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RESUMO

A dinimica da economia global e o aumento de sua complexidade geram consequéncias
para a organizacao, seus colaboradores e a sociedade. Isto ndo € diferente na manutencgdo. Entre
as abordagens de manutencdo mais utilizadas no setor industrial atualmente, a MCC -
Manuten¢do Centrada em Confiabilidade — desempenha um papel de destaque. Entretanto, apesar
das suas vantagens, o processo de avaliacdo da criticidade dos modos de falha mais comumente
adotado pela MCC, o FMEA - do inglés Failure Modes and Effects Analysis — vem sendo
criticado por alguns autores. Neste contexto, este trabalho propde o uso de uma ferramenta
multicritério de apoio a decisdo para classificacio dos modos de falha, definidos a partir da
abordagem MCC, com relag@o as suas caracteristicas de criticidade. O método utilizado é uma
extensaio do PROMETHEE para problemas de classificagio, chamado PROMSORT
(PROMETHEE Sorting).

PALAVRAS-CHAVE: MCC, Criticidade, PROMSORT.

Area principal: Teoria e Metodologia

ABSTRACT

The dynamics of the global economy and its increasing complexity generate
consequences for the organization, its employees and the society. This is not different in the
maintenance area. Among the most widely used approaches in the maintenance industry recently,
RCM (Reliability Centered Maintenance) stands out. However, despite its advantages, the
process of assessing the criticality of failure modes most commonly adopted by the RCM (FMEA
— Failure Modes and Effects Analysis) has been criticized by some researchers. In this context,
this paper proposes the use of a multicriteria sorting method to sort the failure modes defined on
the RCM approach, regarding their criticality. The method used is an extension of PROMETHEE
for sorting problems and it is called PROMSORT (PROMETHEE Sorting).

KEYWORDS: RCM. Criticality. PROMSORT.
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1. Introducao

A manutengdo pode ser definida como um conjunto de atividades e a¢des diretamente
relacionadas a preservacio/conservacdo das condi¢cdes operacionais normais de um item ou ao
restabelecimento destas, quando da ocorréncia de uma falha.

Até meados dos anos de 1950, as acdes de manutencdo eram simplesmente efetuadas
somente quando da deflagragdo da falha de um item. Em outras palavras, resumiam-se a
intervengdes corretivas (LU & JIANG, 2007).

De maneira gradual, como resultado do esfor¢o de industrializa¢dao p6s-Segunda Guerra
Mundial, a disponibilidade, a confiabilidade e a seguranca das plantas, o tempo de vida dos
equipamentos, o crescimento da qualidade dos produtos e, sobretudo, a necessidade de redugdo
dos custos de operacdo foram incorporados ao processo de planejamento da manutengdo. Neste
cendrio, a manuten¢do preventiva, baseada no tempo, e a manutencdo preditiva, baseada na
condic¢do/estado, foram desenvolvidas MOUBRAY, 1997; LU & JIANG, 2007).

Segundo Deshpande & Modak (2002), a sociedade também passou a exigir maiores
garantias de desempenho dos produtos e atengdo a preservacdo do meio ambiente. O somatdrio
destes processos gerou as condi¢des necessdrias para o desenvolvimento da metodologia MCC —
Manuten¢do Centrada em Confiabilidade.

Segundo Jones (1995), a MCC é um método para desenvolvimento e selecdo de
alternativas de manutenc¢do baseado em critérios operacionais, econdmicos e de seguranca. Esse
método emprega uma perspectiva de sistema na andlise das fungcdes desempenhadas pelo sistema,
das falhas destas funcdes e da prevencgao destas falhas.

Apesar das suas vantagens, o processo de avaliacdo da criticidade dos modos de falha
mais comumente adotado pela MCC, o FMEA — do inglés Failure Modes and Effects Analysis —
vem sendo criticado por alguns autores (PUENTE et al, 2002; PILLAY & WANG, 2003;
SELVIK & AVEN, 2011).

Neste cendrio, este trabalho propde o uso de uma ferramenta multicritério de apoio a
decisdo para classificacdo dos modos de falha, definidos a partir da abordagem MCC, com
relacdo as suas caracteristicas de criticidade. O método utilizado foi inicialmente proposto por
Araz & Ozkarahan (2005) e é uma extensdo do PROMETHEE para problemas de classificagdo,
chamado PROMSORT (PROMETHEE Sorting).

2. Manutenc¢iao Centrada em Confiabilidade - MCC

Inicialmente estruturada para atender as necessidades da industria de aviagdo, a MCC
encontra atualmente, segundo Deshpande & Modak (2002), uma ampla gama de aplicagdes em
manutencao, tais como instala¢des nucleares, tanques de 6leo, plataformas de petréleo, industrias
quimicas, entre outros.

Para Rausand (1998), a MCC € considerada uma abordagem baseada na priorizagdo
econdmica e da seguranca, uma espécie de exame sistemdtico das funcdes do sistema e do modo
como essas fun¢des podem vir a falhar, cujo resultado é de identificar as tarefas aplicdveis e
efetivas de manutencdes preventivas.

De acordo com Moubray (1997), a MCC € um processo usado para determinar o que
precisa ser feito para garantir que qualquer componente fisico continue a cumprir suas fung¢des
dentro do contexto de operagcdo no qual se insere.

Segundo Niu et al. (2010), MCC € uma abordagem de melhoria industrial focado em
identificar e estabelecer politicas de melhoria de manutengdo, operacionais e de capital, as quais
irdo gerenciar os riscos de falha do equipamento de maneira mais eficaz.

Carretero et al. (2003) afirmam que a Manutengdo Centrada em Confiabilidade possui
trés objetivos principais: primeiro, aumentar a seguranca e a confiabilidade dos sistemas, ao focar
nas suas fungdes mais relevantes; segundo, prevenir ou mitigar as consequéncias das falhas, e ndo
as proprias falhas; e por fim, reduzir os custos de manutenc¢do, ao eliminar acdes de manutencdo
que ndo sio necessdrias.

Neste contexto, um processo eficiente de classificacdo da criticidade dos modos de
falha fornece subsidios para o aumento da seguranca e confiabilidade dos sistemas, auxilia no
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processo de prevencdo das falhas, a partir do momento que suas consequéncias tornam-se melhor
conhecidas, além de direcionar os recursos financeiros para elementos considerados criticos para
a organizacao.

3. Determinacfo da criticidade dos modos de falha — Analise Classica

A FMEA ¢ uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar falhas
potenciais ou conhecidas, problemas e erros do sistema, projeto, processo ou servico antes que
atinjam os usudrios (STAMATIS, 2003). Segundo a norma brasileira ABNT NBR 5462:1994, o
FMEA ¢ um método qualitativo de andlise de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de
falhas que podem existir para cada item, e a determinacdo dos efeitos de cada modo de falha
sobre os outros itens e sobre a fun¢do especifica do conjunto.

Segundo Rausand & @ien (1996), um modo de falha é a descri¢ao de uma falha, isto é,
o modo com o qual se torna possivel observar a falha. Moubray (1997) define um modo de falha
como qualquer evento que venha causar a perda da capacidade de um item (equipamento,
sistema, processo) em cumprir suas funcdes de acordo com padrdes de desempenho aceitdveis
pelo usudrio.

Na MCC, a avaliacdo dos riscos do efeito de um modo de falha é, em geral, efetuada
com o auxilio da ferramenta FMEA, através das informacgdes de frequéncia da falha, de sua
detectabilidade (nivel de detecc@o) e de sua severidade. O produto destas trés varidveis gera o
valor do risco, denominado NPR (Numero de Prioridade de Risco, do inglés Risk Priority
Number). De acordo com Almannai et al. (2008), quanto maior o NPR, mais grave € a falha e
mais importante ¢ o modo de falha relacionado.

Segundo Stamatis (2003), o NPR define a prioridade do modo de falha e ndo possui
nenhum valor ou significado se analisado de forma isolada. Ele & usado para classificar
deficiéncias potenciais.

Pillay & Wang (2003) afirmam que uma das principais desvantagens do NPR é o seu
cariter negligente com relacdo a importincia relativa entre as varidveis que compdem o seu
célculo (severidade, frequéncia e detectabilidade). No cdlculo do NPR, estes fatores tém
supostamente a mesma importincia, fato que normalmente ndo condiz com a realidade. Esta
deficiéncia do NPR € um dos principais motivadores deste trabalho.

4. Modelo de decisao multicritério para classificacao da criticidade dos modos de falha

Segundo Berger (1985), uma boa decisdo deve ser uma consequéncia légica daquilo
que se quer (relativo as preferéncias), daquilo que se sabe (relativo ao conhecimento das
grandezas envolvidas) e daquilo que se pode fazer (relativo as alternativas disponiveis).

O apoio multicritério a decisdo tem como principio buscar o estabelecimento de uma
relacdo de preferéncias (subjetivas) entre as alternativas que estdo sendo avaliadas sob a
influéncia de vérios critérios no processo de decisdo. Ele é fundamentado na andlise de problemas
de decisdo em que existem critérios conflitantes para os atores do processo decisério. Em resumo,
o apoio multicritério a decisdo consiste em um conjunto de métodos e técnicas para auxiliar ou
apoiar pessoas e organizagdes a tomarem decisdes, sob a influéncia de uma multiplicidade de
critérios (ALMEIDA, 2011; ROUSIS et al., 2008).

De acordo com Wiecek et al. (2008), o desenvolvimento de métodos multicritério de
apoio a decis@o foi motivado ndo s6 por uma variedade de problemas da vida real que exigem a
consideracdo de multiplos critérios, mas também pela vontade dos profissionais em propor
técnicas mais avangadas de decisd@o, fazendo uso de recentes avancos na otimizacao matematica,
computacao cientifica e tecnologia.

Neste contexto, nos dltimos anos, varios métodos multicritério de apoio a decisio t€ém
sido propostos para ajudar na selecdo das melhores solugdes de compromisso em problemas com
critérios conflitantes. Os métodos da familia PROMETHEE (do inglés Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) e suas aplicacdes tém atraido muita atencdo
de académicos e profissionais (BEHZADIAN et al., 2010; BRANS et al., 1986).

Segundo Behzadian et al., (2010), o PROMETHEE € um método de sobreclassificagdo
para um conjunto finito de agdes para ser classificadas e selecionadas entre os critérios, os quais
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sdo muitas vezes conflitantes. O PROMETHEE ¢ também um método bastante simples de
classificacio na concepcdo e aplicacdo em comparacdo com outros métodos de anélise
multicritério (BRANS et al., 1986).

4.1. Métodos Nao-Compensatérios X Métodos Compensatorios

Segundo Almeida (2011), uma importante caracteristica em métodos multicritério estd
relacionada a compensacdo que pode existir entre os critérios no modelo de agregacdo. Desta
forma, eles podem ser classificados em compensatdrios € ndo-compensatorios.

Nos métodos compensatérios, hd uma ideia de compensar um menor desempenho de
uma alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro critério, isto
é, o procedimento compensatério implica que os valores das alternativas nos vérios critérios
podem interagir entre si. Isto significa que nestes métodos a avaliacdo de uma alternativa
considera os possiveis trade-offs entre os critérios. Esta € justamente a ideia existente no célculo
do NPR.

De acordo com Moubray (1997), toda falha afeta a organizagdo de alguma maneira,
porém com diferentes efeitos. Elas podem afetar a operagdo, a qualidade do produto, o
atendimento ao cliente, a seguranga humana e o meio ambiente. Sendo assim, ao se avaliar a
criticidade através do NPR, podem-se obter niveis idénticos de risco para diferentes cendrios. Por
exemplo, pontuacdes (avaliagdes) distintas de frequéncia de falha e detectabilidade podem levar a
um mesmo valor de NPR, apesar de o risco envolvido poder ser completamente diferente
(PUENTE et al., 2002).

Se nenhuma interagc@o entre os critérios é permitida, ndo pode haver compensacio e
entdo se tem um procedimento nao-compensatdrio. O método multicritério de classificacio
utilizado neste trabalho, o PROMSORT (ARAZ & OZKARAHAN, 2005), se enquadra na
familia de procedimentos ndo-compensatorios.

4.2. Método PROMETHEE

A familia de métodos de sobreclassificagio PROMETHEE, incluindo PROMETHEE I
para ordenacgdes parciais de alternativas e PROMETHEE II para ordenacdes completas de
alternativas foram desenvolvidos por Brans (1982). Segundo Goumas & Lygerou (2000), o
PROMETHEE ¢é um método bastante simples na sua concepg¢do e aplicagio, quando comparado a
outros métodos de andlise multicritério.

Suponha A um conjunto de alternativas e gj(a) o valor do critério g; (j = 1, ...,J) na
alternativa a € A. Para cada par de a¢des, uma fung@o de preferéncia Fj(a, b), a qual representa o
nivel de preferéncia de a em relacdo a b no j-ésimo critério, pode ser definida da seguinte

maneira:
Fi(a,b) =0 o gjla) —gjb) <qj,
Fi(a,b) =1 o gjla) —g;(b) Zpj, 1)

0<Fi(a,b) <1 ©gq;<gjla)—g;jb)<p;.

Fi(a,b) € definida no intervalo [0,1] e € calculada utilizando-se uma fungdo de
preferéncia e dois limites: de preferéncia (p;) e de indiferenga (q;). Seis tipos de fungdes de
preferéncia sao sugeridos. Veja Brans & Mareschal (2005) para mais informagdes.

Indicadores agregados de preferéncia podem ser determinados utilizando-se os pesos w;
designados para cada critério da seguinte forma:

H(a, b) = ijFj(a,b). @)

De acordo com Almeida (2011) e Brans & Mareschal (2005), os pesos w; podem ser
compreendidos como uma medida da importincia relativa dos diferentes critérios.

No PROMETHEE, a ordenacdo das alternativas é executada utilizando-se dois fluxos
de sobreclassificacio (BRANS & MARESCHAL, 2002): fluxo de saida (equacdo 3) e fluxo de
entrada (equacdo 4).
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O fluxo de sobreclassificagdo de saida da alternativa a, ¢* (a), representa a intensidade
de preferéncia de a sobre todas as alternativas x no conjunto A. Em outras palavras, quanto maior
¢*(a), melhor a alternativa. Por outro lado, o fluxo de entrada mede a fraqueza da alternativa a
(ALMEIDA, 2011; ARAZ & OZKARAHAN, 2007).

4.2.1. PROMETHEE I

De acordo com Almeida (2011), o PROMETHEE I consiste na intersecdo entre a pré-
ordem decrescente de ¢*(a) e a pré-ordem crescente de ¢~ (a). O resultado é uma pré-ordem
parcial, obtida a partir de trés relagdes: preferéncia (P), indiferenca (I) e incomparabilidade (R).
Segundo Brans & Mareschal (2002), estas relacdes sdo obtidas da seguinte forma:

e Preferéncia (aPb), se:

¢ (a) > ¢p*(b) e p™(a) < ¢~ (b); ou (5)
¢*(a) = ¢ (b) e p™(a) < ¢~ (b). (6)
e Indiferenca (alb), se:

¢"(@) = (b) e p™(a) = ¢~ (b). (7)
e Incomparabilidade (aRb), se:

¢*(a) > ¢p™(b) e p™(a) > ¢~ (b); ou (8)
¢ (@) <P (b) e p™(a) < p~(b). 9)

4.2.2. PROMETHEE I1

No PROMETHEE II, uma ordenag@o completa pode ser obtida através do uso do fluxo
liquido ¢(a), que € calculado da seguinte forma:

P(@) =¢*(a) — ¢~ (a) (10)
Segundo Brans & Mareschal (2002), com base em ¢(a), as alternativas sdo
organizadas em ordem decrescente, estabelecendo uma pré-ordem completa entre as alternativas,
a partir das seguintes relagdes:
e  Preferéncia (aPb), se:

#(a) > ¢(b) (11)
e Indiferenca (alb), se:
¢(a) = p(b) (12)

Segundo Almeida (2011), a ocorréncia da condi¢do para a relacdo de indiferenca é
bastante improvavel, o que leva geralmente a considera¢do de que o PROMETHEE II estabelece,
na verdade, uma ordem completa.

4.3. PROMSORT

Segundo Araz & Ozkarahan (2005) e Araz et al. (2007), o PROMSORT ¢ um método
multicritério de classificagdo baseado no PROMETHEE que designa as alternativas a categorias
ordenadas predefinidas. O processo de designacdo de uma alternativa a a certa categoria resulta
de uma comparacdo de a com os perfis que definem os limites das categorias e com as
alternativas de referéncia em diferentes passos.

Suponha G um conjunto de critérios gy, gz, ..., gj (¢ = {1,2, ...,j}) € B um conjunto dos
perfis limites que distinguem k + 1 categorias. by, representa o limite superior da categoria Cj, € o
limite inferior da categoria Cy 1, h = 1,2, ..., k. Assuma que C, > C; significa que a Categoria 2
sobreclassifica a Categoria 1, o conjunto de perfis (B = {b4, by, ..., b }) deve possuir as seguintes
propriedades (ARAZ & OZKARAHAN, 2007): [bxPby_1], [bx_1Pbk_3], ..., [b2Pb,].

Esta propriedade significa que as categorias devem ser ordenadas e distinguiveis.
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Assumindo a ordenacdo da mais preferivel para a menos preferivel, as seguintes condi¢des
auxiliam a obter categorias ordenadas e distinguiveis: Vj,Vh =12, ..,k —1,g;(bps1) =
gj(bp) + p;. A comparagdo entre dois perfis limites b,_; e by, que distinguem as categorias
Ch—1, Cy € Chyq, € definida usando as formulagdes do PROMETHEE, apresentadas nas equagoes
(5)a 9.
O PROMSORT realiza a designacdo das alternativas nas categorias seguindo trés

passos (ARAZ & OZKARAHAN, 2005):

¢ Construcdo de uma relacdo de sobreclassifica¢do utilizando PROMETHEE I;

e Utilizacdo das relagdes de sobreclassificacdo para designar as alternativas nas

categorias, excetuando-se situa¢des de incomparabilidade e indiferenca;
e Designacio final das alternativas baseada em comparagdes par a par.

4.3.1. Construcao de uma relacao de sobreclassificacao utilizando PROMETHEE I

No PROMSORT, as categorias sdo definidas por seus limites inferiores e superiores e
ambos perfis limite e alternativas de referéncia sdo usados para atribuir uma alternativa a uma
categoria. A fim de determinar as alternativas de referéncia, em primeiro lugar, todas as
alternativas s@o comparadas com os perfis limite usando a relagcdo de sobreclassificagdo obtida
pelo PROMETHEE. A comparacdo de uma alternativa a com um perfil limite by, é definida da
seguinte forma (ARAZ & OZKARAHAN, 2005):

e qa é preferivel a by, (aPby) se e somente se:

¢*(a) > ¢ (by) e p™(a) < ¢ (by); ou (13)
¢*(a) = ¢*(bp) e p™(a) < ¢~ (bp). (14)
e a éindiferente a by, (alby) se e somente se:

¢*(a) =¥ (bp) e p™(a) = ¢~ (by). (15)
e g ¢ incomparavel a by, (aRby ) se e somente se:

¢"(a) > ¢™(bp) e p™(a) > ¢~ (by); ou (16)
¢*(a) <@ (br) e ™ (a) < ¢~ (bn). 17)

4.3.2. Designacao das alternativas nas categorias

A designacdo das alternativas nas categorias resulta diretamente da relacdo de
sobreclassificacdo. Novamente, assuma que C, > C; significa que a Categoria 2 sobreclassifica a
Categoria 1 (ARAZ & OZKARAHAN, 2007):

e Comparar a alternativa a sucessivamente com b;, parai =k, k—1,...,1;
e b, sendo o primeiro perfil tal que aPby,;

e b, sendo o primeiro perfil tal que aRby, ou alby;

e Se h >t, designa-se a a categoria Cp 1.

Caso contrario, ndo atribuir a a nenhuma categoria, pois nao se tem certeza de que a
alternativa a deva ser atribuida a categoriat ou t + 1).

Apds o segundo passo, € possivel que algumas alternativas possam ndo ter sido
atribuidas a uma categoria, uma vez que as relacdes bindrias indicam que essas alternativas sdo
indiferentes ou incompardveis a um perfil limite e ndo poderiam ser atribuidas a uma categoria
diretamente. Por outro lado, algumas alternativas podem ter sido atribuidas as categorias. Na
terceira etapa, vamos usar essas alternativas como acdes de referéncia das categorias para poder
designar as alternativas que ainda ndo tenham sido atribuidas. As alternativas de referéncia t€ém as
seguintes propriedades (ARAZ & OZKARAHAN, 2007):

i.  Cada perfil limite b; sobreclassifica todas as alternativas de referéncia da
categoria Cp;
ii.  Cada alternativa de referéncia em Cj sobreclassifica todos os perfis limites
inferiores (by_1,bp_>, --.);
iii.  Cada alternativa de referéncia em Cj sobreclassifica todas as alternativas de
referéncia em Cy_q, Cp_3, ...}
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iv.  Podem existir relacdes de preferéncia, indiferenca ou de incomparabilidade
entre as alternativas de uma mesma categoria.

4.3.3. Designacao final

Segundo Araz & Ozkarahan (2005), no segundo passo, algumas alternativas sdo
designadas h + 1 categorias ordenadas C,_; > Cj >... C;. No terceiro passo, estas alternativas
passam a ser alternativas de referéncia para as categorias ordenadas. Suponha:

e  Um conjunto C; constituido de m das alternativas para a categoria h, isto é,
X = {x41,%3, ..., X, }. Para uma alternativa a que ainda néo tenha sido atribuida
a nenhuma categoria:

o Deve-se determinar a distancia dy, tal que:
1 1

di = 2 di —Ldi (1)
di =Y #@ - ) (19)
XEX¢
di= Y G -9@) (20)
XEXt4q
e Em que:

o dj mede o grau de sobreclassificagdo de a sobre todas as alternativas
designadas a categoria Cy;

o d, mede o grau de sobreclassificacio de todas as alternativas
desiganadas a categoria C;, 1 sobre a;

o n; € ondmero de alternativas de referéncia da categoria C;

o ¢(a) é o fluxo liquido da alternativa a. Conforme equacao (10).

¢ Em seguida, atribui-se um ponto de corte s. Se a distancia (dj) for maior que o
ponto de corte, entdo a alternativa a serd atribuida a categoria C;,q. Caso
contrdrio, ela serd atribuida a classe imediatamente inferior (C;);

e O ponto de corte deve ser especificado pelo decisor e refletir o seu ponto de
vista (ARAZ & OZKARAHAN, 2005), seja ele pessimista ou otimista. Por
exemplo, define-se s como (—1,0,1). Neste caso, se s =0, entdo as
alternativas ainda nio atribuidas serdo designadas as categorias de acordo com
as expressoes (21) e (22). Por outro lado, se s = 1, as alternativas devem ser

designadas as categorias inferiores. Caso s = —1, as alternativas serdo
designadas as categorias superiores (ARAZ & OZKARAHAN, 2007).
Sedp >s=a€ Cyq (21)
Sedy <s=a€c(; (22)

De acordo com Araz & Ozkarahan (2007), neste procedimento, leva-se em
considera¢@o ndo apenas os efeitos das alternativas de referéncia, mas também os efeitos de todas
as alternativas que ndo foram designadas a uma categoria, de maneira a decidir a classifica¢do da
alternativa a. Isto forca que as novas atribuicdes estejam consistentes com a ordenagdo do
PROMETHEE.

Segundo Araz & Ozkarahan (2005), esta regra de classificacdo impede que duas
alternativas idénticas sejam classificadas em categorias diferentes, j4 que alternativas idénticas
possuem o mesmo fluxo liquido.

5. Estudo de caso

Uma aplicacdo numérica baseada em um estudo de caso € apresentada nesta se¢do com
o intuito de ilustrar o modelo de decisdo multicritério utilizado para classificacdo da criticidade
dos modos de falha definidos a partir da abordagem MCC. Embora a divulga¢do de dados reais
ndo tenha sido permitida por razdes de confidencialidade, dados realisticos foram utilizados
baseados em situacOes definidas a partir de um sistema especifico estudado. 40 modos de falha
foram escolhidos para ilustrar a aplicacdo do método. Considera-se que existe um tnico usudrio
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para o sistema. O comportamento do decisor € definido como pessimista.

Para esta aplicacio, o nimero de categorias foi definido em quatro (C; a C,): “Muito
Critico” (pior categoria), “Critico”, “Sujeito a reavaliacdo” e “Nao-critico” (melhor categoria).
As classes C; (Muito critico) e C, (Critico) sdo praticamente equivalentes. A escolha pela
distincdo entre as duas serve para elevar o nivel de prioridade das alternativas que forem
designadas a classe C;.

15a18
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O conjunto de critérios é composto por seis critérios: frequéncia (g4), detectabilidade
(g>), dano humano (g3), dano ambiental (g,), dano operacional (gs) e dano financeiro (g¢), de
acordo com a tabela 1. Todos os critérios devem ser minimizados, exceto o critério g,, o qual
deve ser maximizado.

Cad. Critério Objetivo | Peso V’al.o r V,al.or
Maximo | Minimo
g1 Frequéncia Min. 0,10 5 1
gz Detectabilidade Max. 0,12 3 1
J3 Dano Humano Min. 0,35 4 1
Jda Dano Ambiental Min. 0,20 5 1
gs | Dano Operacional Min. 0,08 5 1
Jde Dano Financeiro Min. 0,15 7 1

Tabela 1 — Parametros dos critérios

A tabela 2 apresenta os valores definidos para os perfis limite das categorias para o
PROMSORT. Os valores de avaliacdo dos 40 modos de falha nos seis critérios (matriz de
avaliag@o) sdo apresentados na tabela 3.

91 | 92 | 93 | 94 | 95 | Ye

b4 1 3 3 4 3 5

b, 2 3 2 3 3 4

b3 3 2 1 2 2 3

Tabela 2 — Perfis limite das categorias
91192 | 93 | 94 |95 | Ge 9192 | 93 |94 | 95 | Ge
MF1 | 3 | 2 | 2 1 1 1 MF21 | 2 | 3 1|54 4
MF2 | 1 | 5 1 51416 MF22 | 1 211|546
MF3 | 2 |2 |1 1 312 MF23 | 3 | 3 114133
MF4 | 2 |2 |1 |2 |43 MF24 | 3 | 2 |1 |2 |2 |2
MFsSs | 2 |42 |3 |3 1 MF25 | 3 |5 |32 2|5
MF6 | 1 314434 MF26 | 1 | 4 |3 |5 |5 ]| 4
MF7 | 1 113131317 MF27 | 3 |2 |1 2 1513
MFS8 | 3 |2 |4 ]|2]2]3 MF28 | 3 | 3 |2 |1 116
MF9 | 3 |5 |3 |3]4]3 MF29 | 2 |1 |2 |3 |22
MF10 | 2 | 3 | 2 | 2 |2 |1 MF30 | 3 1 3141315
MF11 | 1 2 |2 11417 MF31 |1 |4 |3 |5]|5]|3
MF12 | 1 | 5 |3 | 5|5 |6 MF32 | 1 2 1412|1215
MF13| 2 |3 |3 |52 |3 MF33 | 3 |4 |24 ]34
MF14 | 2 | 5 |4 |2 | 4| 4 MF34 | 3 |2 | 1|2 | 2|3
MF15 | 2 | 1 | 4 112 |4 MF35 | 2 | 2 | 1 1 312
MF16 | 3 | 2 | 2 | 3 117 MF36 | 2 | 5 1| 5]3]|6
MF17 | 1 3143|516 MF37 | 1 31414314
MF18 | 2 | 1 3 1|34 MF38 | 2 | 3 114112
MF19 | 1 |2 | 4|4 |56 MF39 | 3 1 1 1 1 1
MF20 | 3 1 1 2121 MF40 | 2 | 1 1 31312
Tabela 3 — Matriz de avaliag¢do para os 40 modos de falha
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Seguindo a metodologia descrita para a utilizagdo do PROMSORT, a tabela 4 apresenta
o resultado da classificacdo obtido com o método. Vale ressaltar que o decisor é pessimista. Desta
forma, para o PROMSORT, s = 1. Vide equacdes (21) e (22).

Categoria PROMSORT (s = 1)

Cq MF6, MF12, MF17, MF19, MF26, MF31, MF37

MF2, MF7, MF9, MF11, MF13, MF14, MF15, MF18, MF21, MF22, MF25, MF30,

C2 MF32, MF33, ME36
Cs MF4, MF5, MES. MF10, MF16, ME23, ME27. MF28. MF29. ME38, ME40
C. MFL, MF3, MF20, MF24, ME34, MF35, MF39

Tabela 4 — Resultado do PROMSORT

Os resultados obtidos com 0 PROMSORT indicam que os modos de falha MF6, MF12,
MF17, MF19, MF26, MF31, MF37 necessitam de atencdo imediata da organiza¢do. Os modos de
falha pertencentes a categoria C, também devem ser priorizados. Os modos de falha MF1, MF3,
MF20, MF24, MF34, MF35, MF39 ndo necessitam de cuidados, j& que ndo sdo criticos. Os
modos de falha classificados em C3; devem ser reavaliados posteriormente, mas ndo inspiram
atencao imediata.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade +20% nos pesos dos critérios. Ndo se
verificou nenhuma mudanca com relagdo a classificagdo inicial.

6. Conclusoes

Neste trabalho, foi utilizado um método multicritério de classificacdo, chamado
PROMSORT, para classificagio dos modos de falha em termos de criticidade. O método
mostrou-se uma boa alternativa para apoiar a decisdo dos gestores quanto a priorizacdo de
recursos destinados ao combate a deflagracdo dos modos de falha considerados mais criticos para
a organizacao.

Outra vantagem do método apresentado estd em seu cardter ndo-compensatorio, o que
reduz algumas distorcdes da andlise, as quais estdo presentes em métodos como o NPR.

Uma desvantagem observada, por outro lado, reside no fato de que todos os parametros
devem ser determinados pelo decisor, o que, na pratica, pode gerar algumas inconsisténcias. O
uso/desenvolvimento de procedimentos para elicitar as preferéncias do decisor € uma boa fonte
para trabalhos futuros.

Por fim, os resultados obtidos foram considerados satisfatorios e a analise de
sensibilidade realizada ratificou a robustez dos resultados.
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