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Uma abordagem via analise envoltdria de dados para
o estabelecimento de melhorias em seguranca
baseadas na FMEA

A data envelopment analysis approach to safety improvements
based on FMEA

Pauli Adriano de Almada Garcia'

Resumo: O presente trabalho apresenta uma abordagem baseada em andlise envoltéria de dados (Data Envelopment
Analysis — DEA) para estabelecer direcionamentos de melhoria para os modos de falhas identificados na andlise dos
modos e efeitos de falha (FMEA). A abordagem tradicional da FMEA baseia-se num nimero de priorizagao de riscos
que vem sendo alvo de indimeras criticas embasadas em diversos artigos cientificos. No presente trabalho, o nimero
de priorizagdo de risco € baseado em DEA. Por meio desse niimero de priorizag@o de risco DEA, considerando-se
o conceito de fronteira de eficiéncia, serdo identificadas diretrizes de melhoria para os modos de falha com base
nos indices de risco estabelecidos pela equipe executora da FMEA. Por meio dos resultados alcancados nas duas
aplicacOes prdticas, pode-se demonstrar a eficdcia da abordagem proposta para tratar essa classe de problemas.

Palavras-chave: Anélise de falha. FMEA. Anélise envoltéria de dados. Niimero de prioriza¢ao de riscos. Andlise
de risco.

Abstract: The present study presents a data envelopment analysis (DEA) based approach to establish guidelines for
the improvement of the failure modes identified by a failure mode and effect analysis (FMEA). The traditional FMEA
approach is based on risk priority number (RPN), which has been target of scientific criticism. In the present study,
the RPN is based on DEA and considers the concept of efficiency frontier. Based on this concept and on the risk
indexes, some improvement directives for the failure modes can be established. The obtained results concerning the
two practical applications demonstrate the effectiveness of the proposed approach in dealing with this kind of problem.

Keywords: Failure analysis. FMEA. Data envelopment analysis. Risk priority number. Risk analysis.

1 Introducao

Andélise de risco € uma atividade que ¢é
abundantemente realizada por engenheiros de
confiabilidade e analistas de risco de qualquer
industria. Os resultados de uma Anélise Probabilistica
de Seguranga (APS) fornecem informagdes para que
uma decisdo seja tomada com respeito a politicas
de manutenc¢do ou sobre cuidados a serem tomados
num determinado ponto critico do sistema sob
andlise (FULLWOOD, 2000). Uma andalise dos
modos e efeitos de falha (Failure Mode and Effect
Analysis — FMEA), numa andlise probabilistica de
seguranga (APS), tem por finalidade identificar e
prover informagdes semiquantitativas com respeito
as diferentes formas e modos de como o sistema
sob andlise pode vir a falhar, além de constituir os
fatores de entrada para a modelagem do sistema,
TAEA (INTERNATIONAL..., 1992).

Os dados levantados pela realizagdo de uma
FMEA devem ser todos considerados para uma

tomada de decisdo envolvendo risco. Os dados
que devem influenciar o tomador de decisdes estido
relacionados com a probabilidade de ocorréncia de
um determinado modo de falha, com a gravidade dos
efeitos da ocorréncia deste modo de falha e com a
capacidade de identificagdo de uma causa potencial
da falha, de modo a prevenir a ocorréncia do evento
(BOWLES, 1998; BOWLES; BONNELL, 1998).

Até o presente momento, diferentes técnicas t€ém
sido utilizadas para minimizar as interpretagdes
errdneas ocasionadas pelo método tradicional de
priorizacao de risco, que € o denominado Nimero de
Priorizacao de Riscos (Risk Priority Number — RPN)
(BOWLES; BONNEL, 1998; BOWLES, 2003).

O RPN tradicional consiste do produto de trés
atributos associados aos modos de falha levantados
durante a realiza¢do de uma FMEA. Estes atributos
sdo representados por indices que estdo relacionados
com a probabilidade de ocorréncia (O), a gravidade
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(G) dos efeitos associados a ocorréncia e com o
potencial de deteccdo (D) do modo de falha, conforme
previamente mencionado. Estes indices variam numa
escala numérica inteira de 1 a 10, ou, em alguns casos,
podem estar numa escala de 1 a 5, em que quanto
maior o indice, pior a situacéo.

Mesmo para o caso do indice de deteccdo, quanto
maior o valor do indice menor € o potencial de resposta
do sistema. Isso se d4, pois, na abordagem tradicional,
deseja-se estabelecer uma ordem de prioridade entre
os modos de falha por meio do RPN. Desse modo,
mesmo que intuitivamente, seja a percepg¢ao, para o
caso do indice de deteccio, de quanto maior, melhor
a situacdo, essa consideracdo levaria a confusdes na
interpretacdo dos diferentes RPN. Sendo assim, as
diferentes normas que tratam do assunto, Society for
Automotive Engineers (SAE) (SOCIETY..., 2009),
QS9000 (INSTITUTO..., 1997) etc. trazem tabelas
com as defini¢des conforme previamente mencionado,
ou seja, quanto maior o indice, pior a situagao.

O problema associado ao RPN foi primeiramente
levantado por Bowles e Peldez (1995, p. 204):

[...] no célculo do RPN, um modo de falha que
possui um indice de gravidade muito elevado,
uma baixa probabilidade de ocorréncia e um
elevado poder de deteccio (G=9,0=3¢
D =2 que conduz a um RPN = 54) pode ser
considerado menos critico que outro modo de
falha que possua estes mesmos indices em niveis
medianos (G=4,0=5e D =6, que conduzem
aum RPN = 120)

Contudo, em termos de a¢des a serem tomadas,
o primeiro modo de falha, considerado por Bowles
(1998), serd, de forma intuitiva, priorizado para
que acdes corretivas sejam tomadas no intuito de se
reduzir os efeitos de danos potenciais associados a sua
ocorréncia (ou sdo inseridas barreiras de seguranga
mais efetivas, planos de emergéncia para mitigar os
efeitos etc.).

Um segundo ponto critico associado a priorizagdo
dos modos de falha baseada no RPN € o fato de
ter-se repetidos valores de priorizacdo, ou seja, RPN,
para modos de falha com caracteristicas totalmente
diferentes. Segundo Bowles (2003), dos 1000 RPN
que deveriam ser produzidos pelo produto GxOxD,
somente 120 deles sdo tnicos. De acordo com a
Tabela 1, tem-se, por exemplo, que o RPN = 64 pode
ser gerado de 10 maneiras distintas.

Um terceiro ponto critico associado ao RPN € que
nenhum ndmero maior do que 10 tendo um primo
como fator podera ser formado pelo produto dos
trés parametros. Assim, os nimeros 11, 22, 33, 990
etc. s@o valores de RPN que ndo podem ser gerados
pelo produto dos indices de ocorréncia, gravidade e
deteccdo. Pelo mesmo motivo, os multiplos de 13,
17, 19 etc. serdo excluidos (BOWLES, 2003).

Tabela 1. Combinagoes de gravidade, ocorréncia e detecg¢@o
que geram RPN = 64.

Gravidade Ocorréncia Detecgio RPN
1 8 8 64
2 4 8 64
2 8 4 64
4 2 8 64
4 4 4 64
4 8 2 64
8 1 8 64
8 2 4 64
8 4 2 64
8 8 1 64

Fonte: Bowles (2003).

Com o intuito de sanar as deficiéncias supracitadas,
diferentes autores propuseram abordagens diferenciadas
para o estabelecimento de um niimero de prioriza¢ao
de risco. Bevilacqua, Braglia e Gabbrielli (2000)
definiram o RPN como uma soma ponderada de seis
parametros (seguranc¢a, importincia do equipamento
para o processo, custo de manuteng¢ao, frequéncia de
falha, tempo de reparo, e condi¢gdes operacionais)
multiplicada pelo sétimo fator (dificuldade de acesso
ao equipamento), em que a importancia relativa
dos seis atributos € estimada utilizando-se uma
comparacdo pareada.

Braglia, Frosolini e Montanary (2000) propds
uma abordagem multiatributo baseada em andlise
hierdrquica de processo (AHP — Analitic Hierarchy
Process) e denominou de multi-attribute failure mode
analysis (MAFMA). Nessa abordagem, os fatores de
risco (ocorréncia — O, gravidade — G, deteccio—D e
custos esperados) sdo considerados como atributos
de decisdo, as causas de falha sdo as alternativas e
a selec@o da causa de falha € o objetivo, os quais
juntamente com os atributos e alternativas compdem
uma estrutura hierdrquica de trés niveis. Matrizes de
comparacdes pareadas sdo utilizadas para estimar os
pesos dos atributos e as prioridades das causas com
relac@o ao custo esperado.

Sankar e Prabhu (2001) apresentaram uma
abordagem diferenciada para a priorizacdo dos
modos de falha, baseando-se numa ordenacio de
1 a 1000 para representar o incremento no risco
em 1000 combinacdes possiveis para os indices de
ocorréncia, gravidade e detecgdo. Essas 1000 possiveis
combinagdes foram tabuladas por um especialista em
ordem crescente e interpretadas por meio de regras
do tipo “se-entdo”. Quanto maior a ordem, maior a
prioridade do modo de falha.

Garcia (2001), Garcia, Neves e Luz (2001) e Garcia
e Neves (2001) apresentaram abordagens baseadas em
andlise envoltéria de dados para priorizar os modos
de falha por meio de uma medida de ineficiéncia
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relativa. Nas abordagens apresentadas, os autores
propuseram o modelo de agregacdo parcial com
gravidade fixa (APGF).

Chang, Liu e Wei (2001) utilizam a anélise
relacional grey para o estabelecimento do grau
de relacionamento grey entre os modos de falha
identificados e um modo de falha padrdo, que
representa o estado meta.

Intimeros outros trabalhos foram publicados
considerando-se as incertezas associadas as
informagdes provenientes dos especialistas. Esses
trabalhos, de modo geral, baseiam-se de alguma
forma na teoria dos conjuntos fuzzy. Dentre esses
trabalhos pode-se destacar: (i) Bowles e Peldez
(1995), que apresentaram uma abordagem fuzzy que
se baseia em varidveis linguisticas para representar os
indices de ocorréncia, gravidade e detecgdo, além de
estabelecer uma varidvel linguistica para caracterizar
o risco. O relacionamento entre as variaveis O, G
e D, inferindo no risco, se da por meio de regras
do tipo “se-entdo”, extraidas por meio de opinido
de especialistas. Outros trabalhos com as mesmas
caracteristicas de Bowles e Peldez (1995) foram
desenvolvidos como, por exemplo, Guimaraes e
Lapa (2004a, 2007), Braglia, Frosolini e Montanary
(2003), entre outros. (ii) Cheng, Wei e Lee (1999)
combinam os conceitos associados aos conjuntos
fuzzy com a andlise relacional grey. Os indices de O,
G e D sdo abordados via varidveis linguisticas e suas
respectivas fungdes de pertinéncia. (iii) Garcia, Schirru
e Frutuoso e Melo (2005) e Garcia, Frutuoso e Melo e
Schirru (2009) propuseram uma abordagem fizzy DEA
para a priorizagdo dos modos de falha, baseando-se em
varidveis linguisticas para O, G e D. O diferencial da
abordagem proposta estd no fato de ndo ser necessério
o estabelecimento de um conjunto fuzzy de saida,
necessario para o sistemas baseado em regras do
tipo “se-entdo”, além de também ndo ser necessdria
a observacdo das informagdes crisp para servirem
de entrada no sistema. (iv) Yang, Bonsall e Wang
(2008) propuseram uma abordagem para a FMEA
utilizando raciocinio Bayesiano baseado em regras
Sfuzzy (fuzzy rule-based Bayesian reasoning — FuRBaR)
para a priorizagdo dos modos de falha. A técnica
foi especificamente desenvolvida para lidar com os
inconvenientes relacionados as regras especialistas
adotadas na inferéncia fuzzy.

Outras abordagens também vém sendo propostas
como, por exemplo, Chin et al. (2009a) que propuseram
uma FMEA utilizando raciocinio de grupo baseado
em evidéncias para levantar as diversidades das
opinides dos membros da equipe de andlise e priorizar
os modos de falha considerando diferentes tipos de
incertezas. Chin et al. (2009b) também propuseram
uma abordagem diferenciada da proposta por Garcia
(2001), Garcia, Neves e Luz (2001) e Garcia e Neves
(2001). Na abordagem proposta pelos primeiros, €

utilizada uma média geométrica entre as abordagens
DEA otimista e pessimista para se estabelecer um
indice de risco total. Nesse mesmo artigo, os autores
também propdem uma abordagem intervalar DEA.

No presente trabalho, o que se propdem € a
utilizacdo do modelo DEA tradicional, ou seja,
modelo DEA CCR (CHARNES; COOPER; RHODES,
1978) sob a 6tica dos outputs. Nessa abordagem, a
fronteira de eficiéncia serd formada pelos modos de
falha menos criticos. Com isso, o que se pretende
¢ identificar os pontos de melhoria para os modos
de falha mais criticos, envoltos pela fronteira, além
de buscar identificar de que forma seus respectivos
indices O, G e D precisam ser melhorados para que
alcancem a fronteira e deixem de ser considerados
0s mais criticos.

2 Modelos tradicionais de dea para
analise de desempenho

A andlise envoltéria de dados tem seus primdrdios
em 1957 com Farrell (FARRELL, 1957), nela foi
apresentada uma medida de eficiéncia técnica para
0 caso em que um Unico insumo (input) era utilizado
para gerar um Unico produto (output). Em 1978,
apresentou-se uma extensdo da abordagem de Farrell
para que diferentes inputs e outputs possam ser
considerados (CHARNES; COOPER; RHODES,
1978). O modelo desenvolvido € baseado em
programagdo linear na qual se deseja maximizar
os outputs, dado um nivel de input, ou minimizar
os inputs, dado um nivel de output. A modelagem
matemdtica orientada para os outputs desenvolvida
pode ser vista na formulacdo (1), Charnes et al.
(1994), Cooper, Seiford e Tone (2007).

m
Ming, = Xu,x,,

i=1
subject to

guixio— ivryerO,jzo,...,n (eY)
i=1 r=1

s

2Vrer =1

r=1
u,v,2er=1,,si=1.,m

Em que X; €V, sao respectivamente os inputs
e os outputs, r € o nimero de atributos considerados
como outputs, i € o nimero de atributos considerados
como inputs, e j € o nimero de unidades tomadoras
de decisao (DMU - Decision-making Units), € é uma
grandeza ndo arquimediana para garantir que as DMUs
a compor a fronteira sejam somente as que forem
fortemente eficientes (LINS; ANGULO MEZA, 2001).
O subscrito 0 representa a DMU sendo avaliada, v,
€ peso atribuido ou output y,, u. € o peso atribuido
ao input x, . Caso exista um conjunto de pesos que
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faca com que @, =1, entdo a DMU € dita eficiente,
caso contrario, ela sera dita ineficiente.

Um exemplo para visualizar o que se pretende ¢
apresentado na Figura 1.

No exemplo da Figura 1, sdo considerados dois
inputs e um output, e a fronteira de eficiéncia €
estabelecida com base nos dados de cada DMU
considerada na andlise. Note-se que o ponto D estd
envolto pela fronteira, caracterizando com isso que
esta DMU nao tem uma combinagdo eficiente de
inputs e outputs. Observe que o ponto D’ € a projecao
radial do ponto D sobre a fronteira. Essa projecdo
¢ utilizada para se determinar o quanto os atributos
da DMU D precisam melhorar para que ela mesma
alcance a fronteira. E exatamente esse raciocinio que
serd utilizado para o estabelecimento de melhoria
para os modos de falha.

Na o6tica input, o modelo DEA CCR tem a estrutura
apresentada pela formulagdo (2).

Max9, = ivryro
r=1

subject to

i%ij

1

ivryrj—g‘,u.x‘ >0,j=0,...,n )
r=1 =1

m

TuX =1

i=1
u,v,2e,r=1.si=1.m

Na formula¢do (2), o que se busca € uma
combinacdo de pesos que maximize os outputs
fixando-se os inputs, contrariamente ao preconizado
na formulacdo (1), em que se minimizam os inputs
fixando-se os outputs.

Comumente, o uso de DEA para priorizar os modos
de falha baseia-se no retorno constante de escala.
Isso se da pela interpretacdo do problema. Como
os modos de falha estdo associados a um mesmo
sistema, a priori, no hd justificativa para se considerar
qualquer tipo de variagdo de escala (GARCIA, 2001;
GARCIA; NEVES; LUZ, 2001; GARCIA; NEVES,
2001; GARCIA; LEAL JUNIOR; OLIVEIRA, 2012).
Portanto, os modelos até entdo considerados sdo com
retorno constante de escala, CRS.

Observe na Figura 2 que a medida de eficiéncia da
DMU D € dada pela razao entre os segmentos OD e
OD’. Note que, seguindo esse raciocinio, a razao entre
OA e OA’, em que A’ coincide com A, € a unidade.
Em outras palavras, a DMU A € 100% eficiente.

Diferentes modelos DEA estdo disponiveis e vém
sendo desenvolvidos para as andlises de eficiéncia e
para o auxilio a tomada de decisao multicritério. Para
mais detalhes sobre os modelos DEA, vide Lins e
Angulo Meza (2001). Na préxima se¢do, apresenta-se
a utilizagdo dos modelos DEA acima, dando especial

XY

2

O XJY

Figura 1. Fronteira de eficiéncia para a 6tica output.

Y, /X
A
Deff = OD/OD'
g c
O
/)
o Y /X

Figura 2. Fronteira de eficiéncia para a 6tica input.

atencdo a formulagdo 1, ou seja, otica output, que
minimiza os inputs mantendo fixos os outputs.

3 Aplicacdo de modelos dea para
priorizacao de modos de falha

Para aplicagdo dos modelos DEA como técnica de
priorizag¢do dos modos de falha deve-se: (i) considerar
as DMUs como sendo os modos de falha levantados
durante a realizacdo da FMEA; (ii) considerar os
indices de ocorréncia, gravidade e deteccdo como
sendo atributos para a priorizagdo dos modos de
falha. Esses atributos podem ser considerados tanto
como de entrada quanto de saida. No caso de se
considerar os atributos como sendo fatores de saida,
deve-se utilizar o modelo DEA com 6tica input, ou
seja, maximizando os fatores de saida e mantendo
fixo os fatores de entrada, conforme formulagao (2).
Nesse caso, o resultado considera como integrantes
da fronteira os modos de falha mais criticos, sendo
esses 0s que devem receber maior prioridade. Para o
caso em que os indices sdo considerados como sendo
os fatores de entrada, deve-se utilizar o modelo DEA
com 6tica output, ou seja, minimizacdo dos fatores
de entrada mantendo-se fixos os fatores de saida,
conforme formulagdo (1). Nesse caso, os modos
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de falha que estiverem na fronteira deverdo ser
considerados como sendo os menos criticos, ou seja,
serdo os benchmarks para os modos de falha mais
criticos. Essa abordagem € a que serd apresentada na
préxima secéo por meio de um exemplo de aplicacdo.
(iii) deve-se considerar um atributo comum e igual
para todas as DMUs. No caso de se estar trabalhando
com a formulagdo (1), esse atributo serd considerado
como fator de saida. Caso contrdrio, ou seja, se estiver
sendo considerada a formulagao (2), esse fator deve
ser considerado como fator de entrada. Esse fator
comum pode ser interpretado como sendo o contexto
operacional do sistema sob andlise e € comum para
todos os modos de falha.

Por exemplo, considere que tenham sido levantados
os modos de falha conforme a Tabela 2.

Note que, sem perda de generalidade, foi
considerado como input um valor igual a 1 para
todos os modos de falha (GARCIA, 2001). O uso
de input unitario no presente caso da-se pelo fato
de se estar considerando os modelos DEA como
sendo de apoio multicritério a decisdo. Sendo
assim, os critérios a serem considerados na analise
sdo os trés ja mencionados. A interpretacdo, no
presente caso, de um input, ou output unitdrio,
conforme sera discutido adiante, esta relacionada
ao contexto operacional. Como esta sendo avaliado
um Unico sistema, considera-se que o sistema, e
suas caracteristicas intrinsecas e comuns, ocasionam
a interpretacdo dos especialistas que compdem a
equipe de FMEA. Essas interpretacdes associam a
cada modo de falha os indices que sdo utilizados para
sua priorizacdo. Lovell e Pastor (1999), utilizando
o modelo de envelope, mostra que ndo faz sentido o
uso dos modelos DEA tradicionais sem input com

Tabela 2. Exemplo de modos de falha e respectivos atributos.

orientagdo para output, bem como sem output com
orientagdo para input. Nessas circunstancias, a nao
consideragdo de inputs, ou output, unitarios faz com
que a DEA seja incapaz de diferenciar unidades
eficientes das ineficientes. Soares de Mello (2006)
apresenta também discussdes sobre o uso de modelos
dos multiplicadores com input ou output unitarios.
Gomes Janior e Soares de Mello (2007) também
apresentam uma discussao sobre o tema. Concluem
que ndo ha qualquer contradi¢do em se considerar
input ou output unitdrio. Entretanto, perde o sentido
falar em 6tica. No presente caso, a indicagio da dtica
faz referéncia, no caso dos multiplicadores, ao fato de
se estar maximizando a soma ponderada dos outputs,
para o caso da 6tica input, € minimizando a soma
ponderada dos inputs, para o caso da ética output.

Nesse primeiro exemplo, serd aplicado o modelo
DEA CCR com 6tica para os inputs, ou seja, serd
aplicada a formulagdo (2). Aplicando o referido
modelo chega-se ao resultado da Tabela 3.

Nessa aplicac@o, os modos de falha com indice
DEA igual a 1 sdo os que devem ser considerados
mais criticos. Quanto mais afastado de 1 estiver o
indice DEA, menos critico deve ser considerado o
modo de falha.

Considerando a formulagao (1), deve-se entdo
considerar os indices levantados durante a FMEA
como inputs e, como output, serd considerado um
valor unitdrio e igual para todas as DMUs (0os modos
de falha).

Nesse caso, o output foi considerado igual para
todos os modos de falha e os atributos levantados
durante a FMEA foram considerados como input.
No exemplo, os modos de falha com indice DEA
igual a 1 devem ser considerados os menos criticos,

Modos de falha Input 1 Gravidade Ocorréncia Deteccao
MF1 1 9 3 2
MEF2 1 3 5 5
MF3 1 4 6 5
MF4 1 5 4 6
MF5 1 4 3 3
MF6 1 2 5 4
Tabela 3. Indices de risco estabelecidos pela formulagdo (2).
Modos de falha Input 1 Gravidade Ocorréncia Deteccao DEA
MF1 1 9 3 2 1
MF2 1 3 5 5 0,94
MF3 1 4 6 5 1
MF4 1 5 4 6 1
MF5 1 4 3 3 0,68
MF6 1 2 5 4 0,83
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enquanto que os demais so os mais criticos. Quanto
mais afastado de 1 mais critico deve ser considerado
o modo de falha. Para essa abordagem, o interessante
€ verificar como os modos de falha mais criticos, ou
seja, os modos de falha envoltos pela fronteira, podem
ser trabalhados para que deixem de ser relativamente
criticos.

Outro ponto a ser observado € que, como era de
se esperar, os resultados foram diferentes daqueles
obtidos por meio da formulacdo (2). No primeiro
caso, os resultados apresentados na Tabela 3 mostram
que os modos de falha mais criticos foram os MFs
1, 3 e 4, enquanto que, no caso da formulagao (1),
conforme apresentado na Tabela 4, os modos de
falha mais criticos foram os MFs 2, 3 e 4. Deve-se
lembrar que, no primeiro caso, os indices O, G e
D foram considerados como outputs e, no segundo
caso, como inputs, o que justifica essa diferenca nos
resultados. O enfoque da andlise deve ser estabelecido
como premissa inicial da andlise de risco, tendo em
vista que essas diferencas sdo passiveis de ocorrer.
Cabe destacar que ndo ha certo nem errado, e que
uma FMEA € uma abordagem que € inicial, ou
seja, de identificagdo de pontos fracos a serem
trabalhados por meio de modelos mais voltados para
abordagens probabilisticas (ELECTRIC..., 1996;
INTERNATIONAL..., 1992, 2001, 2002).

Mantendo-nos nesse exemplo, realizando a andlise
para identificar os pontos de melhoria para cada
modo de falha, chega-se aos resultados da Tabela 5.

Note, na Tabela 5, que os modos de falha
considerados relativamente nao criticos, ou seja,
os modos de falha com indice DEA 1, sao seus
proéprios alvos, conforme interpretacdo apresentada
na Figura 2. Essa interpretacdo € vdlida, pois os
modelos aqui apresentados sdo ndo arquimedianos.

Tabela 4. Indices de risco estabelecidos pela formulagdo (1).

No entanto, os modos de falha com indice DEA
diferentes de 1 s@o os que estdo envoltos pela fronteira
e, consequentemente, sdo os considerados criticos.
Assim, para que alcancem a fronteira e deixem de ser
relativamente criticos, € preciso que algumas redugdes
em seus indices sejam feitas. Por exemplo, no caso
do modo de falha MF3, que € o mais critico, pois €
o que tem indice DEA mais distante de 1, ele deve
ter seus indices de gravidade, ocorréncia e deteccao
reduzidos de 28,6%, 31% e 28,6%, respectivamente,
para que ele deixe de ser relativamente critico.

Por sua vez, o modo de falha MF4, que € o segundo
mais critico, deve ter seus respectivos indices reduzidos
de 22,5%, 21,8% e 48,9%. Enquanto que o modo de
falha MF2 deve ter seus indices reduzidos de 11,9%,
12,9% e 26,4%, respectivamente.

Todos os resultados alcangados na presente se¢ao
e os resultados a serem apresentados nos exemplos
de aplicacdo foram obtidos por meio do software
AMPL com o solver CPLEX 12.2 da IBM.

4 Exemplos de aplicacao

Nessa secéo, o modelo DEA dado pela formulagao
1 serd aplicado em dois casos. O primeiro no sistema
auxiliar de dgua de alimentac¢do (AFWS — Auxiliary
Feed Water System) de uma tipica usina nuclear, e o
segundo, no sistema de controle quimico e volumétrico
(CVCS - Chemical and Volumetric Control System)
também de uma tipica usina nuclear do tipo dgua
leve pressurizada.

Primeiramente o modelo da formulacéo (1) sera
aplicado numa simplificacdo do AFWS. Segundo
Guimaraes e Lapa (2004a), o AFWS simplificado
apresenta 12 modos de falha cujos indices de
ocorréncia (O), gravidade (G) e deteccdo (D) estdo
dispostos na Tabela 6.

Modos de falha Output 1 Gravidade Ocorréncia Deteccio DEA
MF1 1 9 3 2 1
MF2 1 3 5 5 0,875
MF3 1 4 6 5 0,714
MF4 1 5 4 6 0,778
MF5 1 4 3 3 1
MF6 1 2 5 4 1

Tabela 5. Alvos e percentuais de melhoria para os modos de falha.

Modos de falha Indice DEA AlvoG  Alvo O

AlvoD Percentual G Percentual O Percentual D

MF1 100 9 3
MF2 85,71 2,64 4,36
MF3 71,43 2,86 4,14
MF4 74,15 3,87 3,13
MF5 100 4 3
MF6 100 2 5

2 0 0 0
3,68 -11,9 -12,9 -26,4
3,57 —28,6 =31 —28.,6
3,06 225 -21,8 —48.9

3 0 0 0

4 0 0 0
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Conforme apresentado na se¢io anterior, no presente
caso, serd discutida a aplicagdo da formulacdo (1),
considerando os indices da Tabela 6 como inputs e,
como output, serd considerado um valor igual para
todos os modos de falha (DMUs).

Note-se que na Tabela 6 ha seis combinacdes
distintas entre os indices, ou seja, € como se fossem
consideradas somente seis modos de falha com
caracteristicas distintas em relacdo aos indices de
risco. Com base nisso, tem-se o resultado apresentado
na Tabela 7.

De acordo com a formulagdo (1), os modos de falha
considerados relativamente criticos sdo MF2, MF3,
MF7, MF8, MF11 e MF12. Para que esses modos de
falha deixem de ser considerados criticos, € preciso
que ocorram melhorias em seus indices, ou seja, €
preciso que os seus respectivos indices obtidos na
FMEA sejam reduzidos conforme as informacgdes
da Tabela 8.

Com base nos dados da Tabela 8, os modos de
falha MF2 e MF3 precisam reduzir, respectivamente,
os indices de gravidade e detec¢cdo em 40% e 50%.

Tabela 6. Indices de risco para o AFWS (GUIMARAES;
LAPA, 2004a).

Modos de falha (0]
MF1 3
MF2 3
MF3 3
MF4 3
MF5 3

MF6 3

4
4
6
6
6
6

—_ =
oS O

MF7
MF8
MF9
MF10
MF11
MF12

N N N N S S S S N N -

= = N N N Rl e No N

Tabela 7. Indice de risco DEA para os modos de falha do
AFWS.

Modos de falha Indice DEA
MF1 100
MF2 99,83
MF3 99,83
MF4 100
MF5 100
MF6 100
MF7 99,9
MF8 99,9
MF9 100
MF10 100
MF11 80
MF12 80

Os modos de falha MF7 e MF8 precisam reduzir,
respectivamente, os indices de ocorréncia e gravidade
em 25% em ambos, e por fim os modos de falha MF11
e MF12 precisam reduzir todos os indices em 20%.

Note-se que, por se estar tratando de um sistema
simplificado, com um nidmero reduzido de modos
de falha, o poder discriminatério da DEA néo € dos
melhores. Entretanto, cabe destacar que ¢ comum em
DEA ter DMUs com eficiéncias e, consequentemente,
ineficiéncias, empatadas. Em situacdes como essas,
devem ser levados em considerac@o outros critérios de
desempate. Especificamente na drea nuclear existem
especificagdes técnicas relacionadas a determinados
modos de falha que serdo determinantes em situacdes
de desempate dos modos de falha. Ainda na area
nuclear, poderd haver situacdes em que serd necessario
o0 investimento em mais do que um modo de falha.
Caso os recursos ndo estejam disponiveis para tal, a
planta deverd ser desligada por questdes de seguranga.
Cabe observar no presente caso que as DMUs com
eficiéncias diferentes da unidade empatadas tém os
niveis de seus inputs iguais. Obviamente que, nesses
casos, € natural que os valores das eficiéncias DEA
sejam iguais.

Para verificar, de forma mais contundente, o
potencial da aplica¢@o da formulagdo (1) para andlise
de sistemas, a seguir, serd realizada a mesma anélise
para o CVCS. Segundo Guimaries e Lapa (2004b),
foram identificados 82 modos de falha para o CVCS.
Os indices atribuidos a esses modos de falha podem
ser vistos na Tabela 9. Note que ainda hd modos de
falha com indices de niveis iguais. Para esses serd
natural que os resultados sejam iguais.

Aplicando a formulagdo (1) para analisar os modos
de falha do CVCS, chega-se ao resultado da Tabela 10.

Observe que, para o presente caso, o poder
discriminatério da DEA foi bem melhor do que no
caso do AFWS. Isso se deu por estar sendo considerado
um ndmero bem maior de DMUs (modos de falha)
em relagdo ao nimero de critérios sendo considerado
na andlise. Deve-se observar também que ha modos
de falha com 0s mesmos niveis em seus critérios, o
que conduzird, naturalmente, a um mesmo indice
de risco DEA, ou seja, a uma mesma priorizacao.

5 Discussoes e conclusoes

O presente trabalho apresentou a aplicacdo dos
modelos tradicionais DEA em andlise de modos de
falha, baseando-se nos indices de risco estabelecidos
durante a realizagcdo de uma FMEA. Especificamente
a aplicacdo do modelo DEA CCR com orienta¢do para
0s outputs, ou seja, manuten¢do dos atuais valores
de saida e minimizag@o dos insumos recebeu maior
destaque, por possibilitar identificar o quanto os indices
dos modos de falha considerados relativamente mais
criticos precisam ser melhorados para que deixem
de sé-lo.
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Na aplicagdo realizada no AFWS, pode-se
perceber uma caracteristica ja bastante conhecida
dos modelos DEA tradicionais que € o seu fraco poder
discriminatério quando se estd trabalhando com um
ndmero reduzido de DMUs em rela¢@o ao niimero de
critérios sendo considerados na andlise, que no presente

caso foram os modos de falha do sistema. Apesar
disso, poder-se-ia ter aplicado algum modelo DEA
alternativo como, por exemplo, o modelo de avaliagdo
cruzada. No entanto, a aplicagao do referido modelo
ndo possibilitaria a discussao posterior, ou seja, de
quanto cada indice precisa ser melhorado para que o

Tabela 8. Percentuais de melhoria para os indices dos modos de falha.

Modos de Falha Percentual O Percentual G Percentual D
MF1 0 0 0
MF2 0 -40 -50
MF3 0 -40 -50
MF4 0 0 0
MF5 0 0 0
MF6 0 0 0
MF7 -25 -25 0
MF8 =25 =25 0
MF9 0 0 0
MF10 0 0 0
MF11 =20 =20 =20
MF12 =20 =20 =20

Tabela 9. [ndices dos modos de falha (MF) do CVCS.

MF (0] G D MF (0] G D MF (0] G D
1 3 5 5 29 4 3 6 57 4 7 4
2 5 8 8 30 3 4 4 58 6 7 5
3 4 5 3 31 4 8 6 59 4 5 4
4 4 5 3 32 3 4 6 60 6 5 4
5 3 4 5 33 4 6 6 61 4 4 4
6 3 4 5 34 3 6 5 62 6 8 4
7 3 8 7 35 4 8 5 63 4 1 4
8 5 10 10 36 4 10 5 64 6 4 4
9 3 5 3 37 3 8 8 65 4 5 6

10 5 5 3 38 1 5 3 66 6 4 6
11 3 5 4 39 2 5 5 67 4 5 6
12 5 5 4 40 2 5 3 68 6 6 4
13 4 9 3 41 3 7 7 69 4 6 6
14 4 9 3 42 5 7 7 70 6 5 4
15 3 7 5 43 3 7 7 71 4 4 5
16 3 7 5 44 5 7 7 72 4 4 5
17 3 5 5 45 3 4 3 73 3 4 5
18 5 8 8 46 5 4 4 74 3 1 4
19 2 5 2 47 3 6 4 75 4 4 5
20 2 4 3 48 5 8 4 76 6 5 5
21 2 4 3 49 5 6 6 77 4 7 5
22 1 5 6 50 5 6 6 78 6 7 5
23 1 7 6 51 2 4 6 79 4 4 5
24 2 10 8 52 4 6 6 80 4 4 5
25 3 3 5 53 4 6 6 81 3 5 5
26 3 3 5 54 6 4 6 82 3 1 4
27 2 10 5 55 4 5 4 - - - -
28 3 8 8 56 6 7 4 - - - -
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modo de falha deixe de ser considerado relativamente
critico. Esse fato se d4, pois, na avaliagdo cruzada,
perde-se a fronteira, impossibilitando o calculo dos
percentuais de melhoria para cada um dos indices
levantados durante a FMEA. Outra possibilidade,
que se pretende investigar para aplicacdes futuras
€ a restricdo aos pesos. Nesses modelos, pode-se

trabalhar o poder discriminatério resguardando a
possibilidade de se ter um direcionamento quanto
aos percentuais de melhoria.

Quando o modelo DEA apresentado na formulacao
(1) foi aplicado a um sistema mais complexo, em que
um nimero maior de modos de falha foi considerado, o
poder discriminatério foi substancialmente melhorado.

Tabela 10. Indice de risco DEA e percentual de melhoria para os modos de falha (MF) do CVCS.

MF Indice ~ %O % G % D MF Indice ~ %O % G % D
DEA DEA
1 6596 34 34 34 42 4493 551 551 551
2 40,79 592 592 592 43 53,84 462 462 527
3 81,78 443 182 182 44 4493 551 551 =551
4 81,78 443 182 182 45 89,99 21,7 10 -10
5 7045 295 295 295 46 7496 50 -25 -25
6 7045 295 295 295 47 6739 326 326 326
7 50 -50 -50 53,6 48 5623 57,5 438 437
8 35 -65 65 ~66,2 49 50 -50 -50 -50
9 81,81 258 182  -I82 50 50 -50 -50 -50
10 81,75 555  -182 18,2 51 8744  -125 125 437
11 7209 279 279 279 52 5345 466 466 466
12 69,2 -523 =308 308 53 5345 466 466 466
13 66,61 50 444 333 54 5623 552 437 438
14 66,61  -50 444 333 55 6922 404 308  -308
15 5849 415 415 415 56 5996 633 40 —40
16 5849 415 415 415 57 5999 45 —40 —40
17 6596 34 -34 34 58 5292 613 471 471
18 4079 592 =592 592 59 6922 404  -308  -308
19 100 0 0 0 60 69,17 603 30,8  -308
20 96,88 3.1 3,1 3,1 61 7498 37,5 25 -25
21 96,88 3.1 3,1 3,1 62 5622 646 438 437
22 99,89 0,1 0 -50 63 99,95 25 0,1 0
23 99,64 0 286 50 64 7493 583 25 25
24 4998 50 -50 62,5 65 5636 436 436 436
25 7777 222 222 267 66 5623 552 437 438
26 7777 222 222 267 67 5636 436 436 436
27 57,13 428 50 42,9 68 6424 619 357 357
28 49,99 50 -50 -59.4 69 5345 466 466 466
29 63,64 364 364 371 70 69,17 603 308  -308
30 77.5 -225 225 225 71 64,58 354 354 354
31 4844 516 516 516 72 64,58 354 354 354
32 69.98  -30 -30 -40.8 73 7045 295 295 295
33 5345 466 466 466 74 100 0 0 0
34 62 -38 -38 -38 75 64,58 354 354 354
35 51,67 483 483 483 76 5997  -583 40 —40
36 4697 53 -53 -53 77 5439 456 456 456
37 49,99 50 50 -59.4 78 5292 613 471 471
38 100 0 0 0 79 64,58 354 354 354
39 7776 222 222 344 80 64,58 354 354 354
40 88,57  -114 114 114 81 6596 34 34 34
41 53,84 462 462 527 82 100 0 0 0
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Entre os 82 modos de falha identificados para o
CVCS, somente 4 foram considerados relativamente
ndo criticos.

Apesar da possibilidade de se identificar o quanto
cada indice deve ser reduzido para que o modo de falha
se torne relativamente ndo critico, uma discussio que
precisa ser feita estd relacionada com as atividades
e investimentos no sistema que precisam se dar para
que esses indices sejam efetivamente reduzidos.
Por exemplo, o que significa ter que realizar uma
redugdo de 50% num indice de gravidade? Lembrando
que o indice de gravidade estd relacionado com as
consequéncias da ocorréncia do modo de falha,
uma redugdo nesse indice estd relacionada com uma
reducdo nos efeitos. Para se alcangar essas medidas
de reducdo, uma andlise das camadas de protecao
(LOPA - Leyer of Protection Analysis) pode ser de
grande valia.

As mesmas discussdes devem ser feitas para os
demais indices. Por exemplo, o que significa uma
reducdo de X% no indice de ocorréncia? A redugdo
na frequéncia de ocorréncia de um determinado modo
de falha pode estar relacionada com o crescimento
necessdrio para a confiabilidade do componente ou
do subsistema sob analise. Para tanto, uma analise
custo vs beneficio deve ser realizada, identificando o
quanto se ganha com o crescimento da confiabilidade
e qual o custo para se alcangar esse crescimento.
De maneira similar, deve-se tentar responder o que
significa uma reducio de Y% no indice de deteccdo. O
indice de deteccdo estd relacionado com os controles
do sistema. Uma andlise dos niveis de integridade
de seguranca (SIL — Safety Integrity Level) pode
auxiliar sobremaneira na identificagdo dos potenciais
de melhoria nos controles de seguranca do sistema.

As discussdes suscitadas por meio da andlise dos
modos de falha por meio da DEA podem auxiliar
de forma eficiente nas andlises de seguranca de
instalacdes industriais. O presente artigo demonstrou,
por meio dos exemplos préticos, a viabilidade de se
utilizar os modelos DEA convencionais para auxiliar
na identificagdo de pontos criticos, com base numa
FMEA, além de permitir identificar o quanto e de que
forma cada um desses pontos deve ser melhorado.
Obviamente que se trata de uma abordagem de apoio
a decisdo e que andlise complementares conforme
as supracitadas sdo de suma importincia para a
qualidade dos resultados efetivos sobre o sistema
sob anélise.
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