+';
break;
end;
total:=total,
if (eventos[i]='") then
total;=total+'*+;
end;
for j:==1 to num_topo-1 do
total:=total+valor_topo[j];
end;
/! Aplica IdemPotence por topo
total:= aplicar_idempotence(total);
// Aplicar Absorcao por topo - "MINIMAL CUT SET" (MCS)
total:= aplicar_absorcao(total);
// Edita o resuitado
result:=total;
end;
end;
end;

Na listagem 5.15 foi apresentada a fungfo distributiva para fazer a expansio dos
portdes (“gates™). Retorna outra “string”, até o célculo do evento topo final, onde a
string resultante € determinada, contendo todas as operagdes de todos os portdes

(“gates™).

Listagem 5.15 - Declara a rotina distibutiva para operar cada gate em cada nivel da
arvore.

function distrib(valor:string; var nt:integer): Ttermos;
var
v:Ttermos;
j,posini,posfinal:integer;
begin
nt;=0;
posini;= 1;
=1
while Pos('+, valor} > 0 do begin
posfinal ;= pos (+, valor);
if ( posfinal <= 0 ) then begin
inc{nt);
v[j]:=copy(valor,posini,posfinal-posini);
valor[ pos('+, valor)] :='s’;
posini := posfinal + 1;
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ine(j);
end;
end;
result:=v;
end;

A primeira simplificagfio de elimina¢fio dos eventos repetidos (“idempotence”)
pode ser vista na listagem 5.16. Esta rotina, utiliza uma fungfo do Delphi, denominada

de pos, que localiza “strings” s menores em uma “string” mator S.

Listagem 5.16 - Elimina os eventos repetidos na “string” do evento topo.

function aplicar_idempotence(valor_topo: string): string;
var
i,j,posini, posfinal: integer;
num:array| 1..30} of integer;
t2:string;
t:integer;
elem:array[1..10000] of integer;
pl, p2, ne:integer;
inserir:boolean;
begin
posini:==1;
=1
pl=1;
fori=11to 100 do
elem[i]:=0;
while Pos('+, valor_topo) > 0 do begin
ne:={;
posfinal := pos ('+, valor_topo);
p2 = pos ("', valor topo);
if (p2<=0) then
ne:=1;
while Pos("™*', valor_topo) > 0 do begin
inserir;=true;
t:=strtoint(copy(valor_topo, pl,p2-p1));
for i:=1 to ne do begin
if (t=elem[i]) then begin
inserir;=false;
break;
end;
end;
if (inserir) then begin
elem[ne]:=t;
inc(ne);
end;
valor_topo[pos("*',valor topc)]:='m';
pl:=p2+1;
p2 = pos ("*', valor_topo);
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if (p2> posfinal) then
break;
end;
fori:=1 tone-1 do
t2:=t2-+inttostr(elemjii)+*";
2. =2+
pl:=posfinal+1;
valor_topo[pos(‘+,valor topo)}:='s";
for i:=1 to 100 do
elem[i]:=0;
end;
result:=t2;
end;

Apos a eliminagio dos eventos repetidos em cada corte minimo, aplica-se a
fungio de absor¢do para eliminar os cortes nfio minimos. Algumas etapas internas a
este procedimento foram desenvolvidas através de novas chamadas de procedimentos,
no sentido de se eliminar todas as combinagBes possiveis em que os eventos basicos
aparecem em cada corte nfo minimo. Primeiro, o procedimento separa a siring
valor_topo em clementos, fornecendo assim o ntimero de cortes. Em seguida, ordena-se
os elementos, para posicionar os cortes em ordem. Terceiro, ordena-se em cada corte 0s
eventos basicos que aparecem nos cortes. Desta forma, fica mais facil o processo de
eliminacdo de elementos repetidos contidos e de eventos repetidos contidos em
elementos e que podem ser identificados para eleminagdo do scu elemento de
posicionamento. Esta rotina é grande mas elimina toda ¢ qualquer possibilidade de
eventos escondidos em elementos. O retorno desta rotina sdo os cortes minimos. Na

listagem 5.17 estas implementagdes podem ser observadas.

Listagem 5.17 - Remove todos os cortes ndo minimos.

function aplicar_absorcao(valor_topo: string):string;
var
abs : boolean;
i, j, k, posini, posfinal, num_elem, p: integer;
elem, elem1, elem2: Ttermos;
numeyv, numevt: integer;
elemstring, elemstring1,elemstringf: string;
posiniz, posinizz, posfinalz, posfinalzz, num_elemz, num_elemzz: integer;
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elemz, elemzz: Ttermos;
posinif, posfinalf, num_elemf: integer;
elemf: array[1..10000,1..10] of string;
ii, jj: integer;
pf, count, countzero; integer;
lelemzz: integer;
a, biinteger;
c,distring;
begin
/1, desmembra a string valor_topo em elem : numero de cut sets
k:=0;
num_elem := [;
posini == 1;
while pos('+, valer_topo) > 0 do begin
posfinal ;= pos('+', valor topo);
if (posfinal = pos(*+, valor_topo)) then begin
for i:= posini to posfinal-1 do begin
elem[num elem] := copy{valor topo, posini, posfinal-posini);
end;
inc{num_elem);
end;
valor_topo[pos('t+', valor_topo}] :='s';
posini := posfinal + 1,
end;
/f2. Ordenar cada elem[num_elem]- string (ordena os de ordem 2 em diante)
for i:=1 to num_elem-1 do begin
numev:=length{elemfi]);
ordenal(elem[i],i,numev,elemstring1);
eleml1[i] := elemstringl;
end;
/3. Ordenar todos os elem's - STRING(primeira ordem= uma string no elem,...)
ordenalelem], num_elem, elem?2);
// Na STRING - armazena se: {a) i estd em j; (b) 1 = j{i+n); {c) i<>j
/f Na string - tambem se todas "string's” de um elemento qq estiver contida
// em outro elemento 'maior', em posicoes diferentes da original e apos
// ordenacao,
valor_topo:=";
abs = false;
num_elemt:=0;
posinifi=1;
for i:=1 to num_elem-1 do begin

while pos('®', elem?2[i]) > 0 do begin
posfinalf:= pos('*', elem2[i]);
if (posfinalf>0) then begin
inc(num_elemf),
elemfi,num_elemf] :=copy{elem2[i], posinif, posfinalf-posinif);
end;
elem2[il{pos("*', elem2[i])] :=="'m’";
posinif = posfinalf + 1;
end;
posinifi=1;
num_elemfi=0;
end;
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for i:=1to num_elem-2 do begin
count:=0;
for j :==i+1 to num_elem-1 do begin
count=0;
/feaso a string esteja contida em outra, a "outra™ nao ¢' armazenada
for ii:=1 to length(elem2[i])div 2 do begin
for jj:=1 to length{elem2[j])div 2 do begin
c:=elemf[i,ii];
d:=elemfT},jjl;
if {(elemfTi,ii] = elemflj,jj])then begin
inc(count);
break;
end;
end;
a:=length(elem2[i]}div 2;
br=length(elem2[jDdiv 2;
if (count=length{elem2{ij)div 2) then begin
elem2fj}.='0";
count:=(};
break;
end;
end,
end;
end;

/feliminar os zeros de elem2
valor _topo:=",
for i:= 1 to num_elem-1 do begin
if (elem2[i] <>'0") then begin
if (i<>num_elem) then
valor topo = valor_topo + elem2[ij+ '+
else
valor_topo = valor topo + elem2[i];
end;
end;
while pos('m', valor_topo} > 0 do begin
valor topo[pos('m’, valor_topo)]:="*;
end;
/{ THE END
result := valor_topo;// retorna o Minimal Cut Sets (MCS)

end;

Sdo apresentadas nas listagens 5.18 e 5.19, as duas rotinas de ordenacfio de
“string” e de elementos em “string”. Inicialmente, é feita uma transformagdo em cada
uma para se trabalhar com inteiros € no final da ordenagfo esta lista ¢ retornada & uma

string para ser devolvida a rotina de absorcdo descrita anteriormente.
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Listagem 5.18 - Ordena a “string” topo.

procedure ordena(valor: Ttermos; num_ev: integer; var valor2: Ttermos);
var
i,j, templ: integer;
temp:string;
valorl:Tordem;
tam:array[1..100000] of integer;
begin
for i:=1 to num_ev-1 do begin
tam[i}:=length(valor[i]);
end;
for i:=1 to num_ev-2 do
for j>=1i+1 to mum_ev-1 do begin
if (tam[i]>tam[j]) then begin
templ:=tam[j];
tam([j]:=tam[i];
tam[i]:=templ;
temp:=valor[j];
valorfjj:=valor[i];
valor[i}:=temp,;
end;
end;
for i:=1 to num_ev-1 do
valor2[i]=valor|i];
end;

Listagem 5.19 - ordena cada “string” em cada elemento da “string” do evento topo.

procedure ordenal{valor: string; knum ev :integer; numev: integer; var valor2: string);
var
i,j,k,temp, num_elem: integer;
valorl; Tordem;
valorll, tempstring; string;
posini, posfinal:integer;
begin
posini:=1;
for i:=1 to 50 do
valor1[i]:=0;
num_elem:=1;
if (numev-1>1) then begin
while pos('*',valor)>0 do begin
posfinal:=pos(**',valor);
valor1[num_elem]:=Strtolnt(copy(valor,posini,posfinal-posini));
posini;=posfinal+1;
valor[pos('*',valor)]:='m";
inc(num_elem);
end;
/fordena
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for i:=1 to num_elem-2 do
for j:=i+1 to num_elem-1 do begin
if (valorl[i]>valor1[j]) then begin
temp:=valor1[j];
valor1[j]:=valorl[i];
valorl[i]:=temp,
end;
end;
tempstring:=";
for i:= 1 to num_elem-1 do
tempstring:= tempstring + InttoStr{valorI[i]}+*";
valor2:= tempstring;
end
else
valor2:=valor;
end;

A fungio que opera a expresséio final com os cortes minimos, apenas 1& os
valores de probabilidades de cada evento bésico presente nos cortes minimos e
substituindo-os, para fazer a operagio de soma de produtos. Isto pode ser verificado na

listagem 5.20:

Listagem 5.20 - Realiza operagiio de soma para o evento topo probabilistico.

function aplicar Soma(valor_topo: string): real;
var
,p2,pl: integer;
prob,temp,vp, valor_topoEnd:real;
posfinal,posini,num_elem:integer;
eviarray[1..10000] of integer;

begin
valor_topoEnd:=0;
vp:=0;

posini:=1;
num_elem:=1;
pl=I;

while Pos('+, valor _topo) > 0 do begin //IDCutSet

temp:=vp; //probabilidade de cada MCS

vp:=1;

valor_topoEnd:=valor_topoEnd+temp; /soma de todos MCS
while pos('*',valor_topo)>0 do begin
posfinal:= pos(’+, valor_topo);
p2:=pos('*', valor_topo);
ev[num_elem]:=S8trtoInt(copy(valor_topo,p1,p2-p1));
valor_topo[pos('*',valor_topo)]:='m';
frmftal.tbIBEvent.locate('ldBEvent'.evinum_elem],[]);
prob:=frmftal.tbIBEvent.fieldbyname('probabilistic).asFloat;
vp=vp*prob;
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ine(num_elem);
pli=p2+1;
p2:=pos("*, valor_topo);
if (p2>posfinal) then
break;
end;
pl:=posfinal+1;
valor_topofpos(“t', valor_topo)]:="'s":
end;
result:=valor topoEnd;
end;

Encerra-se assim, a fase de célculo de evento topo probabilistico utilizando o
conceito de cortes minimos aplicado & 4rvore de falhas. A seguir, é apresentada a
descrigdo dos algoritmos de calculo de evento topo fuzzy com cortes minimos.

Basicamenie o que modifica no procedimento principal associado ao evento
“OnClick” do componente “Tbutton”, para céculo do evento topo, € a nova fungio
definida para operar o valor_topo final com os cortes minimos, considerando niimeros
fuzzy. A rotina de soma anteriormente definida serviu de base para desenvolver esta
nova rotina e com pequenas mudangas obtém-se a nova fungfio de calculo denominada
de aplicar_SomaFuzzy. Esta rotina 18 os valores de probabilidade transformados para
representagio fuzzy, dos eventos basicos e da mesma forma utiliza o conceito de
produtérioe, pois opera ntimeros fuzzy.

Depois de calculado o resultado da probabilidade fuzzy, este valor é editado na
tabela tblFuzzyTop do formuldrio frmFTAL. A rotina de soma fuzzy ¢é apresentada na
listagem 5.21:

Listagem 5.21 - realiza a operagfo de soma com ntimeros fuzzy.

function aplicar_SomaFuzzy(valor_topo:string): Tvetor;
var

i,j,k, num_cutset; integer;

num_elem,posfinal,pl.p2: integer;

valor_produtorio: Tprodutorio;

valor_topoEnd: Tvetor;

ev: array[1..100000] of integer;

vp:TProb;

a:double;
begin
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// substituir os valores de BEvent's Fuzzy na expressao de Topo
for j=1 10 2 do
fork;=1 to [1do
for i:=1 to 500 do
vplijk]:=1;
num_cutset:=1;
num_elem:=0;
pl:=1;

while Pos('+, valor_Topo)>0 do begin
posfinal:=pos('t', valor topo);
while Pos("*', valor_topo)>0 do begin
p2:=pos("*', valor_topo);
inc(num_elem),
ev[num_elem]:= StrtoInt(copy(valor topo,pl, p2-p1));
valor_topo{pos{'*',valor_topo)]:='m';
pli=p2+l;
p2=pos("*, valor_topo);
if (p2>posfinal) then begin
inc(num_cutset);
break;
end;
end; //*
for i:=1 to num_elem do begin
for j:=1 te 2 do begin
fork:=1 to 11 do begin
vpfnum_cutset-1,j,k]:=vp[num_cutset-1,j,k]*prob[ev{i],j,k];
a:=prob[ev[i],i.k];
end;
end;
end;
Produtorio{num_cutset,vp,valor produtorio);
num_elem:=0;
pli=posfinal+1;
valor_topo|pos('+, valor_topo)]:='s;
end;

Quanto a parte de célculo de FIM, FIMrankmes, FUIMmes e FUIMrankmncs, a
modificagdo € realizada na nova fungio de caleulo da soma de valores fuzzy
denominada de aplicar_SomaFuzzyNew, pois a mesma terd de levar em conta os
valores de topo para eventos bésicos com indisponibilidades e disponibilidades no caso
de FIM ¢ de Fatores de Erro igual & hum, no caso de FUIM. As demais consideracdes
se repetem aqui, quanto a distincia Euclideana e rotina de ordenagfo. A rotina de soma

€ apresentada na listagem 5.22, com suas modifica¢fes se comparada ao caso anterior.
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Listagem 5.22 - Realiza a operagfio de soma para o caso de FIM e de FUIM.

function aplicar_SomaFuzzyNew(valor topo: string; num_ev: integer): Tvetor;
var
i,j,k, num_cutset: infeger;
pl.p2,posini,posfinal,num_elem: integer;
valor_produtorio: Tprodutorio;
valor_topoEnd: Tvetor;
vp:TProb;
ev: array[1..500] of integer;
begin
// aplicar o conceito de 1 e 0 para cada BEvent e usar a mesma
// rotina para cédlculo de FUIM com EF=1.
forji=1to2 do
fork==1to 11 do
for i:=1 to 50 do
vp[ijkl=1;
num_cutset:=1;
num_elem:=0;
posini:==1;
pl=1;
with fimFTA1.tblEventNo do begin
first;
for i:=1 to frimFTA1 tblEventNo.RecordCount do begin
Probabilistic[i] := fieldbyname('Probabilistic'). Asfloat;
next;
end;
end;

while Pos(*+, valor_Topo)>0 do begin

posfinal:=pos('+', valor_topo);

while Pos('*', valor_topo)>0 do begin
p2:=pos(**', valor_topo);
inc(num_elem);
ev[num_elem]:= StrtoInt(copy(valor_topo,pl, p2-p1)};
valor topo[pos('*',valor tope):='m";
pli=p2+1;
p2:=pos{'*', valor_topo);
if (p2>posfinal) then begin
inc(num_cutset);
break;
end;

end; //*

for i:=1 to num_elem do begin
if(num_ev=ev[i]) then begin
for k:=1to 11 do begin
for j:=1 1o 2 do begin
if (not BOTAQ) then begin
if(zeroum) then /ftrue
problevinum_elem],j,k]:=1 //BEvent i indisponivel
else
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problev[num_elem],j,k]:=0;  /#BEvent i totalmente disponivel
end /Aif
else begin
if (doistres) then
prob[ev[num_elem],j,k]:=probabilistic[ev[num_elem]];
end; '
vpnum_cuiset-1,j.k]:=vp[num_cutset-1,j,k]*prob[ev[iljk];
end;//for j
end; // fork
end /fif
else begin
fork==1to 11 do
forj=1to 2 do
vp[num_cutset-1,j,k]:=vp[num_cutset-1,j,k]*prob[ev[i],j,k];
end;, /lelse
end; //for
Produtorio(num_cutset,vp,valor_produtorio);
num_elem;=0;
pl:=posfinal+1;
valor_topo[pos('+, valor_topo)]:='s';
end; //while
finicializacao de topoEND
forj==1to 2 do
fork:==1to 11 do
valor_topoEnd[j,k]:=1;

for j:=1 to 2 do begin

for k:=1 to fimFTA1.tblfuzzytop.RecordCount do begin
valor_topoEnd[j,k]:=valor_topoEnd[j,k]*(I-valor produtoriofj,k]);//vpl[il);
end; :
end,;
resutt:=valor_topoEnd;
end;

Estes algoritmos, fazem parte especificamente dos eventos “OnClick”
pertencentes ao primeiro formulério do projeto, frmFTAL. Com excegiio do frmFTA3,
0s demais formularios frmEFTA2 e frmFTA4, possuem tabelas que estdo associadas aos
arquivos com as bases de dados e nfio possuem nemhum algoritmo de calculo em sua
unidades (“units™) associadas. Estes formuldrios com suas tabelas utilizam os recursos
de banco de dados do Delphi, facilitando bastante o desenvolvimento de qualquer
aplicativo.

No formulario frmFTA3, se o usudrio nfio possui informacdes sobre os valores
de Fatores de Erro, existe o célculo para valores de referéncia (“default™). As linhas

de codigo, descrevendo este processo sdo apresentadas na listagem 5.23:
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Listagem 5.23 - realiza o célculo “default” de Fatores de Erro.

procedure TfrmFTA3.Button] Click(Sender: TObject);
begin
with thIBEvent do begin
first;
while not eof do begin
edit;
if (fieldbyname('Probabilistic').asFloat >0.01) then begin
fieldbyname('Error Factor).asInteger:=5;
end
else if{(fieldbyname('Probabilistic").asFloat >0.001) and
{fieldbyname('Probabilistic’).asFloat <0.01))then begin
fieldbyname('Error Factor').asInteger:=3;
end
else begin
fieldbyname('Error Factor').asInteger:=10;
end;
next;
end;
end;
end;

Os algoritmos implementados podem ser resumidos da seguinte forma:
algoritmos de controle de fluxo de dados e algoritmos para calculo especifico. Estes
algoritmos foram desenvolvidos para analise com a arvore de falhas completa, e sdo

descritos:

Algoritmo 1 - probabilidades de evento topo. (Listagem 5.2)

Algoritmo 2 - valores do topo probabilistico da FTA completa (Listagem 5.3).
Algoritmo 3 - Transforma probabilidade/componente em valores fuzzy (Listagem 5.4).
Algoritmo 4 - probabilidades fuzzy do evento topo (Listagem 5.5).

Algoritmo 5 - modificagfo para refletir o cdlculo dos valores fuzzy (Listagem 5.6).
Algoritmo 6 -para somar os numeros fuzzy (Listagem 5.7).

Algoritmo 7 - rotina principal para célculo de FIM (Listagem 5.8).

Algoritmo 8 - modificag@es para o cdlculo de FUIM (Listagem 5.9).

Algoritmo 9 - determina distancia entre dois pontos - Euclideana (Listagem 5.10).

Algoritmo 10 - ordena os valores de FIM e FUIM (Listagem 5.11).
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Semelhantemente, estes algoritmos foram desenvolvidos para a andlise com
cortes minimos (MCS). Estes algoritmos podem ser divididos em dois grupos também,

€ sdo descritos:

Algoritmo 11 - célculo dos valores da probabilidade do evento topo (Listagem 5.12).
Algoritmo 12 - modificagio para refletir string associada a evento (Listagem 5. 13).
Algoritmo 13 - modificacdes na rotina do topo para cortes minimos (Listagem 5.14)
Algoritmo 14 - distributividade, para cada gate em cada nivel da FTA (Listagem 5.15).
Algoritmo 15 - elimina os eventos repetidos - Idempotence (Listagem 5.16).
Algoritmo 16 - remove todos os cortes nfio minimos(Listagem 5.17).

Algoritmo 17 - ordena a string do evento topo (Listagem 5.18).

Algoritmo 18 - ordena cada string em cada elemento da string topo (listagem 5.19),
Algoritmo 19 - operacio de soma para o evento topo probabilistico (Listagem 5.20).
Algoritmo 20 - realiza a operagio de soma com niimeros fuzzy (Listagem 5.21).
Algoritmo 21 - realiza a oprecio de soma para o caso de FIM e FUIM (Listagem 5.22).

Algoritmo 22 - realiza o caleulo default de Fatores de Erro (Listagem 5.23).

As linhas de codigo apresentadas neste capitulo representam os algoritmos
discutidos no capitul.o 4 e implementados em linguagem de programacdo. Cada bloco
contendo as linhas de cédigo, descreve as etapas necessarias para determinagfio dos
valores parciais e de valores finais de evento topo para a andlise de 4rvore de falhas
completa ¢ andlise com cortes minimos. Este aplicativo, serd utilizado entfio no
capitulo 6, para o estudo de alguns exemplos, genéricos ¢ reais, para efeito de

validacio do aplicativo fuzzyFTA.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo alguns exemplos serfio apresentados para ilustrar a metodologia
sugerida e verificar a confiabilidade dos resultados obtidos com o aplicativo criado
neste trabalho. O primeiro exemplo refere-se a0 mesmo empregado no trabalho de P.V.
Suresh [37], que motivou o trabalho de tese. O segundo, refere-se a um caso exemplo
considerado em recente trabalho [64] e que analisa um importante sistema da central
nuclear de ANGRA-I, o Sistema Auxiliar de Agua de Alimentagfio. O terceiro [56] e
quarto [41] exemplos, referem-se a casos utilizados em outros codigos computacionais,

e t€m por finalidade comparar as metodologias empregadas em cada estudo.

6.1 - Primeiros Resultados com FuzzyFTA
O exemplo utilizado neste caso serve para ilustrar a metodologia empregada no
trabalho de tese. Neste exemplo, uma arvore de falha simplificada sera utilizada para
representar o sistema de protecdo de um reator de poténcia [WASH-1400].
Existem algumas formas de representar uma 4rvore de falhas e de forma
diferente da grafica, tradicionaimente empregada em vérios exemplos. Uma destas

forma esta representada aqui neste trabalho:

G1 ORE1 G2 Equagiio 6.1
G2 AND G3 G4 Equagio 6.2
G3 ORGS5SE2E3E4 Equagio 6.3
G4 OR G6 E4 E5 E6 Equagdo 6.4
G5 AND E6 E9 Equagio 6.5
(G6 AND E7 E8 Equagiio 6.6
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onde G1,..,G6 so os portdes (gates) da arvore ¢ E1,..E9, so os eventos bésicos. O
portdo G1 € o evento topo, e os portdes G5 e G6 sdo os terminais.

Os resultados obtidos quanto a probabilidade de falha e valores de ordenacfio
(“ranking”) para diferentes componentes sfo apresentados como resultado do
processamento realizado com o aplicativo FuzzyFTA.

A representacio grafica desta 4rvore pode ser vista na figura 6.1.

G1

G2

G3 G4

SE6 u@ Gﬁ
() (x)

Figura 6.1 - Grafico da arvore de falhas do exemplo 1, (P.V. Suresh).

Por inspe¢do na arvore pode-se determinar os cortes minimos deste exemplo e
verificar o calculo de evento topo.

1%, Ordem:
El Equagdo 6.7
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E4
2%, Ordem;
E9 E6

E2 ES
E2 ES
E3 ES

E3 E5
3% ordem:
E2ETES

E3E7ES

onde os valores de probabilidade para este caso sio;

Equacio 6.8

Equacido 6.9

Equacio 6.10
Equacio 6.11
Equagio 6.12

Equagiio 6.13

Equacido 6.14

Equacdo 6.15

El = 1.7E-5; E2=0.001; E3 = 3.6E-4; E4 = 0.001; E5 =3.6E-4; E6 = 6.1E-3;
E7=6.1E-3; E8 = 9.7E-4; E9 = 9,7E-4.

Substituindo estes valores nos eventos bésicos presentes nos cortes minimos de
1%, 2% ¢ 3" ordem e somando os resultados, chega-se ao valor de evento topo igual a

1LO2E-3. Este valor é exatamente igual utilizando-se o

calculo.

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam

fuzzyFTA.

Eventos Probab.

De
Falha

1.7E-5
1.0E-3
3.6E-4
1.0E-3
3.6E-4
6.1E-3
6.1E-3

S~ L B W N =

Fator

De
Erro

PP L WL W —

Limite

Inf.

1.7E-6
3.3E-4
1.2E-4
3.3E-4
1.2E-4
1.5E-3
1.5E-3

Limite
Sup.

1.7E-4
3.0E-3
1.1E-3
3.0E-3
1.1E-3
24E-2
2.4E-2
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aplicativo FuzzyFTA para o

os resultados obtidos com o aplicativo

FIMmcs ordem FUIMmcs ordem

15.5
0.0239
0.193
15.6
0.0321
0.176
6.4E-9

OGN S = Lh W N

0.0008
0.001
0.0009
0.0116
1.2E-5
0.0009
0.0

N LA ) = R N O



g 9.7E-4 10 9.7E-5 9.7E-3 64E-9 9 0.0 9
9 9.7E4 10 97E-5 9.7E-3 0207 4 0.0010 3

Tabela 6.1 - Resultados obtidos com o aplicativo fuzzyFTA

Alfa-  Lower Upper Lower Upper
Level BoundMCS BoundMCS BoundFull BoundFull

0.0 0.000335 0.00345 2.18E-6 0.000277
0.1 0.000404 0.00319 4.01E-6 0.000246
0.2 0.000473 0.00294 5.90E-6 0.000217
0.3 0.000541 0.00269 7.84E-6 .000188
0.4 0.00061 0.00244 9.84E-6 0.000161
0.5 .000679 0.00219 1.19E-5 0.000135

0.6 0.000748 0.00195 1.40E-3 0.00011
0.7 0.000817 0.00172 1.62E-5 8.69E-5
0.8 0.000886 0.00148 1.84E-5 6.44E-5

0.9 0.000956 0.00125 2.07E-5 4.32E-5
1.0 0.00103 0.00103 2.30E-5 2.30E-5

Tabela 6.2 - Valores limites inferiores e superiores para a probabilidade de falha do
evento topo com cortes minimos e sem cortes, para diferentes valores de “alfa-levels”.

No aplicativo fuzzyFTA, pode-se determinar o evento topo probabilistico com a
drvore de falhas completa e o evento topo probabilistico considerando a andlise da
arvore de falhas com cortes minimos (MCS).

Sem utilizar os recursos computacionais, foram determinados os dois eventos
topos, ou seja, com e sem cortes minimos. Os resultados para os dois valores de evento
fopo probabilistico, com ¢ sem cortes minimos, sdo idénticos aqueles determinados
quando foi utilizado o aplicativo fuzzyFTA. Como esses algoritmos de céleulo, sio a
base para o célculo na parte fuzzy, tanto para drvore completa quanto para a 4rvore

reduzida (MCS), espera-se resultados confidveis na parte fuzzy.
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Os resultados adotados no caso de Suresh [37], para efeito de andlise e
comparagdo com os resultados realizados com o método de Monte-Carlo, foram feitos
para arvore de falhas completa, tendo em vista os resultados obtidos com o aplicativo
fuzzyFTA. Utilizando este método, Suresh, obteve no intervalo de conflanga de 90%,
para a probabilidade do topo, o valor de 1.32E(-5) 4 3.3E(-4).

No caso da representacfio fuzzy, o intervalo total possivel € 2.30E(-6) a 8.33E(-
4), com o intervalo de possibilidade major (0.9) de 3.01E(-5) & 7.36E(-5). Isto confere
um intervalo de 4.35E-5 e menor para o caso fuzzy, contra o intervalo de 32.14E-5 no
método Monte-Carlo . O tempo computacional na abordagem convenciona]
probabilistica ¢ muito superior se comparado ac método fuzzy. No método
probabilistico, e considerando uma distribuigdio a nivel de sistema, uma vez, mais a
incerteza estaria sendo introduzida, no método fuzzy tal fato que ocorre a nivel de
coniponente.

Neste trabalho de tese, o intervalo total obtido para o caso sem cortes minimos,
¢ de 2.18E-6 4 2.77E-4, e o intervalo maior (0.9) € de 2.07E-5 a 4.32E-5, conferindo
resultados e conclusdes semelhantes, ou seja, um valor de 2.25E-5 para a metodologia
fuzzy (veja apéndice B).

Para o caso com cortes minimos, o intervalo total é de 3.35E-4 a 3.45E-3,eo0
intervalo maximo de (0.9) est entre 9.56E-4 a 1.25E-3, produzindo um valor da ordem
de 29.4E-5 para a metodologia fuzzy utilizando cortes minimos e menor se comparado

aos estudos feitos com o método Monte-Carlo.

6.2 - Aplicagiio da Metodologia

Para este caso, foi considerado um exemplo de um sistema de seguranga da
central nuclear de ANGRA-I, e que servird para avaliar as possibilidades futuras de

recomendages quanto a utilizag8o desta metodologia e aplicativo para o processo de
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icenciamento de centrais nucleares, e permitira uma vez mais avaliar os algoritmos
fefinidos internamente ao aplicativo fuzzyFTA.

O sistema adotado ¢ o Sistema Auxiliar de Agua de Alimentag8o. Neste
sxemplo foi considerada a anélise de falhas de causa comum dos componentes, devido
i redundéncia implementada como requesito de seguranca e ao aumento na
onfiabilidade do sistema. Também foi empregado o Modelo Paramétrico das Letras
jregas Multiplas [veja ref. 64].

Foi considerado, também, trés situaces para o tempo de missdo de operacdo
om t =0, partida da central, t = 8 horas e t = 24 horas. Foi adotado, para comparacio
ntre os dois estudos, somente os dados relativos 4 partida da central.

Ficou demonstrado internamente ao trabalho referéncia adotado [64] que, as
alhas de causa comum constituem-se na principal fonte para a nfo-confiabilidade de
nstalagBes que possuam sistemas redundantes, especialmente instalagdes nucleares de
oténcia.

A arvore desenvolvida para analisar este sistema pose ser verificada em sua
orma booleana, semelhantemente ao exemplo anterior, e representada graficamente

través da figura 6.2;

11 AND G2 G3 Equagiio 6.16
2 AND G4 G5 Equagio 6.17
13 AND G6 G7 Equagio 6.18
14 OR G8 G12 Gl16 Equagdio 6.19
15 OR G9 G13 G18 Equagio 6.20
6 OR G10 G14 FC Equagdo 6.21
7 OR G11 G15 EC Equagiio 6.22
8 OR G16 G17 ' Equagdo 6.23
9 OR G18 G19 Equacéo 6.24
10 OR G20 FT Equagdo 6.25
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511 OR G20 FT Equagio 6.26

712 OR G21 G22 VS1 VG Equacdo 6.27
313 OR G23 G24 VS4 VG Equagio 6.28
514 OR G25 G26 VS3 VG Equagéo 6.29
5315 OR G27 G28 V82 VG Equagiio 6.30
716 OR MS1 MD12 Equagio 6.31
717 OR BS1 FD-FCC BG Equagio 6.32
318 OR BS3 FD-FCC BG Equagdo 6.33
719 OR MS2 MD12 Equacdo 6.34
720 OR BS2 FD-FCC BG | Equagdo 6.35
721 OR VD12 VD14 Equagdo 6.36
122 OR VTI123 VT134 VT124 Equagdo 6.37
723 OR VD14 VD24 VD34 Equagdo 6.38
i24 OR VT124 VT134 VT234 Equagdo 6.39
125 OR VD13 VD23 VD34 Equagio 6.40
126 OR VT123 VT134 VT234 Equagdo 6.41
127 OR VD12 VD23 VD24 Equagio 6.42
128 OR VT123 VT124 VT234 Equagdo 6.43
29 OR BD12 BD13 Equagiio 6.44
130 OR BD12 BD23 Equagdo 6.45
131 OR BD13 BD23 | Equagdo 6.46

nde G1,..,G31 s#o os portdes (“gates”) da arvore e G1 € o evento topo. Os demais sfo
ventos basicos com falhas simples: VSI, V82, VS3, VS4, BS1, BS2, BS3, MSI,
AS2; falhas duplas: VD12, VD13, .....; falhas triplas: VT123, VT124,....; falha geral:
(G e VG; falha turbina: T; e falba do tanque de dgua: FC.
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Foi mantida aqui a mesma nomenclatura, por questdes de eventual necessidade

de consultas futuras no documento original [64].

omponentes
M - motor

V - valvula

3 - bomba

[ - turbina

~ - tanque de agua

ipos de falhas
- simples

) - dupla

[ - tripla

i - geral

Neste trabalho de referéncia, foi adotado uma aproximacio de simetria, descrita
m detalhes no {rabalho, onde: V1 = p(VS1) = p(VS2) = p(VS3) = p(VS4),
(VG) = V4; ... ; p(BS1) =p(BS2) =p(BS3) =BI.

Os valores de probabilidades dos eventos basicos para o caso de partida da
entral:
/1 =3.7E-3; V2 =4.3E-5; V3 = 6.4E-6; V4 = 3.6E-4;
31 =8.7E-4; B1 = 1.8E-4; B3 = 4.1E-4;
A1 = 1.4E-3; M2 = 1.6E-4; T = 1.6E-4; C = 1.0E-7.

Néo houve preocupagio em discriminar os componentes, apenas em quantos
omponentes do grupo foram afetados. Foi adotado, com este procedimento, que se

sta admitindo que a probabilidade de ocorréncia de eventos similares envolvendo
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pos similares de componentes € a mesma., Esta aproximagfio implicard que a
robabilidade de falha de um dado evento bésico dependerd apenas do niimero de
omponentes envolvidos e ndo de quais componentes especificos falharam [64].

A representagdo grafica da drvore de falhas € vista na figura 6.2, ¢ os resultados
btidos sfo apresentados nas tabelas 6.3 € 6.4.

Quanto a (i) descrigdo do sistema, (ii) simplificagdes esqueméticas do projeto
riginal, viabilizando o estudo da sua confiabilidade, ¢ (iii) defini¢do dos critérios de
fha do sistema, os detalhes foram discutidos no trabalho de referéncia, ¢ podem ser
mbém vistos no Relatério Final de Andlise de Seguranga da Central de Angra I
"SAR - “Final Safety Analysis Report™). Este relatorio, distribuido em 15 volumes,
escreve completamente o projeto de engenharia ¢ de seguranga da central.

Na descrigdo do sistema, trés fungdes de projeto sdo fundamentais: a) manter
imentacdo de agua nos geradores de vapor, na auséncia do sistema de agua de
imentacdo, proporcionando remocio de calor residual até a entrada do sistema de
mog¢do de calor residual, (b) fornecer dgua aos geradores, para gerar vapor numa
artida & frio para aquecimento e selagem, e (¢) manter niveis de agua no gerador de
apor, para remogéo de calor em baixa poténcia, e em situages especiais, garantindo
m inventario minimo de vazdo para os geradores.

Quanto a simplificagdo, consiste primeiro em analisar o sistema em
inhamento normal, e admitir em segundo, que a 4gua do tanque que alimenta, uma
2z bombeada nio retorne a este, desprezando a existéncia da linha de recirculagio.

Quanto a arvore de falhas neste trabalho de referéncia, o autor como objetivo
incipal, procurou determinar a probabilidade de ocorréncia do evento topo do sistema
n questdo, somente apds estabelecer certos critérios de falha do sistema. O evento
po analisado ¢ o ndo fornecimento ou fornecimento insuficiente de 4gua de
imentagfo para ambos os geradores de vapor. Os componentes adotados para analise
or arvore de falhas, foram os considerados ativos (bombas, vavulas, etc.). Os
ymponentes passivos possuem confribui¢Ses insignificantes para o estudo de
nfiabilidade.

De posse da 4rvore de falhas, o processo de célculo do evento topo € imediato.
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Por inspecéio visual, foram determinados um total de 128 cortes minimos e
estdo relacionados internamente neste trabalho de referéncia [64]. Com os valores
das probabilidades determinadas para os eventos, o valor do evento topo
probabilistico determinado foi 7.94E-4. Para este caso foram apenas adotados os
valores e resultados, calculados internamente no trabalho de referéneia, néo
havendo necessidade, como no caso anterior, de se determinar os cortes minimos e

em seguida o valor do evento topo probabilistico, sem uso computacional.

EVENTO CRITICO INCERTEZA
1-VS1/13-VT234/25-T 20/22 /4 10/24/7
2-VS82/14-VG /26-C 1972 /13 20/2 /22
3-VS83/15-BS1 /27-VT124 18/23/17 19/17/18
4-VS4/16 -BS2 21711 15/14
5-VD12/17-BS3 16 /27 12727
6-VDI13/18-BD12 15/5 13/4
7-VDI14/19-BD13 377 376

8 -VD23/20-BD23 6/9 5/9
9-VD24/21-BG 10 /1 11/1

10 - VD34 /22-MS1 25/24 25721
11-VTI123/23-MS2 14 /27 23 /27
12 - VT134 /24-M12 12 /8 16 /8

Tabela 6.3 - Resultados obtidos com o aplicativo fuzzyFTA (veja ap. B).

Utilizando os valores apresentados na tabela, pode-se fazer algumas
comparagfes entre um estudo e outro. Os -resultados do trabalho referenciado,
serviram como base para realizagio de uma nova andlise, feita pelo autor, e fazem
parte de estudos recentes [65] utilizando o SAAA e recebeu o nome de Estudo de
Sensibilidade dos Pardmetros utilizados na Anélise da Confiabilidade do Sistema de

Agua de Alimentacio Auxiliar de ANGRA-L
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Foram gerados trés conjuntos de resultados, relacionados ao trabalho
anterior do mesmo autor [64], e referem-se a partida da central, missdes de oito
horas e missdes de 24 horas. Os resultados mostram os valores de importéincia a
nivel de pardmetros algébricos, evoluindo no tempo, quantificando o tipo de falha

se simples. dupla, tripla e total para valvula e semelhantemente para o motor e

bomba.

Vi V2 V3 V4 T
3.2E-3 2.7E-3 1.6E-4 4.6E-1 1.7E-2
Bt B2 B3 M1 M2
1.3E-3 1.1E-2 5.2E-1 14E-3 1.9E-4

Tabela 6.4 - Importancia dos termos algébricos.

Somente os valores referentes & partida de central foram utilizados para
efeito de comparagdo, ¢ confirmam com os resultados obtidos com o aplicativo
fuzzyFTA, no que se refere aos componentes como critico e contribuigio para

incerteza,

6.3 - Comparaciio entre Metodologias

Dois exemplos foram realizados, utilizando-se os casos exemplos analisados

em dois aplicativos computacionais [41,56], de forma a permitir a comparagio entre

as metodologias implementadas em linguagens diferentes daquela utilizada no

aplicativo fuzzyFTA.
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- Exemple do Laboratério Sandia (codigo PHASER) ¢ comparacio.

Este exemplo estd relacionado a metodologia de nOmeros hibridos
apresentada no capitulo 2 deste trabalho de tese. Esta metodologia tem sido
estudada extensivamente no Laboratério Nacional de Sandia e para tal o aplicativo
PHASER [56] foi desenvolvido para permitir o estudo e analise deste tipo de
abordagem. |

No manual do cédigo PHASER existem alguns exemplos, e um destes
exemplos, foi considerado neste trabalho de tese, para efeifo de comparagdo de
resultados obtidos utilizando-se um e outro aplicativo. Permite desta forma avaliar
os algoritmos empregados em ambos os casos.

O exemplo em questdo, utiliza uma arvore de falhas onde na andlise de
incertezas fuzzy, cada evento basico ¢ tratado como um ntimero fuzzy para cada
valor de probabilidade. Esta analise ilustra como estas incertezas sio propagadas
através da drvore até a determinagiio do evento topo. Foi determinado neste
exemplo o evento topo fuzzy e utilizado para efeito de comparagdo com aquele
obtido pelo uso do aplicativo fuzzyFTA.

A érvore booleana ¢ apresentada, semelhantemente ao exemplo anterior e

graficamente representada na figura 6.3.

G1-loss-of-safety AND G2-2935Pas (33-2969-Pass LAC-Power Equacfio 6.47
(G2-2935-Pass OR G4-D2-US2 2935-Pre-Closed Missile-Traj Equagcio 6.48
(3-2969 OR 2969-Pre-Closed Prearm-Random AMAC-Input  Equaggo 6.49

G4-D2-US2 AND TSSG-Sw-Pre Traj-Correct-Ran Equagiio 6.50

onde G1,..,G4 sfo os portdes e G1 € o portdo do evento topo associado. Os demais

580 os eventos basicos para este exemplo. Os valores de probabilidade sdo:
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2935-Pre-Closed
2969-Pre-Closed
LAC-Power
Missile-Traj
Prearm-Random
Traj-Correct-Ran
TSSG-Sw-Pre
AMAC-Input

=3.5E4
=3.5E-4
=1.0E-4
=1.0E-3
=0.5E-6
=3.8E-5
=1.0E-1
=0.5E-6

G1-Loss-of-Safety

Lac-Power O E] G3-2969-Pass

G2-2935-Pass

S5O

G4-D2-US2
— 2969— Prearm Amac-
2935-  Missile- Pre-Closed Random Input
Pre-Closed  Traj
Tssg-Sw- Traj-
Pre Correct-Ran

Figura 6.3 - Gréfico da arvore do exemplo do aplicativo PHASER (Lab. de
SANDIA).

De forma semelhante ao caso anterior os valores de evento topo
probabilistico tfotal ¢ com cortes minimos (MCS) foram previamente calculados
sem o uso de recursos computacionais e em seguida comparados com aqueles

obtidos pelo uso do aplicativo FuzzyFTA. Os resultados obtidos séo idénticos.
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No trabalho referéncia [56] que descreve o programa PHASER. foram
determinados os cortes minimos e utilizados os valores de probabilidades para
determinar o evento topo. Os cortes minimos para este caso, faz uso de outro
aplicativo, conhecido como SABLE, para determinagio dos cortes minimos, Estes

cortes sdo:

G1-loss-of-safety = Equagio 6.51
Lac-Power * Amac-Input * Missili-Traj +

Lac-Power * Prearm-Random * Missile-Traj +

Lac-Power * 2969-Pre-Closed * Missile-Traj +

Lac-Power * Amac-Input * 2935-Pre-Closed +

Lac-Power * Prearm-Random * 2935-Pre-Closed +

Lac-Power * 2969-Pre-Closed * 2935-Pre-Closed +

Lac-Power * Amac-Input * Tssg-Sw-Pre * Traj-Correct-Ran +

Lac-Power * Prearm-Random * Tssg-Sw-Pre * Traj-Correct-Ran +

Lac-Power * 2969-Pre-Closed * Tssg-Sw-Pre * Traj-Correct-Ran

Com os cortes minimos € os valores de probabilidades pode-se determinar o
evento topo probabilistico. E o valor calculado para o primeiro exemplo ¢ 4.8E-11.
Este foi 0 mesmo valor encontrado utilizando o aplicativo FuzzyFTA.

Neste mesmo manual consta o calculo do segundo exemplo, e determina o
evento topo fuzzy. Os valores determinados sfo: 1.1E-17, 2.0E-15, 2.0E-10 e 2.2E-
8. A diferenca num e noutro caso, é que a fungfio utilizada no PHASER, foi
trapezoidal € a do aplicativo fuzzyFTA foi triangular, mas os valores limite inferior
e superior sfio semelhantes considerando o intervalo do universo de discurso da
fungio de pertinéncia do evento topo fuzzy. Para o aplicativo FuzzyFTA os valores
de “lowerbound” e “upperbound” sio: 1.29E-13 e 2.34E-8. Esta comparagio pode

ser vista na figura 6.4 (veja apéndice B — Visualizagio de Dados).
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Perda de Seguranca (“Loss-of-Safety”)

10— —
F 4
7
7
rd
7
F 4
0.07 11E-17  2.0E-15 1.29E-13  2.0E-10 22E-8

Figura 6.4 - Incerteza do Evento topo Fuzzy para o exemplo 2 do manual PHASER.

- Exemplo do IRRAS e comparacio de resultados.

Este exemplo foi desenvolvido para permitit ao usudrio do aplicativo
IRRAS, compreender todos os detalhes dos calculos propostos em sua metodologia.
Néo reflete qualquer sistema real de uma planta de engenharia, apenas uma arvore
de falhas para demonstraciio de como os calculos devem ser feitos.

A drvore € apresentada semelhantemente ao exemplo anterior utilizando a
expressdo booleana. Este exemplo, possui unicamente o calculo tradicional
probabilistico para o evento topo, pois o aplicativo IRRAS ndo foi desenvolvido
para andlise de evento topo Fuzzy. Portanto, somente o valor do evento topo

probabilistico serd comparado.

(G1 AND G2 G3 Equagiio 6.52
G2 OR G4 G5 G7 Equagio 6.53
G3 OR B1 B3 B4 Equagio 6.54
G4 AND G6 B1 Equagiio 6.55
G5 AND G6 B3 BS Equagiio 6.56
G6 OR B2 B4 Equagio 6.57
G7 AND B1 B3 B5 Equagsio 6.58
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onde G1,..,G7 sdo os portdes e Gl é o portdo do evento topor associado. B1,..,BS,
$80 os evento basicos para este exemplo. Os valores de probabilidades sgo:

B1=0.01;B2=0.02; B3=0.03; B4 = 0.04; B5=10.05.

, .

1

()
. BE
) ()

Figura 6.5 - Gréfico da arvore do aplicativo IRRAS.

Neste exemplo foram adotados, também, os calculos feitos no manual do

IRRAS. Para esta drvore os cortes minimos determinados foram:

2°. Ordem:
B1 B2 Equagio 6.59
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Bl B4 " Equagdo 6.60

3% Ordem:

B1 B3 B5 Equacio 6.61
B2 B3 B5 Equagdo 6.62
B3 B4 B5 Equaciio 6.63

Substituindo os valores de probabilidade dos eventos bésicos, determina-se
o valor de 7.05E-4 para o evento topo probabilistico. Este mesmo valor foi
encontrado através do aplicativo firzzyFTA.

Os resultados do evento topo probabilistico da drvore completa e da drvore
reduzida (MCS), calculados com o aplicativo FuzzylFTA, foram comparados contra
aqueles obtidos sem o uso computacional e verificou-se que os resultados

permaneceram idénticos (veja apéndice B — Visualiza¢do de Dados).

Neste capitulo, foram apresentados alguns exemplos, no sentido de validar o
aplicativo criado neste trabalho de tese. As conclusdes quanto aos resultados
alcangados neste capitulo 6, servirfio de motivo das discussdes apresentadas no

capitulo 7.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho constituiu-se no desenvolvimento de uma metodologia
de analise e criagfio de um aplicativo, para realizagio de calculos independentes,
referentes a determinagéo do evento topo , Medidas de Importincia e Medidas de
Incertezas de Importéncia, utilizando a técnica de arvores de falhas.

Esta metodologia foi originalmente desenvolvida para determinagio de
componentes criticos em um sistema de engenharia e para avaliar a contribuigdo de
incerteza de cada componente para incerteza geral do sistema analisado. Podera ser
utilizado para qualquer outro tipo de instalagfo diferentemente da nuclear. tal como
uma planta de petroleo.

Os modelos desenvolvidos bem como os algoritmos propostos. estio de
acordo com o que tem de mais atual na literatura sobre o assunto.

Os resultados de célculos apresentados no capitulo 6 desta tese, referem-se
tdo somente a exemplos genéricos e um caso especifico da central nuclear de
ANGRA-I, o do SAAA - Sistema Auxiliar de Agua de Alimentagéo.

Todos os resultados apresentados para estes exemplos proporcionaram
verificar e validar o aplicativo FTA criado para demonstrar a metodologia proposta
neste trabalho de tese.

Os resultados apresentados para o caso de Angra-l, ficaram compativeis
com aqueles obtidos em estudos recentes ¢ poderd servir para completar os estudos
de avaliago de seguranga, onde a auséncia de informages nos dados provenientes
de um ou mais componente de um sistema de seguranca, possa ser superada pela
utilizagfio de uma metodologia que faca uso da técnica .

Antes, porém, algumas modificagdes no aplicativo serfio necessarias para
expandir a possibilidade de célculo feito com situagdes as mais adversas possiveis,
com relagfo ao sistema analisado.

‘O programa desenvolvido pode ser facilmente adaptado para refletir
modificages que venham a ocorrer futuramente na instalagio em que, um ou outro

sistema analisado, tenha sido modificado.
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E recomenddvel a utilizacdo deste método para analise de outros sistemas

considerados de seguranga em uma instalacio nuclear.

7.1 - Observagdes Iniciais sobre os Resultados.

Para grandes sistemas e complexos tais como instalagdes de poténcia
nuclear, instalagSes quimicas, etc., a estimativa da nfio-confiabilidade de sistemas &
derivado da ndo confiabilidade de componentes. A incerteza na niio-confiabilidade
de componentes entre outros fatores ¢ causado pela auséncia de dados de falhas,
variagdes devido a diversas fontes de relatérios e devido a variagfes nas condigdes
amblientais. Na estatistica classica, a incerteza da nfo-confiabilidade é
frequentemente medida pela extensdo do intervalo de confianca. Entretanto ¢ muito
dificil obter analiticamente o intervalo de confianga da ndo-confiabilidade de
sistemas. & partir do intervalo de confianga dos componentes. Alguns métodos
existem, mas sdo muito complicados. Na abordagem Bayesiana, a nfo-
confiabilidade de um componente ¢ tratado como uma varidvel rand6mica e a
expansdo (“spread”) de sua distribuigdo corresponde a sua incerteza. Para
determinar a incerteza da ndo-confiabilidade de um sistema, varios métodos estio
disponiveis na literatura, entre os quais o método dos momentos é um dos mais
confiaveis. Neste método, e semelhantemente ao proposto, os momentos da nio-
confiabilidade do sistema sdo determinados dos momentos da nfo-confiabilidade
dos componentes, e & partir destes momentos pode-se derivar a distribuigio da nio-
confiabilidade do sistema utilizando o método da entropia méxima. Da mesma
forma na metodologia Bayesiana a desvantagem principal é que, a incerteza da niio
confiabilidade dos componentes, deve ser expressa como uma distribuigio de
probabilidade.

Para os sistemas em planta nuclear, no caso Angra-I, é muito dificil avaliar
as probabilidades de algumas falhas, felizmente por nfio terem ocorridos antes.
Nestes casos a estatistica cldssica nfio auxilia os cédlculos. Para sistemas em
operagdo, onde alteragSes sejam frequentes, o histérico passado dos dados, em

nada auxilia na estimativa da nfo-confiabilidade de sistemas utilizando a estatistica
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classica. Em muitos casos, as pessoas que possuem conhecimento do
funcionamento dos sistemas e suas falhas caracteristicas, ndo estdo familiarizados
com a matematica estatfstica e somente conseguem se expressar de uma forma
convencional. Novamente, 0 método Bayesiano ndo deve ser adequado. Por outro
lado, utilizar um novo tipo de formalismo que possa capturar a subjetividade e a
impreciso dos dados de falhas empregados na arvore de falhas & essencial. Sendo
assim, a teoria de l6gica fuzzy fornece a metodologia mais adequada para este tipo
de problema.

Sobretudo, existe uma deficiéncia inerente na avaliagio de risco
probabilistico ou andlise de Seguranc;a ¢ estas preocupagdes principalmente sio
devido a grande quantidade de incertezas associadas aos resultados que consideram
o uso de dados de falhas de entrada imprecisos ¢ as incertezas de modelos devido a
falhas dependentes, falhas de causas comum, falhas humanas, periodo de operagio
da planta, etc. Os métodos propostos considerando o uso de logica fuzzy sdo
relativamente complexos e neste trabalho foi sugerido um método computacional

eficiente e rapido.

7.2 - Criticas ao Modelo.

Como a preocupagfo inicial, foi a de estabelecer uma metodologia nova,
utilizando o conceito de 16gica fuzzy para o cdlculo de incertezas, foi utilizado o
algoritmo de redugfo booleana para o calculo dos cortes minimos. Os resultados
apresentados podem inicialmente apresentar alguma diferenga se uma modificagio
no algoritmo de determinagiio do evento topo probabilistico com cortes minimos
for adotada. Mas a preocupagéio principal, é com relagdo ao tempo computacional
exigido em situagdes onde o nimero de eventos basicos considerados seja
relativamente grande, da ordem de 400 ou mais eventos. E relevante a consideragfo
de otimizacdo do algoritmo de cortes minimos (MCS), pois este algoritmo serve
como base para determinagfio do evento topo , cdlculo de medidas FIM e FUIM.
Sendo assim o calculo para estes valores exige um tempo computacional ainda
maior, baseado em suas préprias definigSes, se o niimero dos eventos basicos

considerados na arvore de falhas aumenta. A utilizagsio de um algoritmo otimizado,
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pode a principio, minimizar bastante 0 fempo computacional necessdrio para
determinagéo destas medidas de importancia.

Quanto ao calculo do evento topo , foi utilizado para efeito de simplificacio
de calculos, uma fungdo de pertinéncia friangular. A adocdo de uma funcgo
trapezoidal ndo altera para melhor as conclusdes alcangadas com os resultados no
caso de uma funcio triangular, Seria mais interessante e realista a adogfio de uma
fungdo de pertinéncia que reflita a experiéneia do especialista da 4rea. Esta
modificacfo pode ser facilmente implementada, no futuro, no aplicativo FTA.

Vale ressaltar que, o processo de melhoria tecnoldgica com relagdio aos
processadores, diferentemente de outras ¢pocas, tem sido bastante rapida. Hoje, sob
as mesmas condigdes, jd se pode contar com processadores do tipo Pentium 266
MHz, cerca de 100% mais rapido do que um Pentium 133 Mz, Todos os célculos
feitos com o aplicativo FTA, foram realizados em computador Pentium 100 MHz.
Se estes célculos forem realizados ¢m um computador com configuragio melhor,
com certeza reduzird o tempo computacional minimizando a preocupacio devido ao

algoritimo utilizado.

73 - Recomendacdes e Sugesties Futuras

Algumas recomendacdes foram feitas, no sentido de tornar a metodologia

aqui apresentada mais atualizada e o aplicativo mais amiggvel,

7.3.1 - Quanto ao Aplicativo Demo FTA

Os estudos posteriores que serfio realizados nfo podem deixar de considerar
a possibilidade de implementar algumas alternativas e melhorias no aplicativo.
Algumas estfio relacionadas abaixo, podendo evidentemente surgir outras novas

sugestdes.

- Criar um tutorial

138



- Criar um “help”
- Imprimir arvore

- Implementar as abordagens descritas a seguir.

Existe um grande potencial associado ao aplicativo fuzzyFTA, e ¢ devido a
escolha feita quanto ao ambiente de desenvolvimento Delphi 3.0 empregado para
criar o aplicativo. Nas figuras 7.1 e 7.2 pode-se ver a forma com que aplicativos
desenvolvidos neste tipo de ambiente acessam bases de dados, ¢ até em outros
ambientes da mesma empresa propietiria. A Borland, trabalha com o conceito de
acesso nativo facilitando muito a utilizagfo e a manipulacdo de grandes bases de
dados [66][67]. O BDE (“Borland DataBase Engine™) permite que esta tarefa seja
feita de forma nativa e, também, através de “drivers”. Pode-se, assim, conectar-sc a
qualquer tipo de banco de dados de empresas, tais como, Oracle e outros.

Desta forma o aplicativo FTA, desenvolvido em Delphi 3.0, possui um

grande potencial para acesso a base de dados em estudos futuros,

7.3.2 - Modelo Hibrido

A analise de incertezas admite tipicamente separada, fontes de
incertezas cumulativas e subjetivas, mas ndo combina sistematicamente as duas,
muito embora uma grande quantidade de dados utilizados nas analises sejam
particularmente cumulativos e particularmente subjetivos. Recentemente foi
desenvolvido por J. Arlin Cooper et al [1997], uma metodologia para combinar
matematicamente estas duas formas de fontes de dados de incertezas, baseada
numa abordagem nova de nimero hibrido. A metodologia pode ser utilizada em
conjunto com vérias oufras técnicas tradicionais, tais como Avaliagfio Probabilistica
de Risco (APR) e Suporte 4 Decisio em Analise de Risco. O uso de ntmeros
hibridos € considerado como um método potencial para representar a combinagdo
de informagdes subjetivas ¢ cumulativas, mas algumas operagles matemdticas, tais
como multiplicacdo, nfio estariam sendo realizadas pela propria defini¢do do
nimero hibrido. Cooper, apresentou em seu trabalho proposto, uma maneira de

evitar este tipo de impedimento. Descrevendo um niémero hibrido como uma
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distribui¢do de probabilidade que ¢ conhecida somente “fuzzificadamente”, ou
alternativamente como um distribuicio randdmica de numeros , métodos sdo
desenvolvidos adequando operagSes aritméticas para permitir calculos matematicos
complexos. Neste trabalho o autor mostra como a informag#o sobre a subjetividade
relativa (a taxa do conhecimento subjetivo em relagio ao cumulativo em tormno de
um dado particular ) podem ser incorporadas. Foram desenvolvidas técnicas para
apresentar visualmente a informacio sobre a incerteza, com componentes
cumulativos ¢ subjetivos da incerteza, bem como a taxa de conhecimento em torno
dos dois componentes, se tornam evidentes. A técnica proposta demonstra ter a
capacidade de processar informagio sobre incerteza para dados independentes e ndo
correlacionados, e para alguns tipos de dados dependentes e correlacionados.

Se comparado as demais recomendacdes, se afasta de abordagens
tradicionais dentro do contexto que utiliza operacbes booleanas e de logica . Até o
momento o desconhecimento da existéncia de outros trabalhos, posteriores a sua
publicagdo, torna um fato curioso e desperta atengfio para, se a metodologia for
utilizada, deve ser mantida no &mbito da pesquisa ou adotada como método

alternativo.

Z.3.3 - Uma Abordagem Modular para Analisar Arvores de Falhas Estatica e
Din&mica.

Existem basicamente trés técnicas analiticas para avaliagio de
confiabilidade e sdo a Arvore de Fathas, os Diagramas de Decisdo Bindria (DDB) e
cadeias de Markov. Cada uma destas técnicas tem certas vantagens e desvantagens
e a escolha depende do sistema analisado. A arvore de falhas, sem divida ¢ a mais
popular escolha para construgio analitica de um sistema. Fornece uma
representagdo compacta do sistema e € facilmente interpretada. Entretanto, drvore
de falhas ndo possui riqueza de modelagem e seu tempo de solugiio aumenta
exponencialmente com o tamanho do sistema analisado.

No trabalho de Gulati ¢ Dugan [55], uma abordagem hibrida e
modular € sugerida para ana'lisar simultdneamente arvore de falhas estatica e
dinfimica. Fornece uma combinagdio utilizando DDB, para arvores estaticas e

cadeias de Markov para rvores dindmicas acoplada com a identificagdo de sub-
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arvores independentes. Sio sugeridos algoritmos para modularizago que integram
os resultados obtidos de solugBes separadas dos médulos independentes (sub-
arvores). Em outro trabalho publicado do mesmo autor, ele apresenta um programa
computacional denominado de DIFtree, onde esta abordagem proposta foi
_ implementada. Este tipo de tratamento permite analisar arvores de falhas complexas
e grandes, onde o processo € relativamente tedioso. Segundo os autores, nfio existe
comercialmente  nenhum codigo computacional conhecido que forneca uma
soluglio exata do sistema analisado. OQutras ferramentas fornecem em geral uma
solugdo aproximada ou solucionam é&rvores pequenas.

Para uma abordagem sem tratamento de incertezas é provavelmente

muito conveniente ¢ fica a sugestio para implementacdes futuras.

7.3.4 - Uma Abordagem Inteligente.

Para estudos envolvendo tratamento de incertezas, ainda prevalece a
abordagem para o sistema analisado. Se existem informagdes suficientes sobre os
componentes, atraves de seu histérico de operagdo, a metodologia convencional
booleana com arvores de falhas acoplada com a nova abordagem modular estética e
dindmica, se aplica diretamente e o tratamento de incertezas fica por conta da
utilizagdo da teoria . Caso faltem informagdes sobre o histérico de operacio dos
componentes, novamente a teoria se aplica acompanhada da opinifio de um
especialista para quantificar os valores de determinaciio dos limites inferior e
superior da fung8o de pertinéncia.

De forma similar & representagfio modular estitica e dinimica, onde
a arvore de falhas € dividida em drvores menores, serd conveniente tratar as arvores
de falhas, adicionalmente a esta abordagém, COm uma ou mais arvores menores
existindo pouca ou nenhuma informagio sobre o histérico de operagdio de seus
eventos basicos, fazendo-se assim a necessidade da abordagem para estima-los e
determinar as incertezas associadas. Em outras palavras, serd adotar um portéio

(“gate”) inteligente, onde ele saber4 identificar o tipo de informagfio que chega até
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ele (estatica, dinimica) e repassa a um nivel superior péra continuidade de
processamento.

Posteriormente ¢ interessante comparar os resultados obtidos com
este tipo de abordagem e aquela anteriormente citada sobre Modelagem Hibrida,
apresentada no item 7.3.2, de forma a verificar a mais conveniente para representar
melhor as fontes de incertezas.

Em ultima andlise e comparativamente a uma metodologia de diagndstico
em tempo real, acredita-se que seja mais facil trabalhar com uma metodologia que
permita fazer recomendacdes de manutengfio e modificacSes de sistemas na planta
analisada, do que adotar uma metodologia em tempo real. Sabe-se que, para
implanta¢do deste tipo de técnica na planta, deve-se passar por sérias dificuldades,
que vai desde o impedimento legal no caso de uma instalacio nuclear, onde a
entidade reguladora responsavel pelo licenciamento é a primeira grande barreira, até
um processo cultural, em que o operador de instalagdes do tipo petroquimicas e
outras, 580 os primeiros a causarem impedimentos adicionais.

As conclusGes apresentadas neste capftulo, refletem observacdes feitas com
a metodologia proposta utilizando a légica e 4rvore de falhas do aplicativo criado
para demonstrar esta metodologia. Os aspectos de contribuigdo da presente pesquisa
s#o atribuidos a metodologia proposta ¢ & criagdo do aplicativo FTA, extremamente
amigavel, integrando célculo de cortes minimos com determinagdo de evento topo e
medidas de importancia utilizando o conceito fuzzy.

Quanto aos dois aplicativos mais importantes, IRRAS e PHASER, no
primeiro determina-se valores que consideram uma abordagem estritamente
convencional, ou segja, probabilistica, ¢ no segundo o tratamento ﬁ.lzzy adotado,
depende de programas externos para fornecer dados de entrada. }

Ispera-se, desta forma, ter contribuido para o desenvolvimento da 4rea de
confiabilidade de sistemas, através do uso de ferramentas de inteligéncia

computacional.
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8. APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DO FUZZYFTA EM DELPHI30
8.1 - A Ferramenta Delphi 3.0

Este poderoso ambiente visual de desenvolvimento utiliza o ObjetoPascal
como linguagem de programacdo. Esta nova versdo, foi desenvolvida para a
plataforma Win95/NT, ¢ ¢ apresentado em trés diferentes configuragdes: (i)
Desktop, (ii) Development, e (iii) Client-Servidor.

Como ¢ um ambiente para programagdo muito popular, possui um nimero
vasto de publicagBes. S6 na ClBooks (http://www.clbooks.com), uma das maiores
empresas especializada em venda de livros via internet, existem cerca de 70 livros
recentes sobre o Delphi 3.0. Grande parte destes livros, abordam desde a descrigdo
completa sobre as caracteristicas principais sobre o programa, tais como diferencas
entre esta versdo atual e a anterior e as melhorias implementadas pela Borland,
proprietaria do Delphi, como outros assuntos relevantes sobre o que € o Delphi.
Passa pela descricio da interface de trabalho, Linguagem Pascal, Objeto Pascal
como linguagem para Programaciio Orientada 4 Objeto - OOP, Biblioteca de
Componentes Visuais, Componentes, Formuldrios, Banco de Dados, SQL, Cliente
Servidor, OLE, Multimidia, Criacfo de Componentes, DLLs, e muito mais.

Desta forma, nfio serd necessario rever assuntos bastante abordados e
discutidos em niimero expressivo de publicacfes e de facil acesso qualquer
interessado. Acho importante citar algumas coisas, que considero relevante para o
bom entendimento do programa e posterior utilizagio para desenvolvimento de
aplicativos.

Primeiro, a utilizagio de Orientagdio a4 objeto como um recurso valioso
utilizado no Delphi 2.0, obriga ao usudrio o dominio pleno de conceitos importantes
sobre OOP, tais como: (i) Propriedades, (ii) Métodos e (iii) Eventos. Em segundo, &
indispensdvel o conhecimento sobre os fundamentos em PASCAL e de estrutura de
dados, abordados no item seguinte, o A.2. E, em terceiro & muito importante o
conhecimento, antes e durante o uso de qualquer livro para aprendizado do Delphi,
da existéncia de certos recursos e seu completo entendimento, e que muitas das
vezes sdo apresentados isoladamente, em pequenos exemplos, nfo permitindo que o

estudante veja de inicio todos estes recursos e o que deve nortear seu aprendizado
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logo de inicio para o perfeito manuseio do programa. A seguir serdo apresentados
estes recursos para efeito de informag#o, podendo ser encontrado maiores detalhes

no “Help” do programa.

1. “Visual Component Library (VCL) components” - possui propriedades e

métodos.

Os componentes sdo blocos de construgdo de aplicagdes Delphi. Vocé pode
construir uma aplicagio adicionando componentes aos formuldrios e utilizando
propriedades, métodos e eventos dos componentes.

As propriedades, métodos, e eventos que todos os componentes possuem em
comum sdo herdados de um tipo de componente abstrato chamado de TComponent.
Vocé deve compreender os detalhes internos do TComponent somente se estiver
escrevendo um componente baseado no TComponent. Em seguida & apresentado a

lista de todos os componentes no VCL,:

TApplication TDDEServerConv ~ TPanel
TAutoIncField TDDEServerltem  TPopupMenu
TBatchMove TDirectoryListBox  TPrintDialo Jo4
TBCDField TDrawGrid TPrinterSetupDialog
TBevel TDriveComboBox  TProgressBar
TBitBtn TEdit TQuery
TBlobField TField TRadioButton
TBooleanField TFileListBox TRadioGroup
TButton TFilterComboBox TReplaceDialog
TBytesField TFindDialog TReport
TCheckBox TFloatField TRichEdit
TColorDialog TFontDialog TSaveDialog
TComboBox TForm TScreen
TCurrencyField TGraphicField TScrollBar
TDatabase ‘TGroupBox TScrollBox
TDataModule THeader TSession
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TDataSource
TDateField
TDateTimeField
TDBCheckBox
TDBComboBox
TDBCtrlGrid
TDBCtr[Panel
TDBEdit
TDBGrid
TDBIimage
TDBListBox
TDBLookupCombo

TDBLookupComboBox

TDBLookupList

TDBLookupListBox

TDBMemo
TDBNavigator
TDBRadioGroup
TDBText
TDDEC]lientConv
TDDEClientltem

THeaderControl
THotKey
TImage
TImageList
TIntegerField
TLabel
TListBox
TListView
TMamMenu
TMaskEdit
TMediaPlayer
TMemo
TMemoField
TMenultem
TNotebook
TOLEContainer

TOpenDialog

TOutline
Toutline
TPageControl
TPaintBox

TShape
TSmalllntField
TSpeedButton
TStatusBar
TStoredProc
TStringField
TStrringGrid
TTabbedNotebook
TTabControl
TTable
TTabSet
TTabSheet
TTimekield
TTable
TTimer
TTrackBar
TTreeView
TUpdateSQL
TUpDown
TVarBytesField
TWordFicld

A maioria destes componentes sdo encontrados na paleta de componentes na barra

de menu do programa Delphi. Estes a seguir nfio estio na paleta.

TApplication TDateTimeField TScreen
TBCDField TField TSession
TBlobField TFloatField TSmalllntField
TBooleanField TGraphicField TStringField
TBytesField TIntegerField TTimeField
TCurrencyField TMemoField TVarBytesField
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TDateField TMenultem TWordField

2. Visual Component Library (VCL) controls - possui propriedades e métodos.

“Controls” sio componentes visuais: isto &, eles sdo componentes que vocd
pode ver quando sua aplicagio estiver executando. Todos os Controls tem
propriedades em comum que especifica os atributos visuais de controles, tais como
Left, Top, Height, Width, Cursor, e Hint.

As propriedades, métodos, ¢ eventos que todos o0s “Controls” tem em
comum sdo herdados de um componente abstrato do tipo chamado de TControl.
Vocé precisa compreender os detalhes internos de TControl somente se vocé estiver

escrevendo um componente baseado em TControl.

TBevel TDirectoryListBox  TPageControl
TBitBtn TDrawGrid TPaintBox
TButton TDriveComboBox  TPanel
TCheckBox TEdit TProgressBar
TComboBox TFileListBox TRadioButton
TDBCheckBox TFilterComboBox ~ TRadioGroup
TDBComboBox TForm TRichEdit
TDBCtrlGrid TGroupBox TScrollBar
TDBCtrlPanel THeader TSerollBox
TDBEdit THeaderControl TShape
TDBGrid THotKey TSpeedButton
TDBImage TImage TStatusBar
TDBListBox TLabel TStringGrid
TDBLobkupCombo TListBox TTabbedNotebook
TDBLookupComboBox TListView TTabControl
TDBLookupl.ist TMaskEdit TTabSet
TDBLookupListBox TMediaPlayer TTabSheet
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TDBRMemo TMemo TTrackBar

TDBNavigator TNotebook TTreeView
TDBRadioGroup TOLEContainer TUpDown
TDBText TOutline

3. Visual Component Library (VCL) objects - possui métodos.

Os objetos sdo os elementos fundamentais do VCL. De fato, todos os
componentes e controles séo baseados em objetos. Os objetos diferem dos controles
podendo acessd-los somente em tempo de execugfo. Indiferente 3 maioria de
componentes, objetos nfo aparccem na paleta de Componentes. Ao invés disso, a
varidvel instanciada default é declarada na unit do objeto ou terd quer ser de
declarada.

Por exemplo, a fungfio Clipboard ¢ declarada na unit Clipboard. Para utilizar um
objeto Clipboard, adicione a unit Clipboard na cléusula uses da unit, entdio faga
referéncia & variavel Clipboard. Entretanto, para utilizar um objeto Thitmap, deve-
se adicionar a Graphics unit na cldusula uses da unit, entfio executar o seguinte

cddigo em tempo de execugio para declarar uma varidvel instanciada.

var
Bitmapl : TBitmap;

begin
Bitmap] := TBitmap.Create;

end;

A seguir é apresentada uma lista de todos os objetos no VCL que séio descendente

de TObject.:

TBitmap TGraphic TOutlineNode
TBlobStream TGraphicsObject TParam
TBookmarkList THeaderSection TParams
TBrush THeaderSections TPen
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Tecanvas TIcon TPicture

TChangel.ink TleonOptions TPrinter
TClipboard TIndexDef TRegistry
TCollection TIndexDefs TReglIniFile
TCollectionltem TIniFile TStatusPanell
TColumn TList TStatusPanels
TColumnTitle TListColumn TStringList
TControlScrollBar  TListltem TStrings
TDragObject TListItems TTextAttributesg
TDragControlObject TMetafile TThread
TFieldDef TMetafileCanvas TTreeNode
TFieldDefs TParaAttributes TTreeNodes
TFont T

Em contribui¢do a estes objetos, todos componentes VCL descendem também de

TObject, ndo diretamente.

4. Visual Component Library (VCL) windowed controls - possui propriedades,

métedos e eventos.

Windowed sdo controls que:

- podem receber focus enquanto sua aplicagfio esta executando.
- podem conter outros controls.

- possuem uma janela de manuseio.

Todos os windowed controls tem propriedades em comum que especifica seu
atributo de focus, tais como HelpContext, TabStop, ¢ TabOrder. Windowed
controls também fornece os eventos OnEnter e OnExit.

As propriedades, métodos, e eventos que todos os windowed controls tem em

comum sdo herdados de um tipo de componente abstrato chamado de TWinControl.
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E imprescindivel compreender os detalhes internos

componentes baseados em WinControl.

A lista seguinte ¢ a lista de todos os windowed controls no VCL:

TBitBtn
Thutton
‘TCheckBox
TComboBox
TDBCheckBox
TDBComboBox
TDBCtrlGrid
TDBCtrlPanel
TDBEdit
TDBGrid
TDBImage
TDBListBox
TDBLookupCombo

TDBLookupComboBox

TDBLookupList
TDBLookupListBox
TDBMemo
TDBNavigator
TDBRadioGroup

TDirectoryListBox  TPageControl
TDrawGrid TPanel
TDriveComboBox  TProgressBar
TEdit TRadioButton
TFileListBox TRadioGroup
TFilterComboBox  TRichEdit
TForm TScrollBar
TGroupBox TSerollBox
THeader TStatusBar
THeaderControl TStringGrid
THotKey TTabbedNotebook
TListBox TTabControl
TListView TTabSet
TMaskEdit TTabSheet
TMediaPlayer TTrackBar
Tmemo TTreeView
TNotebook TUpDown
TOleContainer
TOutline

5. Visual Component Library (VCL) nonwindowed controls.

Nonwindowed sdo controls que:

- ndo pode receber foco enquanto sua aplicagio estiver executando.
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- ndo pode conter outros controls.

- nd0 possuem uma janela de manuseio.,
As propriedades, métodos. ¢ eventos que todos windowed controls tem em comum
s80 herdados de um componente abstrato do tipo chamado de TGraphicControl. £
necessario compreender os detalhes internos do TGraphicControl para escrever um

componente baseado em TGraphicControl.

A lista a seguir ¢ todos nonwindowed controls no VCL:

TBevel TLabel TSpeedButton
TDBText TPaintBox
TImage TShape

6. Classes unit.

A Classes unit contem as declaragdes para muitas das classes objeto base
que s8o utilizadas pelo Delphi.
A Classes unit € automaticamente adicionada a clausula uses toda vez que se cria

um formulario,

7. System unit procedures and functions.

8. Procedures and Functions (categorical).

Gragas a internet ¢ a popularidade do Delphi 3.0, pode-se encontrar um
nimero significativo de URL’s, lista de pessoas com e-mail, sites especificos,
enderegos de revistas, tipo INFORMANT e outras, ¢ muito mais, de forma a
proporcionar ao interessado, todos os meios de se aprender a programar em Delphi.
No minimo, ficard muito bem informado.

No CD-ROM de instalagio do Delphi3.0, vem acompanhado de alguns
arquivos contendo cada um, informagSes que nfio estfo disponiveis em livros

tradicionais de programago Delphi. Apresenta entre outros assuntos, a estratégia de
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atuacdo da empresa Borland para os préximos anos e trés artigos importantes, sobre
a nova versdo do Delphi, contendo uma visdo geral e completa de gerenciamento,
migragfio de cddigos e a ferramenta para Windows Cliente/Servidor RAD de alta

produtividade.

8.2 - Algoritmo, Estruturas de Dados e Programacao.

O algoritmo € a descrigfio de um conjunto de comandos que resultam numa
sucessdo finita de agdes, quando estes comandos sio atendidos,

E utlizado para a resolugdo de problemas em geral. Assim sendo para se
elaborar um algoritmo para calcular um determinado valor, deve-se proceder de

maneira simples como:

Inicio de Algoritmo
Leia dados quaisquer
Determine o/os valor/es desejado/s.
Escreva o/s resultado/os deste célculo.

Fim de Algoritmo
O comando nesta simples instrugdes podem ser refinados.

Ref. Determine valor
Calcule os valores maior do que...
Determine os mais importantes...
Somar todos os resultados...

fim de Ref.
Estas agbes de refinamento sdo realizadas por médulos especificos, tais

como procedimentos e/ou fungdes. Todo madulo é constituido por uma sequéncia

de comandos que operam sobre um conjunto de objetos, que podem ser globais ou
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locais. Os objetos globais sdo entidades utilizadas por todos os outros médulos do
algoritmo onde estiverem declaradas e os locais apenas no médulo do algoritmo
onde forma declaradas inicialmente. Na forma mais completa o algoritmo poderia

ficar da seguinte forma:

Inicio do Algoritme
Leia dados quaisquer
Use maodulo 1

Use Madulo 2

Use modulo n
Resuitados <- mddulo 1 - modulo 2 -.....- médulo n
Escreva Resultados

fim de Algoritmo

Para estruturas de dados, podemos dividir o processo de aprendizagem em
duas fases: a primeira [Harry Farrer e outros, 1986], em constantes, variaveis,
expressdes atitméticas, expressdes logicas, expressdes literais, comando de
atribui¢do, comandos de entrada e saida, estrutura sequencial, estrutura condicional
¢ estrutura de repetigio, e a segunda, em varidveis compostas homogéneas,
varidveis compostas heterogéneas ¢ tipos de arquivos, sio itens fundamentais para
programacdo bdsica em Pascal.

Em um estdgio mais avangado, falta complementar esta relacdo com outra
[Silvio Lago Pereira, 1996] e [Gerson Bronstein, 1994], se problemas especificos
do tipo Impresso Concorrente, Inverso de texto e outros mais sio analisados. Os
itens, tais como: Ponteiros, Listas Lineares, Pilhas, Filas, Listas Ordenadas, Listas
Encadeadas, Listas Generalizadas, Arvores e Indexacfio; sfio relevantes para
abordagem de problemas ¢ sua solugfio. Normalmente, estes itens sdo
recomendados para um curso académico de dois perfodos com seis meses de

duracdo cada um,
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Do ponto de vista da solugfio de muitos problemas rotineiros da vida, o
conhecimento de estruturas de dados ¢ muito importante € a linguagem Pascal se
encontra entre aquelas recomendadas como sendo a mais clara, de sintaxe mais
simples e mais ficil de aprender.

A unidade chamada de unit ¢ utilizada em ambientes do tipo Turbo Pascal e

no Delphi2.0. Uma unit apresenta a seguinte estrutura basica:

unit NomeDaUnidade; /f simbolos publicos
uses ...;
const...;
type...;
var...;
function...;

procedure...;

implementation // simbolos privados
uses...;
const...;

var...:
function...:

procedure...;
begin
// inicializacfo (opcional)

end.

Onde, as fungdes retornam valores e os procedimentos nio.
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DESCRICAQ PRINCIPAL.

Ponteiros - sdio entidades que possuem o enderego de uma determinada regifio de
memdria. Apontam para esta determinada regifio da memoria. E ¢ nesta regidio de
memoria que podemos armazener os dados. Ponteiros sdo declarados de forma
semelhante as varidveis, porém com o simbolo A (chapéu) na frente do tipo. Esta
declaracdo informa que o ponteiro <nome da varidvel> aponta para uma regifio da
memoria com tamanho suficiente para armazener um dado tipo <tipo>. Da mesma
forma que as varidveis, os ponteiros precisam ser inicializados no inicio do
programa, pois possuem valoe indefinido (apontam para uma regifio indefinida da
memoria). A inicializagfio de ponteiros ¢ feita através do procedimento new(p),
onde p € o tipo de ponteiro. Apds a execugdo deste procedimento, uma regido de
memoria ¢ reservada e p € apontado para ela. Para referenciarmos o contetddo da

regido de meméria apontatda por p, utilizamos .

8.3 - O cddigo FuzzyFTA.

Esta ¢ a interface principal do aplicativo FuzzyFTA. Neste form, serad
editado o resultado de Probabilidade de evento topo, evento topo fuzzy com arvore
completa e com cortes minimos ¢ os resultados para FIM, FUIM, FIMmecs e

FUIMmecs.
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I FUZZY Fault Tree Analysis =~ _
filz QOptions Tools Help o

Nedd 7.4 0 . _E_E:T_FI_HJEHI 4 'HM;E‘-EI

el B4

EDes|

T Frobatiislic Faulf Tree Analpsis| ~Fuezy Faut Froe Ana
s Alfarlevel |Lower bound  [Upper bound 4]
TopFull | TopMCs | 0.6 0 m
Ul ZEERL T g7 0 0
[ | o8 0 o
| os 0 0
1 D 0
TapMC5 -
KT 2
IDBE vent |F’r_uhahilist_ip|Ej_rrur FaplorIanelhsund|Uppe_rhnunc_I] EIM I FlHrank f FE
| 3 0.00036 3 0.80012  0.00108 0 0
[ 4 0.001 3 0000333 0,003 0 0
[ 5 oo 3 gowo aowme o o
| 3 0.0061 4 0.00153 00244 0 0
7 0.0061 4 ' 0.,00153 0.0244 0 0
1 8 0.00097 10 9765 0.0097 o0
DI 0.80097 10 S7E-5  0,0097 0 o
KN

Figura 8.1 - Interface para cilculo dos valores principais

Os botdes TopFull e TopMCS exibem os resultados de Probabilidade de
evento Topo com drvore completa e com cortes minimos.

O botdo Data o ntimero de gates e ntimero de eventos basicos da arvore de
falhas.

Os botdes TopFull ¢ TopMCS para Lower and Upper Bound Fuzzy Top
Event, exibe os valores dos resultados do calculo fuzzy.,

Os botdes FIM, FUIM , FIMmecs e FUIMmes, exibem os resultados do
calculo para as medidas de importancia fuzzy e o os resultados do ordenamento sem
€ com cortes minimos.

O botdo FaultTree, exibe o formuldrio dois, para visualiza¢do légica da

arvore de falhas.

O botio E-mail, permite que se seu computador estiver conectado a
internet, pode-se enviar um e-mail direto do aplicativo FuzzyFTA.

A segunda tela € um visualizador da 4rvore de falhas e nada pode ser
modificado nesta tela, apenas verificar se os dados que foram digitados estdo
corretos. Uma forma de evitar que alguma alteraciio indevida feita por algum

usuario descuidado ocorra.
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le4 Built and mwser Fault Tree: ' S )
e R

—Luliding Fauft ree _
TR TR o - orBrowser '
| [ Iedtype[d [ToFihe ~ [[BEvent]
P 1 oR [P 2 ™ g
: y A Z AND
([Treemede e ) []s oR
Edit l 1 | |4 4 OR ,
| 5 anp | (e
T — || 6 anD E
E'git., -'| =

Description of BEvent Ithabilistic |Errnr Factor =

REl-indiana 176E5 10 j
E2-Indiano ] - 0po 3
E3-Indiano 000036 3
E4-Indiano ' 0,001 3
3

E&-Indiane 0,00038

Figura 8.2 - Interface para visualiza¢do ldgica da arvore de falhas

Como pode ser visto existem dois botdes do lado esquerdo superior, onde
cada um deles, quais sejam, Basic events, Intermedia Events, servem no primeiro
para se editar os eventos basicos, o segundo editar os gates AND e OR bem como

fazer a ligagdo de todos os gates da arvore.

157



Este € o terceiro form onde pode-se editar os eventos basicos, a descriciio
dos eventos, o valor de suas probabilidades e os valores de Efactors, ou seja, fatores

de erro para cada evento.

i Edit OMLY Basic Events .

IDBEvent |Bescription of BEvent Probabilistic ’Error Factor |=

1 R Ci-Indiano 1.75E-5 10

| 2 E2-Indiang 3,061 3

L] 3 E3-Indiano - 0,00036 3

| 4 Ed-Indiano ' 0,001 3

Al s E5-Indiana - ' 0,00035 3

5 E8-Indiano T 00061 4

1 7 Endiano - 00061 4
| s EB-Indiana ' ) - 0,00097 o

i 9 E9-Indiano 0,00097 10

EECENENEEE

Figura 8.3 - Interface para edi¢io dos dados de entrada para os componentes

Este componente no canto inferior esquerdo, permite que se navegue
rapidamente pela tabela quando muitos séo os dados,

Setas para esquerda ou direita percorre-se os registros mais rdpido se
desejar, O sinal de mais adiciona mais um dado. O sinal de menos remove o
marcado da tabela. O sinal tipo seta para cima insere na posi¢io desejada. O
seguinte envia o dado inserido para ser gravado. O sinal parecido com um x,

cancela a gravagdo e o ultimo e a liberaggio do dado.(refresh)
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Este ¢ o formuldrio quatro, onde se edita os portdes (gates), e faz-se todas as

ligages entre os portdes AND’s e OR’s , bem como a ligagdo entre os portdes e

seus eventos béasicos.

i ELONLY Interniedia Events for Fault Tree - IDGalelType © . . .

IDGate]Typﬁﬂ
~ 10R

2 AND

30R gy gses BDepepdsnls

1 0R s * Géles

5 AND

5 AND f

- RIS Linked
R e _‘J All
Bver] || o |l o] =[] ] ]
1 .

Basicivents

o __x|-Linked with All

[ e} =[] [

Figura 8.4 - Interface para construgiio 16gica da darvore de falhas

E importante lembrar que primeiro deve-se definir os dados de entrada para
os eventos basicos no formuldrio anterior, Em seguida, editar todos os “gates” da
arvore, para no final fazer as ligagGes entre os “gates” e entre os “gates” e eventos
basicos.

Para qualquer meodificagio, ou troca de 4rvore, proceda do mesmo jeito,
bastando apenas inverter o processo. Primeiro remova as ligacdes e depois elimine
os dados de entrada.

Da mesma forma que na tela anterior, estes componentes embaixo de cada
tabela permitem que se navegue rapidamente entre os registros, quando muitos

dados s#o utilizados. Para adicionar algum dado, basta apenas clicar no + e inserir o
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dado e depois no 3°. botfo que enviard ao banco para ser gravado. Os demais sdo
intuitivos.

Existem ainda, mais cinco formularios que ndo sdo utilizados para qualquer
calculo. Dois sfio de informativos sobre o fuzzyFTA,0 terceiro para escrever a
mensagem de E-mail. O quarto e quinto formulario, na barra de ferramentas do 1°,
formuldrio, so para edigfo dos resultados em relatérios e a visualizagio dos dados.

Este apéndice A, apresentou alguns conceitos sobre o Delphi3.0
acompanhado das principais fontes informagBes sobre a nova versdo, deste
ambiente de desenvolvimento bem como os fundamentos sobre estrutura de dados e
algoritmos. |

E, finalmente, foram apresentadas as interfaces do aplicativo FuzzyFTA,
mostrando os procedimentos para sua utilizagio. Pode-se ver que estas interfaces,

possuem um mecanismo de utilizagio muito amigavel.
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9. APENDICE B - RELATORIOS E VISUALIZACAO DE DADOS

Este apéndice apresenta uma etapa importante desenvolvida neste trabalho
de tese e reflete o novo conceito de “Data Mining”, utilizado em instituicdes de
pesquisa € comerciais de grande porte.

Tem como objetivo extrair informagdes de um banco de dados, e para tal,
necessita empregar técnicas inteligentes computacionais, tais como, Redes
Neurais, Légica Fuzzy ¢ Algoritmo Genético, para o tratamento dos dados.
Geralmente faz uso de edigio dos resultados em relatérios e & fortemente auxiliado
pela visualizago dos dados, para efeito de diagnéstico.

Todos os resultados aqui apresentados, referem-se aos exemplos utilizados
no capitulo 5. Na lamina 1, podem ser vistos os resultados do primeiro exemplo
onde os valores de probabilidade Fuzzy do Evento Topo sio apresentados, com a
arvore de falhas completa e os valores para a 4rvore analisada com os cortes
minimos. Acompanha este relatorio, o grafico de visualizagéo destes resultados.

Na lamina 2, outro relatério ¢ apresentado mostrando os resultados obtidos
de ordenacgdo das medidas de importincia fuzzy (FIMrank) dos componentes e os
valores de ordenagfo das medidas de importéincia de incerteza fuzzy (FUIMrank)} da
contribuicdo de cada componente para incerteza geral do sistema.

De forma idéntica, acompanha este relatério a visualizag¢do destes resultados
facilitando bastante o diagnéstico de processos. As demais laminas referem-se,
respectivamente, aos exemplos 2, 3 ¢ 4 do capitulo 5.

E importante ressaltar que, a elaboragdio destes relatérios e a visualizagdo
dos dados, ¢ feita logo em seguida a obtencio dos resultados alcangados pelo
aplicativo fuzzyFTA, sem a menor necessidade de se utilizar qualquer programa
externo para apresenta¢io destes valores e visualizagiio, Possui, ainda, o recurso de
gravacio em diretério local ¢ em disquete para transporte.

Este apéndice mostrou um dos métodos mais utilizado atualmente para
analise de grande massas de dados feito em modernas empresas: a de visualizagdo

de dados. Evidentemente que esta apresentagio foi uma pequena demonstragio de
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como se pode utilizar os dados para analise, ¢ seria impossivel sem o auxilio de

todo o estudo realizado neste trabalho de tese .

Esta técnica foi facilmente desenvolvida utilizando-se os recursos poderosos

de componentes do DELPHI3.0.
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Figura 9.1 - Limina 1 com Relatério de dades contendo os valores sobre o

evento topo fuzzy com a drvore completa e com cortes minimos (MCS) para o
exemplo 1, Sistema de Protecdo do Reator, ¢ visualizaciio dos dados.
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Fuzzy Top Event for Full and MCS FTA for Alfa-l.evels

evel LowerBoundFull UpperBoundFuli LowerBoundMCS UpperBoundMCS
2/18E6 0,000277 0,000335 0,00345
4,01E5 0,000246 0,000404 0,00319
59E-6 0,000217 0,000473 0,00294
7,84E6 0,000188 0,000541 0,00269
9,84E-6 0,000161 0,00061 0,00244
1,195 0,000135 0,000679 0,00212
1,4E-5 0,00011 0,000748 0,00185
{,62E-5 8,69E-5 0,000817 0,00172
1,84E-5 6,44E-5 0,000886 0,00148
207E-5 432E-5 0,000956 0,00125
2,3E-5 2,3E-5 0,00103 0,00103
VISUALIZING DATA

Fuzzy Top Event for MCS FTA

=i Lower Bound MCS
-3 Upper gound MCS

0,000335323066684756

Probabiity
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Figura 9.2 - Limina 2 com Relatério de dados contendo os valores sobre a
ordenaciio das medidas de importincia fuzzy (F IMrank) para os componentes,
e os valores de ordenacio das medidas de importincia de incerteza fuzzy
(FUIMrank), para analise com a arvore completa e com cortes minimos (MCS)
para o ex. 1, Sistema de Proteciio do Reator, e visualizacio de dados.
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‘ailure probability and ranking for different components

no. Failure probability Error FIMrankingMCS FUIMrankingMC$
{(median) factor
1,79E5 10 2 5
0,001 3 3 2
0,00036 3 5 4
0,001 3 1 1
0,00036 3 i 7
0,0061 4 6 5
(,0061 4 g 9
0,00097 10 9 9
0,00097 10 4 3
VISUALIZING DATA

Fuzzy Importance Measure Rank MCS

Fuzzy Uncertainty Importance Measure Rank MCS

"i

g B B (6]
——— M

I,

—H B o B M

Camponents Camponentis
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Figura 9.3 - Lamina 3 com Relatorio de dados contendo os valores sobre o

evento topo fuzzy com a arvoere completa e com cortes minimos (MCS) para o
exemplo 2, ANGRA - 1, e visualizac¢fio dos dados.
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Fuzzy Top Event for Full and MCS FTA for Alfa-Levels

evel LowerBoundFuli UpperBoundFull LowerBoundMCS UpperBoundMGS
2.4E-10 554E5 7.82EH 0,00867
7.52E-10 3,96E-5 0,000142 0,00782
1,828 2,75E-5 0,00022 0,00698
3,76E-9 1,84E-5 0,000291 0,00616
6,93E-2 1,17E5 . 0,000362 0,00536
1,18E-8 7.08E-6 0,000434 0,00458
1,88E-8 3,98E-6 0,000506 0,00378
2,86E-8 2,02E-6 0.000578 0,00302
4 17E-8 8 96E-7 0,00065 0,00226
5,9E-8 3. 22E-7 0,000723 0,00152
8,11E8 B,11E-8 0,000796 0,000796

Fuzzy Top Event for MCS FTA

wilihee LOW er Bound MCS)
- Upper Bound MCS

7,82302540756063E-5

Probablity
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Figura 9.4 - Limina 4 com Relatério de dados contendo os valores sobre a
ordenacao das medidas de importincia fuzzy (FIMrank) para os componentes,
e os valores de ordenaciio das medidas de importincia de incerteza fuzzy
(FUIMrank), para anilise com a drvore completa e com cortes minimos (MCS)
para ¢ ex. 2, ANGRA - 1, e visualizagiio de dados.
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-ailure probability and ranking for different components

no. Failure probabitiiy Error FIMrankingMCS FUIMrankingMCS
{median) factor

0,003784 3 20 10
0,003784 3 19 20
0,003784 3 18 19
0,603784 3 21 15
4,3E5 10 16 12
4 5E-5 10 15 13
4,5E-5 10 3 3

45E-6 10 6 5

4,5E-5 10 10 11
4 5E-5 10 25 25
6,45E-6 10 14 23
6,45E-6 10 12 16

VISUALIZING DATA

Fiszzy Importance Measure Rank MCS

Fuzzy Uncertainty Importance Measure Rank MCS

I,Lﬁ", :

KK KR
EEEEER KK 117 2013
o 1 -

Components

Componenis
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Figura 9.5 - continua...
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no. Failure probability Error FIMrankingMCS FUIMrankingMCSs

(median) factor
6,45E-6 10 22 24
0,00036765 10 2 2
0,0008745 10 23 17
0,0008745 10 11 14
0,0008745 10 27 27
0,0001822425 10 5 4
0,0001822425 10 7 6
0,0001822425 10 9 9
0,000411015 10 1 1
0,001485 3 24 21
0,001485 3 27 27
0,000165 10 8 8
0,0315 5 4 7
VISUALIZING DATA

Fuzzy!m portance Measure Rank MCS

f
L Ly

Com ponents

Fuzzy Uncertainty Importance Measure Rank MCS

EE)
IZEIEEI_IEI.IJIEII‘IIII

172

com ponents




Figura 9.6 - continuacio.
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no. Failure probability Error FIMrankingMCS FUIMrankingMC$

(median) factor
1,08E-7 10 13 22
6,45E-6 10 17 18

VISUALIZING DATA

Fuzzy Uncertainty hmportance Measure Rank MCS

Fuzzy Importance Measure Rank MCS

llﬂllﬂmlﬁlllﬁl 44 26 T

. ..ILI lﬂlﬂlﬂ—nll’ﬂ_—

Com pone nts

TPTE Sy P O

Components
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Figura 9.7 - Limina 5 com Relatério de dados contendo os valores sobre o

evento topo fuzzy com a drvore completa e com cortes minimos (MCS) para o
exemplo 3, SANDIA, e visualiza¢io dos dados.
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Fuzzy Top Event for Full and MCS FTA for Alfa-Levels

evel LowerBoundFull UpperBoundFult LowerBoundMCS UpperBound MCS
1,31E-13 2,37E-8 4,03E-8 1ED
5,99E-13 1,81E-8 1,01E-8 8,35E-6
1,67E12 1,34E-8 1,86E-8 6,84E-6
3,23E-12 9,67E8 2,93E-8 5,48E6
5,73E-12 6,58E-2 424E-8 4 28E-6
9,25E-12 4,28E-8 5,79E-8 3,22E6
1,4E-11 2,6E-8 7.56E-8 231E6
2E-11 1,42E-9 9,67E-8 1,55E-6
2,76E-11 6,68E-10 1,18E-7 9.41E-7
3,69E-11 2,41E-10 1,43E-7 481E7
481E-11 4,81E-11 1,7E-7 1,7E-7
VISUALIZING DATA

Fuzzy Top Event for MCS FTA

willee LOWer Bound MCS
—m)- Upper Boun

Probability
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Figura 9.8 - Limina 6 com Relatorio de dados contendo os valores sobre a
ordenagiio das medidas de importincia fuzzy (FIMrank) para os componentes,
e os valores de ordenaciio das medidas de importincia de incerteza fuzzy

(FUIMrank), para analise com a drvore completa e com cortes minimos (MCS)
para o ex. 3, SANDIA, e visualizaciio de dados.
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Failure probability and ranking for different components

no. Failure probability Error FiMrankingMCS FulMirankingMCS
{median) factor
0,00035 10 2 2
0,00035 10 3 3
0,0001 10 1 1
0,001 3 4 4
5E-7 10 5 5
3,8E5 10 8 8
.1 5 8 8
B5E6 10 6 §
VISUALIZING DATA

Fuzzy Uncertainty Importance Measure Rank MCS

Fuzzy Importance Measure Rank MCSs

SSNSRSNESTR T > NN - Y 7 . ©

Components

Components
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Figura 9.9 - Lamina 7 com Relatério de dados contendo os valores sobre o

evento topo fuzzy com a drvore completa e com cortes minimos (MCS) para o
exemplo 4, IRRAS, e visualizacdo dos dados.
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Fuzzy Top Event for Full and MCS FTA for Alfa-Levels

Level LowerBoundFull UpperBoundFull LowerBoundMCS UpperBoundMCS
3,85E-7 0,00934 242E5 0,0187
1,09E-6 0,00711 4 77E5 00,0156
2,35E6 0,00528 7.92E-5 0,0128
4,33E-6 0,00381 0,000119 0,0103
7,22E6 0,00265 0,000165 0,0081
1,12E5 0,00177 0,000222 0,0062
1,635 0,0011 0,000287 0,00458
2,32E-5 0,000652 0,00036 0,00322
3,16E-5 0,000344 0,000441 0,00212
4,19E-5 0,000156 0,000531 0,00126
5,44E-5 5,44E-5 0,00063 0,00063

VISUALIZING DATA

Fuzzy Top Event for MCS FTA —a_ Lovior Bound NiCS

—m- Upper Boun

2,42398655245779E-5

Probability
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Figura 9.10 - Limina 8 com Relatorio de dados contendo os valores sobre a
ordenag¢iio das medidas de importincia fuzzy (FIMrank) para os componentes,
¢ 0s valores de ordenagiio das medidas de importincia de incerteza fuzzy
(FUIMrank), para andlise com a drvore completa e com cortes minimos (MCS)
para o ex. 4, IRRAS, e visualizacfio de dados.
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Failure probability and ranking for different components

it no. Failure probabiiity Error FIMrankingMCS FUiMrankingMCS
(median) factor
oM 5 2 i
0,02 5 1 3
0,03 5 5 5
0,04 5 3 2
0,85 5 5 5
VISUALIZING DATA

Fuzzy Importance Measure Rank MCS Fuzzy Uncertainty Importance Measure Rank MCS

Rank

Components Components
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