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RESUMO

RIGONI, Emerson. METODOLOGIA PARA IMPLANTACAO DA MANUTENCAO
CENTRADA NA CONFIABILIDADE: uma abordagem fundamentada em Sistemas Baseados
em Conhecimento e Logica Fuzzy. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pos-Graduagao
em Engenharia Mecanica (POSMEC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), como
requisito parcial para obtengao do titulo de Doutor em Engenharia Mecénica, Floriandpolis, 2008.

A implantagdo da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) nem sempre acontece
de maneira adequada, harmoniosa e consistente, resultando em baixo comprometimento dos
mantenedores e, em casos criticos, abandono do programa de MCC pela falta de sinergia com os
objetivos da empresa. Além dos aspectos técnicos, 0s aspectos gerenciais também influenciam no
successo de um programa de MCC.

Este trabalho propde uma metodologia para auxiliar a implantagdo da MCC, ponderando
seus pré-requisitos e auditando cada etapa do processo de implementacdo, reduzindo assim os
fatores criticos para o successo do programa. Tais fatores estdo, na maioria das vezes, relacionados
a baixa aderéncia da empresa/sistema aos pré-requisitos exigidos pela MCC e/ou etapas mal
executadas durante a sua implementag@o. A proposta deste trabalho ¢ ponderar as caracteristicas da
empresa/sistema e as necessidades da MCC e, apos a implementagdo de cada etapa, auditd-la para
que as inconsisténcias ocorridas durante sua execucao nao se propagem para as demais. Em etapas
especificas propde-se também ferramentas para auxiliar a sua implementagao, apoiando a tomada
de decisdo frente as incertezas que se interpdem ao processo decisorio.

A metodologia proposta ¢ orientada por um Sistema Baseado em Conhecimento Fuzzy
(SBC-Fuzzy) que incorpora critérios para diagnostico e tomada de decisdo, levando em conta os
aspectos técnicos, gerenciais, a experiéncia de programas consolidados de MCC e o
conhecimento institucional. Com esta metodologia, ¢ possivel minimizar os riscos de insucesso
das metodologias tradicionais de implantagdo da MCC, considerando e tratando as incertezas por
imprecisdo (Iéxicas) do processo com uma visao holistica das interagdes e necessidades da MCC.

O SBC-Fuzzy desenvolvido, bem como as ferramentas sugeridas para implementagdo das
etapas criticas, foram testados e validados em campo por especialistas em implantacdo e gestao
de programas de MCC. Tal processo comprovou os beneficios e a acuracia da metodologia e das

ferramentas propostas.

Palavras Chave: Sistema Baseado em Conhecimento, Logica Fuzzy, Manutencdo Centrada na

Confiabilidade.



ABSTRACT

RIGONI, Emerson. METHODOLOGY FOR RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE
IMPLEMENTATION: an approach grounded in Knowledge Based System and Fuzzy Logic.
Doctorate Thesis presented to the Graduate Program in Mechanical Engineering (POSMEC) of the
Federal University of Santa Catarina (UFSC), as a partial requisite for Doctorate in Mechanical
Engineering. Florian6polis, 2008.

The Reliability Centered Maintenance (RCM) implementation does not always happen in
an appopriate, harmonious and consistent way, which results in low commitment from
maintainers and, in some critical cases, abandonment of the RCM program due to lack of sinergy
with the company’s goals. Along with technical aspects, some management ones also influence
the success of the RCM program.

This thesis proposes a methodology to assist RCM implementation, considering its pre-
requisites and auditing each implementation stage process in order to reduce critical factors to the
program’s success. These factors are, most of the time, related to the low adherence of the
company/system to the pre-requisites demanded by RCM, and/or bad executed steps, during its
implementation. It aims, therefore, to consider the company’s/system’s characteristics as well as
the RCM needs and, after the implementation of each step, audit them so that the inconsistencies
occured during its execution are not extended to further ones. In addition, some auxiliary tools
are also proposed for the implementation of specific steps to support decision making regarding
uncertantities that may be interposed to the decision-making process.

This methodology is based on a Knowledge Based System-Fuzzy (KBS-Fuzzy) which
incorporates criteria for diagnosis and decision-making, taking into account technical and
management aspects as well as the experience of RCM consolidated programs and institutional
knowledge. In this way, it is possible to minimize the unacomplished risks of traditional RCM
implementation methodologies, considering and treating inaccuracy (lexical) uncertanties of the
process within a holistic view of RCM interactions and needs.

The KBS-Fuzzy developed, as well as the suggested tools for critical steps
implementation, were field validated and tested by specialists in implementation and RCM

program management, verifying the benefits and accuracy of such methodology and tools.

Key-words: Knowledge Based System, Fuzzy Logic, Reliability Centrered Maintenance.



RESUMO

RIGONI, Emerson. METODOLOGIO POR EFEKTIVIGO DE VARTADO FOKUSIGITA
SUR FIDINDECO: aliro fundamentita sur Sciarbazitaj Sistemoj kaj Svaga Logiko. Doktora tezo
prezentita al la Postdiploma Programo pri Mekanika Ingenierarto (POSMEC) de la Federacia
Universitato de Sankta Katarino (UFSC) kiel parta postulo por la havigo de la titolo de Doktoro pri
Mekanika Ingenierarto, Florianopolo, 2008.

La efektivigo de la Vartado Fokusigita sur Fidindeco (VFF) ne ¢iam farigas en maniero
adekvata, harmonia kaj konsekvenca, el kio rezultas malalta devontigo de la prizorgistoj kaj, en
krizaj okazoj, forlaso de la VFF-programo pro manko de samcela kunagado rilate al la celoj de la
entrepreno. Krom teknikaj aspektoj, ankali mastrumaj aspektoj influas la sukceson de
VFF-programo.

Tiu ¢i laboro proponas metodologion por helpi la efektivigon de VFF, konsiderante ties
antatipostulojn kaj postkontrolante ¢iun etapon de la efektivigproceso, tiel malpliigante la riskajn
faktorojn cele al la sukceso de la programo. Tiaj faktoroj koncernas, plejofte, la malaltan
altenigon de la entrepreno/sistemo al la antatipostuloj postulataj de VFF kaj/ati etapojn malbone
plenumitajn dum ties efektivigoj. La propono de tiu Ci laboro estas konsideri la karakterizajojn de
la entrepreno/sistemo kaj la necesojn de VFF, kaj kontroli ¢iun etapon tuj post ties realigo, por ke
ties nekoherajoj ne sin propagu al la sekvontaj Stupoj. En specifaj etapoj oni proponas ankat
efektivig-helpilojn, celante apogi la decid-ekprenon alfronte al necertajoj apereblaj dum Ia
decidproceso.

La proponita metodologio estas fundamentita sur Sciarbazita Sistemo kun Svaga Logiko
(SBS-Svaga), kiu enprenas kriteriojn por la diagnozo kaj decid-ekpreno, kunkalkulante aspektojn
teknikajn kaj mastrumajn, same kiel la spertojn el plensukcesaj VFF-programoj kaj la institucian
sciaron. Per ¢i tiu metodologio, eblas minimumigi la riskojn de malsukceso de la tradiciaj
VFF-efektivigaj metodologioj, konsiderante kaj pritraktante la necertajojn leksikonajn, at tiujn
generatajn pro neprecizecoj en la proceso, per tuteca rigardo al la interagoj kaj necesoj de
Vartado Fokusigita sur Fidindeco.

La disvolvita SBS-Svaga, same kiel la sugestitaj iloj por efektivigo de la kritaj etapoj, estis
surterene elprovitaj kaj atestitaj fare de fakuloj pri efektivigo kaj mastrumado de VFF-programoj.

Tia proceso pruvis la avantagojn kaj la ekzaktecon de la proponitaj metodologio kaj iloj.

Slosilvortoj: sciarbazita sistemo, svaga logiko, vartado fokusigita sur fidindeco.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 TEMA DE PESQUISA
1.1.1 Aspectos Gerais

A habilidade das empresas contemporaneas de gerir, com a necessaria competéncia e
eficiéncia, seus ativos em busca de um diferencial competitivo estd fortemente vinculada a sua
politica de gestdo da manutengdo. Neste contexto a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC)
apresenta-se como uma alternativa consolidada e que preserva, na sua metodologia, o capital
intelectual das empresas.

Vale ressaltar que independente da politica de gestdo da manuten¢do, ndo ha diferencial
competitivo sustentavel, sendo através do que a empresa sabe, como utiliza o que sabe e a
velocidade com que aprende. Por esta razdo, a Gestdo do Conhecimento (GC), associada a
Inteligéncia Artificial (IA), em especial os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC’s), estdo se

consolidando como ferramentas fundamentais de auxilio as politicas de gestdo da manutengao.
1.1.2 Aspectos Especificos

A implantagdo e a gestdo da MCC nem sempre acontecem de maneira adequada, harmoniosa
e consistente, resultando em falta de comprometimento e, em casos criticos, em abandono do
programa de MCC pela falta de sinergia com os objetivos da empresa. Além dos aspectos técnicos, 0s
aspectos gerenciais e organizacionais também influenciam o sucesso de um programa de MCC
(MOUBRAY, 2001). Alguns dos principais problemas relacionados ao insucesso da MCC sao
(SIQUEIRA, 2005): equivocos na previsao e gerenciamento de custos tanto de horas’/homem como de
equipamentos, resultando em aumento do tempo de retorno dos investimentos; falta de apoio da alta
geréncia, o que pode ter como conseqiiéncia baixo comprometimento, limitagdes ou abandono do
programa de MCC; e falta das condi¢des prévias necessarias para cumprimento do programa de MCC
(historicos de falha, conhecimento profundo da planta ou equipamento ¢ cultura da equipe de
manuten¢do e operacdo). Outro aspecto a ser analisado ¢ a diferenga de abordagem dos processos
tradicionais de implantagdo e gestdo da MCC, originalmente concebidos para a industria de aviagdo, e
os aspectos peculiares de outros ramos industriais, como por exemplo: o petroquimico e o de energia
elétrica. Um dos exemplos desta diferenca € o conhecimento sobre o historico de falhas dos ativos. Na
inddstria de aviagdo este conhecimento, por for¢a de regulamentagdes, € minuciosamente explicitado,
porém, em outros ramos industriais, grande parte deste conhecimento ¢ de natureza tacita, o que
ratifica a necessidade da GC.

A politica de gestdo da manutengdo, no contexto deste trabalho a MCC, desempenha, segundo

Teixeira (2001) e Kardec e Xavier (2003), um papel importante para manter a logistica da empresa
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afetando diretamente sua competitividade. Assim, a metodologia de gestdo da manutengdo deve ser
parte de uma estratégia para a efetividade da exceléncia empresarial o que, segundo Tsang (1998),
extrapola a visdo de um setor de manutengdo exclusivamente com fungao tatica e operacional. Para
ratificar a importancia crescente e a funcdo estratégica da manutencdo nas empresas brasileiras ¢
relevante uma consulta a0 Documento Nacional de 2007, uma pesquisa elaborada e conduzida pela
Associacdo Brasileira de Manutengdo (ABRAMAN) publicada no 22° Congresso Brasileiro de
Manuten¢ao realizado em Florianopolis — SC em Setembro de 2007. Os proximos paragrafos
apresentam alguns dados constantes deste documento e as respectivas conclusdes inerentes.

No ano de 2007 a atividade de manutengcdo demandou das empresas pesquisadas 37.921
empregados proprios, o que corresponde a 23,24% (valor médio) do total de empregados de cada
empresa (Figura 1.1). Ao longo dos ultimos anos se observa uma tendéncia de crescimento do pessoal

proprio, o que em tese fortalece o comprometimento das equipes de manutengao.

Empregados Préprios na Manutengao TM / TE (%)
ANo "lfota} de Tpta! de T™/TE 1
Funcionérios das| Funcionarios na % A
Empresas (TE) | Manutengdo (TM) (%) %
2007 163.146 37.921 23,24 %1 e
2005 108.784 23.651 21,74 2] Tendencia
2003 109.794 31.504 28,69 . l/ f
2001 159.454 33.015 20,71 4%”
1999 133.650 26.257 19,65 2 ¢
1997 154.250 30.750 19,94 18 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1995 320.650 67'375 2 1 ,0 1 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 Ano

Figura 1.1 — Efetivo Proprio de Pessoal na Area de Manutengao.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

Quanto ao perfil do pessoal proprio de manutengao, observa-se de acordo com a Figura 1.2,
que: de 2003 para 2005 houve um leve decréscimo da presenga de pessoal de nivel superior e da
mao-de-obra qualificada nas atividades de manutengdo, indicadores estes que obtiveram um
acréscimo de 2005 para 2007 impulsionados, em parte, pelo vigor experimentado pela economia do
pais, no mesmo periodo; € crescente a presenca de pessoal técnico de nivel médio nas atividades de
manutencdo durante os ultimos anos; € a mao de obra ndao qualificada vém se mantendo abaixo dos
8% desde 1999. Isso ratifica a constatagdo de que, de um modo geral, as empresas estdo mantendo

ou melhorando o nivel de qualificagdo do pessoal da area de manutencao.

Qualificagdo do Pessoal da Manutencéo (%) Mio de Obra Néo Qualificada (%)
. Técnico de| Mao de Maio de ~ 951
Ano Svaql Nivel Obra Obra Nao Nao 94
uperior

8

2007 | 8.70 18.25 40,46 6.72 2587 .l /‘\
2005 | 7,06 16,07 36,05 7.91 3291 N N

Médio |Qualificada| Qualificada|C12ssificada s \\

2003 | 7.20 14.85 40,62 4.94 3239 es) A
2001 | 7.64 14.81 38,72 7.63 3120 o f
55
1999 | 7.08 13,35 38,06 6.77 3474 °F Tendencia Y/
1997 |  6.18 14.78 40,63 8.07 3034 . | L | | ‘
1995 6,65 13,52 17,15 8,81 53,87 1995 1997 1999 2001 2008 2006 2007 Ano

Figura 1.2 — Qualificacdo do Pessoal da Manutencao.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.
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A Tabela 1.1 mostra que nos ultimos anos houve uma utilizagao crescente de indicadores de
desempenho da manutengdo. Isto demonstra a preocupacdo das empresas em criar subsidios para a
tomada de decisdao, almejando uma gestao eficaz da manuteng@o, o que enfatiza a necessidade de

ferramentas para auxilio a tomada de decisdo e tratamento das incertezas do processo decisorio.

Tabela 1.1 — Principais Indicadores de Desempenho Utilizados.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

Principais Indicadores de Desempenho Utilizados (%) Grau de
Importancia

Tipos 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | em 2007
Custos 26,21 | 26,49 26,32 25,91 |21,4521,96 | 20,33 1
Disponibilidade Operacional 25,20 | 24,70 | 22,60 | 23,241 19,58 | 19,81 | 18,51 2
TMEF (Tempo Médio Entre Falhas) - - - - 11,89 | 11,69 | 14,21 3
TMPR (Tempo Médio Para Reparo) - - - - 9,56 | 11,46 | 11,74 4
Backlog (Trabalho Acumulado) 8,07 | 6,55 | 898 |10,41| 9,32 | 6,92 | 11,57 5
Freqiiéncia de Falhas 17,54 112,20 | 14,24 | 16,22 | 11,66 | 12,17 | 9,75 6
Satisfacdo do Cliente 1391 11,01 | 11,76 | 11,86 | 8,62 | 8,11 | 8,93 7
Retrabalho 9,07 | 5,65 | 8,36 | 896 | 6,06 | 6,68 | 3,97 8
Utiliza Outros Indicadores - 11,31 495 | 2,18 | 0,23 | 0,48 | 0,66 9
Nao Utiliza Indicadores - 2,09 | 2,79 | 1,22 | 1,63 | 0,72 | 0,33 10

Outra evidéncia do empenho das empresas na busca pela exceléncia na manutengao ¢ o
aumento dos programas de treinamento para os mantenedores, visando equipes mais preparadas e
acoes de manutengdo mais efetivas (Figura 1.3). Este aumento do conhecimento institucional torna
imperativo o uso de técnicas computacionais para seu tratamento e explicitagdo, objetivando

facilitar sua apropriag@o por toda a empresa.

Programagéo Anual de Treinamento para o Pessoal de Manutengéo (%)
100 -

A
95
Programacéo Anual de Treinamento para o
Pessoal de Manutencdo (% de Empresas) 901 Tendéncia .
Ano | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 85 - X/
Sim | 74,11 |81,51|73,04 85,92 76,19 96,77 | 87,97 ¢ | /‘
Nio |25,89|18,49(26,96 | 14,18 (23,81 | 3,23 | 12,03 A
75 & V
70 T T T T T |
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 Ano

Figura 1.3 — Programacao Anual de Treinamento para o Pessoal de Manutengao.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

Respeitando a diversidade das fontes de dados do relatério apresentado pelo Documento
Nacional de 2007 (ABRAMAN, 2007), os aspectos positivos relacionados até aqui, com base
culminaram com uma inversao na curva da Disponibilidade Operacional que vinha decrescendo
entre 2001 e 2005 e voltou a crescer em 2007. Por outro lado a Indisponibilidade Devido a
Manuten¢ao foi a mais baixa desde 2003 (Figura 1.4). Segundo o Documento Nacional, em 2007
os 8 (oito) melhores indicadores (acima de 90%) apresentaram uma média de 94,37% para a
Disponibilidade Operacional. Estes aspectos estdo relacionados com politicas inovadoras de
gestdo da manutencdo aliadas a aspectos macro econdmicos do pais, os quais contribuiram para o
crescimento das empresas/industrias e com a necessidade de investimento em maquinas e

equipamentos e conseqiientemente no suporte a sua manutengao.
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Indicadores de Disponibilidade (%6)
Tipos 1997 1999 2001 2003 2005 | 2007
Disponibilidade Operacional 85,82 | 89,30 | 91,36 | 89,48 | 87,90 | 90,82
Indisponibilidade Devido a Manutengdo 4,74 5,63 5,15 5,82 5,80 5,30

a) Disponibilidade Operacional (%)

b) Indisponibilidade Devido a Manutengdo (%)
92 - 6~

911 Tendéncia > 58 *

90 &/ 5,6 -

89 1 541 7\

88 52 Tendéncia

87 5]

86 - 48

85 T T T T . \ 4,6 T T T T T \
1997 1999 2001 2003 2005 2007 AHO 1997 1999 2001 2003 2005 2007 AHO

Figura 1.4 — Indicadores de Disponibilidade.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

A preocupagdo com a gestao da manutengao é crescente, uma vez que a idade média dos
equipamentos e/ou instalagdes € alta (65,81 % acima de 11 anos — Figura 1.5) e as demandas estao

aumentando, o que exige aumento equivalente da disponibilidade operacional.

Idade Média dos Equipamentos e/ou Idade Média dos Equipamentos/Instalagdes em Operagdo (%)
InstalagBes em Operacao (%) ldade  *
Ano 0a5 |6al10 /11220 21a40 ’zzlfoa ("\:';%'S o
anos anos anos anos anos 35
2007 10,32 | 23,87 | 33,55 | 31,61 | 0,65 | 17,27 Z
2005 4,50 | 26,13 | 45,05 | 20,72 | 3,60 | 16,95
2003 13,49 | 21,43 | 37,30 | 26,98 | 0,79 | 16,38 15
2001 7,75 | 16,90 | 45,07 | 28,17 | 2,11 | 17,97 104
1999 6,90 | 21,55 | 50,86 | 20,69 | 0,00 | 15,96 5«T_.:
1997 6,96 | 22,61 | 53,04 | 17,39 | 0,00 | 15,51 © oasae | Galomce  11aZ0moe  2ladoame | Acmadedo
1995 6,77 | 21,88 | 50,52 | 19,79 | 1,04 | 16,20 anos
Média (%) 8,10 | 22,05 | 45,06 | 23,62 | 1,17 - [ Vecka 1995.2 2007 @ Ao de 2007
Desvio Padrao| 2,93 | 2,81 | 7,30 | 5,26 | 1,29 -

Figura 1.5 — Idade Média dos Equipamentos/Instalacdes em Operagao
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

A conjuntura revelada pelo Documento Nacional em 2007 (ABRAMAN, 2007), ressalta a
importancia da GC atrelada a metodologias consistentes de gestdo da manutengdo, a qual, nao
pode ser definida apenas com base em questdes mercadologicas ou decisdes intuitivas dos
tomadores de decisao.

As questdes mercadologicas estdo relacionadas, principalmente, com a aquisi¢do de
softwares proprietarios de gestdo da manuten¢do (CMMS — Computer Maintenance Management
Systems) os quais nem sempre atendem as necessidades especificas de uma determinada empresa
ou sistema. Ja as decisdes intuitivas sdo, invariavelmente, parciais e ndo avaliam todo o contexto
da aplicagdo e/ou empresa, resultando em falta de comprometimento e descrédito do programa de
gestao da manutengdo (FUENTES, 2006).
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1.2 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Cada metodologia de gestdo da manutencao possui requisitos e necessidades cuja adequacao
da empresa/sistema deve ser previamente avaliada para que a sua aplica¢do resulte nos efeitos
desejados. Além disto, ao se adotar uma metodologia de gestdo da manutencdo, seu ciclo de vida
deve ser acompanhado a fim de que os desvios de conduta sejam rapidamente corrigidos,
maximizando seus beneficios.

A MCC possui atributos de uma das melhores praticas de GC, somada a finalidade original
de se promover a confiabilidade dos ativos pela manutengdo. A pratica de MCC constitui uma forma
potencial de GC, embora os seus praticantes nao percebam esta associacdo. Na MCC as pessoas sao
produtoras de conhecimento € ao mesmo tempo consumidoras pela troca de informagdes entre
equipes multidisciplinares. O processo de MCC, desde a aquisicio de informagdes até o
estabelecimento das tarefas adequadas de manutencdo, esta inteiramente centrado no ser humano
assim como a GC (ALKAIM, 2003).

Além dos aspectos gerais relacionados até¢ aqui, ha outros inerentes ao contexto atual de
gestdo dos ativos que, presume-se, corroboram para a utilizagdo da MCC como metodologia de

gestao da manutengdo, dentre os quais citam-se:

e Os equipamentos e sistemas estdo cada vez mais complexos e com modos de falha ocultos
ao operador e/ou mantenedor, o que sugere atividades de manutencdo preditivas ou de
inspecdo funcional. Moubray (2001) afirma que 40% dos modos de falha dos ativos s@o
ocultos e destes 80% requerem inspecao funcional. Blanco (2007), apds comparar diversos
programas de MCC, concluiu que ao final da sua implementagdo 60% das atividades de
manuten¢do, sugeridas pelos Diagramas de Decisdo da MCC, sdo preditivas ou de
inspecdo funcional. Isto ratifica a MCC como apta a tratar os modos de falha inerentes aos
ativos em seu contexto operacional atual;

e Por conscientizagdo ou por imposi¢ao legal, além das questdes econdomicas, os gestores dos
ativos estdo, cada vez mais, sensibilizados com as questdes ambientais e de seguranga que
permeiam a gestdo da manuten¢do. Moubray (2001), Siqueira (2005), Smith e Hinchcliffe
(2004) além de outros autores e normas pesquisadas demonstram que o tratamento das
questdes ambientais e de seguranca ¢ um dos atributos dos Diagramas de Decisdo da MCC;

e A automatizagdo dos sistemas, aliada ao aumento do monitoramento automatico das
maquinas/equipamentos, conforme apontado pelo Documento Nacional de 2007
(ABRAMAN, 2007) mostrado na Figura 1.6, corrobora a utilizagdo de dados/conceitos
relacionados a confiabilidade. Tais sistemas, cada vez mais desassistidos pelo operador,
privilegiam a MCC frente a outras metodologias de gestdo da manutencdo, por exemplo, a
Manutengao Produtiva Total (TPM — 7otal Productive Maintenance), a qual € por principio

dependente das decisdes dos operadores e mantenedores.
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Principais Tipos de Monitoramento de Maquinas e
Equipamentos Utilizados nas Empresas (%6)
Ano Coletores de Monitoramento Automético (%)
Nao Utiliza Dados e s
. Manual Automatico
Monitoramento Programas
Especificos 18 —
2007 2,23 36,16 41,97 19,64 16 Tendéncia
2005 6,99 35,66 38,46 18,89 1 X/ /
2003 11,45 33,13 36,75 18,67 2
2001 8,15 29,89 45,65 16,31 10
1999 6,08 37,17 44,59 12,16 8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1997 8,47 30,51 50,85 10,17 e e am me e = Ao
1995 12,70 47,62 29,10 10,58

Figura 1.6 — Monitoramento de Maquinas e Equipamentos Utilizados nas Empresas.
Fonte: adaptado de ABRAMAN, 2007.

Os fatores supracitados somados ao contexto atual da manutengdo evidenciam, por sua vez, os
seguintes aspectos: a manutencdo assumiu importancia estratégica para a gestdo dos ativos nas
empresas contemporaneas; a politica de gestdo da manutengdo deve ser condizente com o contexto
operacional da empresa/sistema; a necessidade de técnicas de GC ¢ premente, principalmente como
aliadas da politica de gestdo da manutengao, para explicitagdo do conhecimento tacito dos operadores
e mantenedores; ferramentas para tratamento das incertezas do processo decisorio, frente a dados
qualitativos, podem auxiliar a condu¢do do processo de implantagdo das politicas de gestao da
manutencao; a MCC possui requisitos desejaveis a gestao de ativos cuja aderéncia da empresa/sistema

deve ser ratificada para maximizar seus resultados. Tais aspectos ensejam as seguintes premissas:

e A implantacio da MCC como metodologia de gestdo da manutencdo depende da sua
aderéncia ao contexto da empresa/sistema;

e Os beneficios de um programa de MCC sao maximizados a partir de sua correta implantacao e
condugdo, o que pressupde agoes de auditoria ao longo de todo o seu ciclo de vida;

e Para consolidagdo dos pré-requisitos anteriores, entende-se ser importante a utilizacdo de
técnicas de GC vinculadas a ferramentas para tratamento das incertezas do processo decisorio;

e O sucesso da implantagdo da MCC ¢ dependente da correta tomada de decisdo frente a
dados invariavelmente qualitativos (ALKAIN, 2003). Portanto, o tratamento das incertezas
inerentes a este processo decisorio pode ser facilitado com o uso de técnicas de [A, mais
precisamente a logica Fuzzy (CAMPOS, 2004 e GARCIA, 2006).

As dificuldades e, por vezes, insucessos na implantacdo de MCC, e/ou na sua gestdo,
ocorrem por ndo se dispor de ferramentas de diagnodstico e de decisdo que facilitem avaliar o
conjunto de incertezas no ambiente corporativo, no campo técnico, na formacdo de recursos
humanos, na gestdo e na identificacdio do nivel de maturidade da corporagdo. Neste contexto,
acredita-se que a condug@o do processo de implantagdo e auditoria, utilizando um SBC-Fuzzy que
trate as incertezas inerentes ao processo decisorio, pode trazer beneficios e aumentar a aderéncia da
empresa/sistema ao programa de MCC. Dessa hipotese emerge a questao principal, norteadora deste
trabalho: Como conduzir e orientar a implantacéo e a auditoria de um programa de MCC
tratando as incertezas por imprecisdo ou de natureza léxica do processo decisorio?
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Decorrentes desta questdo norteadora para guiar o processo de desenvolvimento deste
trabalho, fundamentar seus diagnosticos e orientar a coleta de informagdo, surgem alguns

questionamentos subjacentes, a saber:

e O que caracteriza um bom programa de MCC ao longo de todo o seu ciclo de vida?

e Para que tipo de empresa/sistema a MCC ¢ mais aderente? Quais os pré-requisitos e
necessidades de um programa de MCC que corroboram com tal aderéncia?

e Quais s3o e de que maneira os fatores gerenciais e técnicos afetam positiva ou negativamente
a implantagdo e a gestdo de um programa de MCC? Como tratar e incluir tais fatores no
processo decisorio de implantagdo e auditoria da MCC?

e Como as metodologias tradicionais de implantagdo e gestdo da MCC podem ser conduzidas
para reforcar os fatores de sucesso e minimizar o impacto dos fatores de insucesso?

e Quais os indicadores institucionais e técnicos que aferem a performance de um programa de

MCC? Como estes indicadores podem realimentar o processo de implantagdo da MCC?

Ao responder e confrontar as respostas destas questdes com as metodologias tradicionais
de implantacdo e gestdo da MCC (NOWLAN e HEAP, 1978; SMITH, 1993; SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2001; NASA, 2000; IEC 60300-3-11, 1999; SAE JA 1011,
1999; SAE JA 1012, 2002; ABS, 2004) formula-se a tese de que ¢ possivel conceber uma
metodologia operacionalizada por um SBC-Fuzzy para, em conjuntos com tais metodologias e
softwares comerciais, orientar o processo de implantagdo e auditoria da MCC, a fim de

maximizar seus fatores de sucesso.

1.3 TRABALHOS RELEVANTES

A partir da pesquisa bibliografica e com a intencao de fundamentar o presente trabalho e
vislumbrar as possiveis contribui¢cdes para o dominio do conhecimento proposto, foram selecionados
alguns artigos, resumidos nos proximos paragrafos. Os autores destes artigos trazem exemplos de

aplicagdes que fundamentam esta proposta de tese e foram motivadoras para o foco deste trabalho.

Rajotte e Jolicoeur (2000) propuseram mudangas na metodologia da MCC para adequé-la as

necessidades da concessionaria de Energia Elétrica de Quebec. As principais mudangas foram:

e Aplicagio da MCC abordando/tratando o equipamento (Disjuntor, Seccionadoras,
Transformadores, etc...) ao invés do sistema (Linhas de Transmissao, Subestagdes, etc...). Isto
permitiu a concepg¢ao de padrdes para outros equipamentos similares (Zemplates), o que seria
mais dificil na abordagem sistémica;

e Mudanca da nogao de criticidade, a qual normalmente envolve a probabilidade de falha e as
conseqiiéncias para o sistema, passou a ser entendida, por limitacdo dos dados disponiveis,

como sendo resultado do custo de reparo do equipamento, da probabilidade de falha e das
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conseqiiéncias para a seguranca € o meio ambiente. Esta mudanga foi devida a presenca de
equipamentos similares, porém em posi¢do estratégica diferenciada com custos de
manutencao e conseqiiéncias distintas para o sistema/empresa e de dificil ponderagio devido a

configuracdo do sistema.

Além das adaptagdes sugeridas os autores ressaltam a importancia do envolvimento de todo o
pessoal da manutengdo e o fato de o programa de MCC ser um processo continuo dependente das

demandas do sistema e dos avangos tecnologicos.

Johnston (2002) propde uma metodologia para medir os beneficios de um programa de MCC,
para a empresa. O autor argumenta que além das pessoas normalmente resistirem as mudangas, o
periodo de tempo entre a analise da MCC e a obtencdo de beneficios mensuraveis ¢ longo, o que pode
suscitar duvidas quanto a eficiéncia da MCC, principalmente em programas consolidados de
manuteng¢do. Sendo assim, o autor propde métricas em fun¢ao do progresso da MCC, qualidade e

beneficios para a empresa.

Backlund (2003) defende em seu trabalho de doutorado, junto a empresas de geracdo de
energia elétrica, algumas pré-condigdes para implantacdo da MCC. O autor enfatiza a necessidade de
uma visdo holistica para implantacdo da MCC e demonstra, com estudos de caso, que as falhas dos

programas de MCC nao sdo somente de natureza técnica, mas também gerenciais e organizacionais.

Raposo (2004), por sua vez, propde uma metodologia para incorporar a analise de risco nos
diagramas de decisdo da MCC. A andlise proposta pelo autor se aplica na definicdo das fungdes
significantes e a classificacdo de seus modos de falha. Este mesmo tema foi objeto de estudo

apresentado por Hauge e Johnston (2001).

Siqueira (2005a), por outro lado, sugere uma metodologia para avaliar o impacto de um
programa de MCC no desempenho do sistema elétrico. O autor relata sua experiéncia na implantagdo
da MCC na Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) e propde diversos indices para avaliar
o desempenho do sistema elétrico apos a implantacdo da MCC. Estudo semelhante foi apresentado
por Bertling et a/ (2003).

Waltrich e Tondello (2007) estabelecem uma relagdo entre a MCC e a GC. Os autores
apresentam a experiéncia da Eletrosul em MCC, e enfatizam o fato da mesma ser uma pratica potencial

de GC. Aspectos semelhantes da relacdo entre a MCC e a GC sdo discutidos por Alkaim (2003).

Além das questdes metodologicas, as ferramentas utilizadas na implantagdo também tém uma
influéncia direta na eficacia dos programas de MCC. E o caso da Anélise dos Modos de Falha e seus
Efeitos (FMEA), principal ferramenta da MCC, abordada em Antonietti (2002) e Garcia (2006).
Antonietti (2002) relata as dificuldades encontradas durante a aplicacdo da FMEA em uma industria
automobilistica e aponta algumas pré-condi¢des para sua aplicagdo. Garcia (2006) apresenta uma
abordagem Fuzzy para classificagdo dos Modos de Falha no FMEA para assim priorizar as a¢des de

melhoria/manutengio.
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A partir da pesquisa bibliografica sintetizada nos paragrafos anteriores, pode-se inferir que:

e Nem sempre as metodologias existentes para implantagdo e gestdo da MCC, concebidas
para a induastria de aviacdo, atendem as necessidades especificas de uma determinada
empresa e/ou sistema;

e Os beneficios de um programa de MCC para a empresa sao de longo prazo e, portanto podem
causar desmotivacao, culminando em abandono do programa ou falta de comprometimento
dos envolvidos;

e Muitas empresas ndo estdo aptas a adotar a MCC como politica de gestdo da manutengao,
dado que, a MCC pressupde a existéncia de pré-requisitos que ndo sdo comuns a todas as
empresas, estando, em geral, restritos a grupos de empresas em setores especificos;

e Os procedimentos para implantacdo da MCC necessitam de uma metodologia para verificagdo
de pré-requisitos e auditoria das etapas implementadas do programa de MCC. Esta metodologia
deve incorporar mecanismos para tratamento das incertezas do processo decisorio;

e Falta uma metodologia clara para mensurar a relagdo entre o desempenho do programa de
MCC e o desempenho do sistema. A falta de um procedimento atrelado a dados concretos,
para avaliar o programa de MCC, pode esconder desvios de conduta que podem inviabilizar a
implementagao do programa;

e As ferramentas utilizadas pela MCC nem sempre apresentam resultados satisfatorios para
aplicagdes especificas. Ferramentas que dificultam a organizagdo da informacdo e das agdes
de manutengdo, associadas a reunides tediosas, podem desmotivar a equipe ou produzir
resultados duvidosos;

e Faltam ferramentas para implementagao das etapas da MCC que tratem as incertezas inerentes

aos dados qualitativos que influenciam o processo decisorio.

Os aspectos motivadores dos trabalhos precedentes, bem como suas relativas conclusdes
sugerem a necessidade de melhorias nos procedimentos de implantagdo da MCC como metodologia
de gestao da manutengdo. Sendo assim, nos proximos itens, serdo apresentados os objetivos deste
trabalho, buscando uma contribui¢do cientifica original que fundamente a tese proposta e ajude a

consolidar os procedimentos para implantacdo da MCC e tratar as incertezas do processo decisorio.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor e desenvolver um SBC-Fuzzy que incorpore uma
metodologia para auxiliar a implantacdo da MCC que pondere seus pré-requisitos e audite, apos

implementagdo, cada uma de suas etapas para aumentar a probabilidade de sucesso dos programas
de MCC.
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Assim sendo, propde-se ponderar as caracteristicas da empresa/sistema e as necessidades da
MCC e, apos a implementacdo de cada etapa, audita-la para que as inconsisténcias ocorridas durante
sua execugao ndo se propagem para as demais etapas.

Para concretizar a proposicdo desenvolve-se uma metodologia, a qual esta inserida e ¢
operacionalizada por um SBC-Fuzzy, o qual incorpora critérios para diagnostico e tomada de decisdo,
ponderando os aspectos técnicos, 0s aspectos gerenciais, a experiéncia de programas consolidados de
MCC e o conhecimento institucional. Assim, entende-se ser possivel tratar as incertezas por
imprecisdo, decorrentes de varidveis qualitativas do processo decisdrio, e aumentar a chance de
sucesso dos programas de MCC com uma visdo holistica de suas interagdes e necessidades. Desta
forma a equipe de implantagdo poderd antever suas necessidades e interpor adequacgdes e regras de

conduta que aumentem as chances de sucesso do programa de MCC.

1.4.2 Objetivos Especificos

Este trabalho devera também atender aos seguintes objetivos especificos, para cumprimento

de seu objetivo geral:

e Investigar as metodologias existentes para implantacdo da MCC, resgatando seus conceitos,
estratégias, ferramentas e necessidades. De forma concomitante identificar os fatores criticos
de sucesso de um programa de MCC (planejamento, implantacdo e gestdo) almejando
possiveis contribui¢des;

e Desenvolver uma estratégia para identificar os atributos da empresa relacionados com as
necessidades e pré-requisitos da MCC;

e Propor uma metodologia de andlise qualitativa que confronte os atributos da empresa com as
necessidades e fatores criticos de sucesso da MCC. Assim sera possivel verificar se a empresa
possui os atributos necessarios para aderir a um programa de MCC com riscos de insucesso
minimizados. As incertezas por imprecisao inerentes deverdo ser equacionadas;

e Desenvolver mecanismos de explicitacdo do conhecimento técito, o qual deve compor o
processo de inferéncia que ira avaliar a consisténcia dos pré-requisitos e a consolidacdo das
etapas na auditoria do programa de MCC;

e Definir as varidveis de andlise que irdo compor a metodologia, a partir das quais serdo
prescritos os diagnosticos e conclusdes que, por sua vez, irdo apoiar a tomada de decisdo. Com
estas defini¢Oes sera possivel desenvolver um SBC-Fuzzy que contemple tais variaveis;

e (Criar indicadores de validagao do SBC-Fuzzy proposto € da metodologia a ele incorporada e
selecionar os especialistas que irdo valida-lo;

e Ajustar as entradas e saidas do SBC-Fuzzy desenvolvido em funcdo dos resultados do
processo de validacdo com os especialistas;

e Testar em campo o SBC-Fuzzy e a metodologia proposta para ratificar os resultados do

processo de validacdo com os especialistas.
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1.6 JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUICOES

Muitos programas de MCC, quando ndo abandonados no todo ou parcialmente, t€ém
desempenho insatisfatorio Blanco (2007). As metodologias existentes ndo possuem mecanismos
suficientemente eficazes para diagnosticar e se resguardar dos fatores responsaveis por esses
insucessos dos programas de MCC. Nesse sentido esse trabalho se justifica e contribui nos

seguintes aspectos:

e A proposicdo de uma metodologia para verificar a aderéncia das caracteristicas da empresa
aos requisitos de um programa de MCC, possibilita a adequagcdo do procedimento de
implantagdo, ou, mudangas nos aspectos internos da empresa que afetam a MCC,
vislumbrando uma implementacao futura;

e A investigacdo dos fatores criticos que podem afetar o sucesso de um programa de MCC ao
longo de todo o seu ciclo de vida, torna possivel criar barreiras para resguardar o programa de
MCC dos efeitos dos fatores técnicos e gerenciais que o afetam negativamente;

e O desenvolvimento de uma metodologia para facilitar a implantagdo da MCC focada nos
fatores criticos, relacionados tanto com os aspectos técnicos quanto gerenciais, agregara valor
aos procedimentos existentes de implantacdo da MCC, e o SBC-Fuzzy, associado a
metodologia proposta, permitira diagnosticar e orientar o processo decisorio de forma a
minimizar os riscos de insucesso;

e O procedimento de andlise de pré-requisitos e auditoria, proposto neste trabalho, pode servir
como indicador para o acompanhamento do desempenho do processo de implantagdo da
MCC, focado nos fatores relevantes para o seu sucesso. A partir destes indicadores € possivel

realimentar o processo de implantacdo e promover as corregdoes necessarias.

A implantacdo e a gestdo da MCC envolvem decisdes com base em dados qualitativos e
quantitativos. Destaca-se, neste processo, a importancia da experiéncia e conhecimento técnico dos
administradores do programa de MCC. Para gerir este conhecimento e tratar as incertezas inerentes ao
processo decisorio e de diagnostico dos fatores que sdo criticos para o sucesso de um programa de

MCC, mencionados em itens anteriores, este trabalho se justifica e contribui nos seguintes aspectos:

e Proposicao de uma técnica baseada em IA (SBC-Fuzzy) para: tratamento e estruturacdo das
incertezas por imprecisdo ou léxicas do processo decisorio; diagnostico qualitativo dos fatores
que impactam na implanta¢do da MCC; e proposicao de regras de conduta que minimizem os
riscos de insucesso do programa de MCC;

e Criacdo de um repositorio de conhecimento heuristico referente ao processo de implantagao da
MCC. Esse conhecimento ¢ particularmente importante para criar de barreiras que

minimizardo os fatores de insucesso, revertendo na melhoria do desempenho do programa de
MCC.
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1.7 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo realizado e as proposigdes apresentadas nesse trabalho estdo delimitados, em termos

contextuais, pelos seguintes aspectos:

e (s aspectos normativos e conceituais tém como referéncia:

— Asnormas: [EC-60300-3-11, 1999; SAE JA 1011, 1999; SAE JA 1012, 2002;

— Especialistas em implantacdo e gestdo de MCC;

— Programas consolidados de MCC, em diferentes estagios de evolugdo. Assim sera
possivel identificar, fatores de insucesso da MCC ao longo de todo o seu ciclo de vida,
incluindo planejamento, implantagdo e gestao.

e A GC fundamenta a consecugdo de mecanismos para explicitacdo do conhecimento tacito dos
operadores, mantenedores e especialistas em MCC para assim, avaliar os pré-requisitos e
auditar a implantagdo da MCC;

e O conhecimento tratado neste trabalho ¢, em sua maioria, de natureza qualitativa com uma
incerteza por imprecisdo intrinseca. Para tratar essas incertezas e estruturar a coleta de
informagdes, diagnostico e apoio a decisao ¢ desenvolvido um SBC-Fuzzy;

e O SBC-Fuzzy desenvolvido ndo trata dos procedimentos metodologicos e documentais para
implementagao das etapas do processo de implantagdo da MCC, mas sim da analise de seus
pré-requisitos € sua auditoria. Para as etapas mais expressivas do procedimento de
implantagdo da MCC softwares complementares sdo desenvolvidos para sanar problemas

especificos de cada etapa, evidenciados ao longo do processo de aquisicdo do conhecimento.

Portanto a consolidagdo dos objetivos deste trabalho estara delimitada pela utilizagao da logica
Fuzzy devido as suas vantagens inerentes, citadas por Fernandes (2004, p. 28), as quais sdo detalhadas
no Capitulo 4, e pela GC como elemento estruturante para explicitagdo do conhecimento tacito

valendo-se dos beneficios citados por Alkaim (2003).

1.8 METODOLOGIA DA PESQUISA

Silva e Menezes (2005) classificam uma pesquisa de quatro maneiras: quanto aos
procedimentos adotados, quanto a natureza, quanto a forma de abordagem e quanto aos objetivos.

Conforme a classificagdo sugerida por Silva e Menezes (2005) quanto aos procedimentos
metodolégicos utilizados neste trabalho tem-se: pesquisa bibliografica, levantamento, pesquisa
participante e pesquisa-acdo. O material bibliografico abrange os aspectos norteadores deste
trabalho (GC, TA e MCC), os quais sdo explicitados em capitulos especificos. Os levantamentos
ocorreram junto aos especialistas que participaram da elicitacdo do conhecimento, os quais também

de modo participante contribuiram para composicdo do SBC-Fuzzy e das ferramentas
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complementares, propostas para as etapas mais expressivas do processo de implantagio da MCC.
As técnicas para aquisicdo e representacdo do conhecimento sdo mostradas no Capitulo 4. O
problema coletivo e a participagdo cooperativa que evidencia a pesquisa-acao estdo caracterizados
de seguinte forma: o problema coletivo diz respeito a implantacdo e auditoria da MCC como forma
de gestdo da manutengdo, em seus diversos dominios de aplicagdo; e os envolvidos de modo
cooperativo foram especialistas em MCC, participantes do processo de elicitagdo do conhecimento
para consolidacdo do SBC-Fuzzy desenvolvido.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa se caracteriza como aplicada o que, segundo Silva e
Menezes (2005), gera conhecimento para aplicagdes praticas e dirigidas a solugdo de problemas
especificos. A aplicacdo pratica estd caracterizada na implantagdo de programas de MCC. O
problema especifico que se quer resolver € a andlise dos pré-requisitos e a auditoria das etapas de
implantacdo da MCC, com uma visdo holistica de seus pré-requisitos e das caracteristicas e
necessidades organizacionais, tratando as incertezas do processo decisorio.

Em relagdo a forma de abordagem, proposta por Silva e Menezes (2005), este trabalho se
classifica como qualitativo. Deste modo, as dinamicas da MCC foram analisadas de forma indutiva,
focando no processo € em seus pontos criticos com o objetivo de inferir uma metodologia genérica
que minimize os fatores de insucesso.

Quanto aos objetivos, seguindo a definicdo de Gil (1996), este trabalho se classifica como
exploratdrio, pois visa proporcionar maior familiaridade com as etapas de implantacdo da MCC com
0 objetivo de tornar explicitos seus conceitos e requisitos, corroborando com a construcdo das
hipoteses e concepcdo da metodologia proposta. Envolve ainda, levantamento bibliografico,
entrevista com especialistas e estudo e andlise de casos.

Quanto ao desenvolvimento do SBC-Fuzzy, foi adotado o modelo incremental. Neste
modelo ¢ possivel que as etapas do ciclo de desenvolvimento sejam seguidas utilizando apenas
pequenas partes de conhecimento em relagdo a totalidade do dominio do conhecimento. Esse
procedimento permite retornos as etapas anteriores, caso seja constatado algum tipo de erro ou
inadequagdo em alguma tomada de decisdo ao longo do processo, seguindo assim os conceitos de
Engenharia Simultanea propostos por Silva (1998).

A formatagao deste trabalho segue as normas e recomendacao da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) para trabalhos académicos. As figuras cuja fonte ndo esteja citada

subentende-se como sendo do autor.

1.9 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos iniciais tratam cada um dos temas envolvidos como um assunto especifico focado
nos objetivos deste trabalho. Nos capitulos finais € explicitada a inter-relagdo entre os diversos temas
abordados e 0 modo como este relacionamento € implementado para cumprir os objetivos desta tese.

Sendo assim, excluindo-se o presente Capitulo, os demais, possuem o seguinte contetdo:
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O Capitulo 2 apresenta os topicos principais referentes a MCC e as metodologias tradicionais
para sua implantacdo e gestdo. Este capitulo norteia as inovacdes propostas e serve de apoio
para o planejamento da etapa de aquisi¢do do conhecimento;

O Capitulo 3 trata dos conceitos e defini¢oes relativas a gestdo do conhecimento e sua
importancia para a criagdo ¢ a disseminagdo sistematizada do conhecimento institucional,
particularmente aquele aplicado a implantacdo da MCC e sua auditoria. As necessidades e
aspiragdes apontadas neste capitulo ratificam a concepcao do SBC-Fuzzy proposto;

O Capitulo 4 mostra o ciclo de desenvolvimento de um SBC-Fuzzy, evidenciando as etapas
mais relevantes, as defini¢des e os conceitos. Este capitulo oferece suporte a gestdo do
conhecimento tratada no Capitulo 3, fundamentando a criagdo de um repositorio de
conhecimento que serve de apoio a tomada de decisdo e diagndstico das caracteristicas da
empresa e/ou sistema, frente aos requisitos da MCC, auxiliando também em sua auditoria;

O Capitulo 5 explicita a metodologia proposta para auxiliar a implantagdo da MCC de modo a
ponderar as caracteristicas € objetivos da empresa/sistema e os requisitos de um programa de
MCC, incluindo sua auditoria;

O Capitulo 6 apresenta os detalhes do desenvolvimento do SBC-Fuzzy proposto para apoio a
decisdo e diagnodstico dos fatores inerentes a implantagdo e auditoria da MCC. A aplicacdo
computacional tratada neste capitulo segue os preceitos do Capitulo 5 aliado a fundamentagao
tedrica dos Capitulos 2, 3 e 4;

O Capitulo 7 mostra as ferramentas computacionais sugeridas para auxiliar a implementagao
das Etapas 3, 4 e¢ 5, do procedimento de referéncia adotado neste trabalho, explicitado no
Capitulo 5;

O Capitulo 8 apresenta a validagdo da metodologia a partir das opinides e consideragdes dos
especialistas, além de demonstrar os resultados de uma aplicagdo em campo da metodologia
proposta e das ferramentas computacionais associadas;

O Capitulo 9 finaliza o trabalho apresentando a andlise dos resultados alcancados bem como

os desdobramentos que podem culminar com trabalhos futuros em temas correlatos.
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CAPITULO 2

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os conceitos inerentes a Manuten¢do Centrada na Confiabilidade
(MCC) com interesse e/ou relacionados aos objetivos deste trabalho. Além dos aspectos teoricos,
também sdo apresentados os procedimentos para implantagdo da MCC a luz das bibliografias e
normas de referéncia. A partir desta abordagem tem-se o arcabouco tedrico para vislumbrar: os pré-
requisitos necessarios para a implementagdo das etapas, que compdem o procedimento de
implantacdo da MCC; as etapas mais expressivas do processo de implantagdo da MCC; e os
aspectos mais relevantes que devem compor o processo de auditoria de um programa de MCC.

Os itens abordados neste capitulo fundamentam os questionamentos e a base de conhecimento do
SBC-Fuzzy (Sistema Baseado em Conhecimento — Fuzzzy) desenvolvido, para avaliacio dos pré-requisitos
e auditoria da MCC. Também procura-se elucidar os fundamentos para compreender as necessidades do
procedimento de implementacdo das etapas, visando interpor solugdes que possam minimizar as

dificuldades comumente experimentadas pela equipe de implantagdo de um programa de MCC.

2.2 ASPECTOS GERAIS

A norma NBR-5462 (ABNT, 1994) define manutengdo como sendo “a combinagdo de
todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida”. A mesma
norma define item como sendo “qualquer parte, subsistema, sistema ou equipamento que possa
ser considerado individualmente e ensaiado separadamente”.

Para Moubray (2001), ‘manter’ significa continuar em um estado existente, ou seja, a
manutengdo ¢ o conjunto de técnicas de atuagdo para que os ativos fisicos (equipamentos,
sistemas, instalagdes) cumpram ou preservem sua fung@o. O mesmo autor atribui & manutencao a
funcdo de “assegurar que os itens fisicos continuem a fazer o que os seus usuarios querem que
eles facam”. Essa mudanca de enfoque proposta, de atengdo ndo ao item, mas a fungdo que ele
possui, representa a ruptura do paradigma de manutengdo proposto pela MCC. De acordo com
Rausand (2003), o objetivo principal da MCC ¢ reduzir o custo de manutengdo, focalizando as
fungdes mais importantes do sistema, evitando ou removendo agdes de manuteng¢do que nao sao
absolutamente necessarias.

A MCC ¢, portanto, uma metodologia para analisar as fungdes do sistema e 0 modo como
estas fungdes podem falhar para, entdo, aplicar um critério de priorizagdo explicito baseado em

fatores ambientais, economicos, operacionais ¢ de seguranca, a fim de identificar as tarefas de
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manutenc¢do aplicaveis e efetivas (MOUBRAY, 2001; SIQUEIRA, 2005; SMITH, 1993; SMITH
e HINCHCLIFFE, 2003).

2.2.1 Evolucéao Histérica da MCC

A MCC teve suas origens na década de 50 como resultado de varios estudos de
confiabilidade desenvolvidos pela industria da aviagdo civil americana. Entretanto, foi na década de
60 que os conceitos da MCC foram desenvolvidos pela indistria aérea americana como resposta a
um novo cenario que surgia, ou seja, um crescente aumento dos custos de manutencdo e baixa
confiabilidade na manutengdo preventiva tradicional, baseada no tempo. Além destes, outros fatores
também contribuiram tais como o aumento da quantidade e diversidade dos ativos fisicos a serem
mantidos, projetos cada vez mais complexos e otimizados, novas metodologias de manutengdo e o
crescente reconhecimento da responsabilidade da manuteng@o dentro de uma organizagao.

Em 1967, representantes das linhas aéreas, fabricantes e o governo americano apresentaram
0 MSG-1 (Maintenance Steering Group — Grupo Governamental “de Conducdo” da Manutencdo),
cujo objetivo era estabelecer um procedimento adequado de manutengdo, de modo a reduzir o
tempo de paralisagdo, os custos associados e melhorar a seguranga de voo para o Boeing 747. Em
1970, um segundo grupo foi formado, o MSG-2, que gerou o Airline Manufacturer Maintenance
Program Planning Document (Documento de Planejamento do Programa de Manutengdo dos
Fabricantes de Aeronaves). Este documento generalizava os procedimentos especificos de
manutencdo do MSG-1, de modo a tornd-lo aplicavel para todas as aeronaves. A partir dos
documentos MSG-1 e MSG-2, Nowlan e Heap (1978) desenvolveram um estudo mais detalhado,
encomendado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, para a determinacdo de normas e
procedimentos de manutencdo com base em uma ampla andlise estatistica. Este documento,
conhecido como MSG-3, tornou-se um marco para a manutengdo da industria aecronautica, no qual
os autores denominaram a metodologia de manutencdo proposta de Reliability Centered
Maintenance (RCM — MCC). Os estudos de Nowlan e Heap (1978) consolidaram e proporcionaram

a base teorica para o desenvolvimento da MCC. Desses estudos, duas conclusdes se destacaram:

1) Revisdes programadas t€ém pouco efeito na confiabilidade total de um equipamento
complexo, a menos que exista um modo de falha dominante;
2) Existem muitos equipamentos para os quais ndo hd forma efetiva de manutencdo

programada.

A partir dos estudos iniciais de Nowlan e Heap (1978), varios autores e instituigdes
propuseram metodologias ligeiramente diferentes para a implantagdo da MCC (NOWLAN e
HEAP, 1978; SMITH, 1993; SMITH e HINCHCLIFFE, 2003; MOUBRAY, 2001; NASA, 2000;
IEC 60300-3-11, 1999; SAE JA 1011, 1999; SAE JA 1012, 2002; ABS, 2004), as quais serdo

abordadas em um item especifico deste capitulo.
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2.2.2 Consideragoes sobre os Mecanismos de Falha

De acordo com a NBR-5462/1994, falha ¢ o “término da capacidade de um item em
desempenhar a funcdo para o qual foi projetado”. A falha pode ser tanto o colapso total do sistema,
quando este deixa de operar por completo, como o desvio do ponto ou faixa desejada de operacgao.
Neste ultimo caso, se a resposta do sistema esta fora da faixa tolerada, o sistema esta deixando de
cumprir a sua fun¢do e, por conseguinte, falhou. Em um equipamento complexo, composto de
muitos componentes, cada qual com um mecanismo de falha diferente, a curva da probabilidade
condicional de falhas por unidade de tempo ou taxa instantanea de falha A(t) ao longo do periodo de
vida do equipamento serd uma combinacdo dos mecanismos de falha de cada componente,
ponderada pela sua participagdo e influéncia temporal na fungdo principal do equipamento. Esta
curva, conhecida como a Curva da Banheira (Figura 2.1), ¢ utilizada, quando aplicavel, para
representar o comportamento tipico do mecanismo de falha agregado destes componentes. Na fase
inicial, regido 1 da Figura 2.1, ocorrem as denominadas falhas de juventude, normalmente
associadas a erros de projeto ou de fabricagdo. Durante a vida operacional, regido 2, as falhas
ocorrem com uma probabilidade aproximadamente constante (falhas aleatorias). O final da vida do
componente, regido 3, caracteriza-se por forte influéncia da degradagdo e a probabilidade
condicional de falhas aumenta significativamente (MONCHY, 1989).

MO AN
Regido 1 Regido 2 Regido 3

\; Curva Global _/
Falhas por Desgaste
Falhas Aleatorias

—— Falhas Prematuras

Taxa de Falhas

Tempo (t)

Figura 2.1 — Curva da Banheira.
Fonte: adaptado de MOUBRAY, 2001.

O estudo dos mecanismos de falha busca identificar as caracteristicas peculiares das
diversas formas como as falhas acontecem e assim escolher a melhor estratégia de manutencao
(SIQUEIRA, 2005). A constatacdo de que diferentes mecanismos de falhas provocam diferentes
comportamentos nos equipamentos, ao longo da sua vida util, constituiu o ponto de partida da
metodologia MCC. Os estudos originais de Nowlan e Heap (1978) conduziram a identificacao de
trés comportamentos basicos dos componentes (ndo estruturais de aecronaves comerciais) ao longo

da sua vida util, com relacdo a taxa instantanea de falha:

1) Alguns componentes mostram uma idade bem definida de desgaste, onde ocorre um

aumento rapido na taxa instantanea de falha, A(t);
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2) Outros componentes podem apresentar uma taxa instantanea de falha A(t) constante;

3) Outros componentes podem ndo apresentar qualquer degradacdo funcional ao longo da

vida util.

Estes comportamentos deram origem as seis curvas basicas de taxas instantaneas de falhas,
observadas ao longo da vida util dos componentes (MOUBRAY, 2001; SMITH e HINCHCLIFFE,
2003; SEIXAS, 2004; SIQUEIRA, 2005). A Figura 2.2 mostra em quatro estudos (UAL — United

Air Lines, Bromberg, United States Navy — Navio e Submarino) o percentual de componentes, dos

sistemas avaliados, com suas relativas taxas instantaneas de falha (identificadas de A a F).
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Figura 2.2 — Padroes de Taxa Instantanea de Falhas.
Fonte: adaptado de SEIXAS, 2004.

a) O padrao A ¢ muito semelhante ao apresentado na Figura 2.1, referente a Curva da Banheira;

b) O padrao B mostra uma etapa de taxa instantanea de falha constante ou lentamente crescente,

terminando num periodo que ¢ fortemente influenciada pela degradacao;

¢) O padrao C mostra um leve aumento da taxa instantdnea de falha, mas sem a identificacdo do

periodo de degradagao;

d) O padrao D mostra uma baixa taxa instantanea de falha quando o sistema ¢ novo, depois um

rapido crescimento até se chegar a um nivel constante;

e) O padrao E mostra uma taxa instantanea de falhas constante ao longo de todo o periodo de

vida do sistema;

f) O padrdo F comeca com uma alta taxa instantdnea de falhas quando o sistema ¢ novo, para

logo depois cair para uma taxa de falhas constante.
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Para SMITH e HINCHCLIFFE (2003) estes resultados contradizem a crenga de que sempre
ha uma conexao entre confiabilidade e idade do sistema em operagdo. Com relagdo as falhas, Seixas
(2004) lembra que nao se deve descartar o fator humano como causador de tais falhas, citando dois
tipos de erros que podem culminar com uma falha: erros ativos e erros latentes. Os erros ativos sao
aqueles em que o efeito ¢ prontamente observado, enquanto o erro latente ¢ aquele onde a
conseqiiéncia leva um determinado tempo para ser observada. O erro latente ¢, na verdade, uma

combinagdo de diversos fatores ao longo do tempo que culminam com uma falha.

2.2.3 Consideracdes Bibliograficas e Normativas

Segundo Siqueira (2005), devido as similaridades dos requisitos de seguranga com a
industria aeronautica, a MCC foi também inserida na industria elétrica e nuclear. Em 1981, dez
anos apos as interacdes iniciais da Unifed Airlines com a Marinha Americana, a RCM foi adotada
na manutencdo de submarinos nucleares. Nesse mesmo ano, Anthony M. Smith, entdo na General
Electric, e Tom Matteson da United Airlines, iniciaram, através do EPRI (Electric Power Research
Institute), os estudos de viabilidade de aplicagdo da MCC em usinas elétricas nucleares, os quais
motivaram o EPRI, em 1984, a recomendar sua aplicacdo na geracdo nuclear. Isso motivou a
empresa Florida Power & Light, em 1985, a testar sua efetividade através de um projeto piloto na
Usina Turkey Point, sob o patrocinio do EPRI e lideranca de Anthony M. Smith e Tom Matteson.
Este projeto foi seguido, em 1986, por outro projeto piloto na Usina Nuclear McGuire da Duke
Power. Estas experiéncias consolidaram a metodologia hoje adotada em mais de 400 usinas
nucleares e regulamentada pela NRC (National Regulatory Commission) nos Estados Unidos.

A rapida disseminagdo da MCC motivou o desenvolvimento de versdes ligeiramente
diferentes da versdo original de Nowlan e Heap (1978). Sua adaptacdo ao chdo de fabrica, além da
introducdo de questdes ambientais motivou Moubray (2001) a propor modificagdes na logica MCC,
chamando esta versio de RCM2. Visando reduzir o esfor¢o despendido na implementagdo de
programas de MCC, o EPRI propds uma versdo simplificada, denominada de SRCM (Streamlined
RCM). Mais recentemente, Smith e Hinchcliffe (2003) propuseram novas versdes baseadas,
respectivamente, no método classico (Abbreviated Classical RCM) e na experiéncia (ECM —
Experience Centered Maintenance). Tais propostas revelam uma disputa comercial por marcas
registradas, motivando a necessidade de normatizagdo da metodologia.

O esforgo internacional de normatizacdo da MCC iniciou-se com a publica¢gdo, em margo
de 1999, da norma IEC 60.300-3-11(Dependability Management — Part 3-11: Application Guide —
Reliability Centred Maintenance). Ja em agosto de 1999, foi publicada a norma internacional SAE
JA 1011, (Evaluation Criteria for Reliability Centered Maintenance (RCM) Processes), contendo
os critérios minimos que uma metodologia de gestdo da manutencao deve apresentar para que seja
chamada de MCC, na visdo da SAE (Society of Automotive Engineers). Esta norma decorreu de
uma solicitagdo do governo americano a SAE, em 1995, para substituicio da norma

correspondente da forca aérea (ATA MSG3 — Air Transport Association of America —
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Maintenance Steering Group — Task Force 3 — Operator/Manufacturer Scheduled Maintenance
Development). Em janeiro de 2002, estes critérios foram detalhados com a publicagdo da norma
SAE JA 1012, (A Guide to the Reliability Centered Maintenance (RCM) Standard), que interpreta
cada um dos itens da norma SAE JA 1011. Simultaneamente, o relatorio ATA MSG-3 continua
sendo referéncia na elaboracdo dos programas de manuten¢do da industria aeronautica, tendo sido

revisado em 2007 pela FAA (Federal Aviation Administration).

2.2.4 Atributos e Critérios de um Processo de MCC

Existem quatro atributos, segundo Moubray (2001), que definem e caracterizam a MCC,

tendo relagdo direta com seus objetivos:

a) Preservagao da fungdo do sistema;

b) Identificagdo das falhas funcionais e aplicacdo da FMEA (Failure Modes and Eftfects Analysis
— Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos);

¢) Classificacao e priorizagdo das falhas funcionais segundo suas conseqiiéncias;

d) Elaboracdo das atividades de manutengdo segundo sua viabilidade técnica e seu

custo/beneficio, utilizando um diagrama de decisao.

O processo de implantacdo da MCC consiste em sistematizar ac¢des, normalmente
orientadas por uma lista de verificagdo na forma de perguntas sobre os ativos ou sistemas a serem

analisados. Tais agdes devem ser documentadas. Os questionamentos que orientam as acdes sao:

1) Quais sdo as fungdes associadas e os padrdes de desempenho associados ao ativo no seu
contexto operacional atual (Fungdes)?

2) De que forma o ativo falha em cumprir suas fun¢des (Falhas Funcionais)?

3) O que causa cada falha funcional (Modos de Falha)?

4) O que acontece quando ocorre cada falha (Efeitos da Falha)?

5) Qual o impacto dos efeitos do modo de falha na operacao do sistema, no meio ambiente,
na seguranca e na economia do processo (Conseqiiéncias da Falha)?

6) O que pode ser feito para prevenir cada falha (Tarefas Aplicaveis e Efetivas)?

7) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa aplicavel e efetiva adequada (Agoes
Default)?

Na pratica, e de acordo com Siqueira (2005), costuma-se acrescentar mais uma questao
com o0 objetivo de definir qual a melhor freqiiéncia para as tarefas de manutengdo aplicaveis e

efetivas. Tal questao é:
8) Qual a freqiiéncia ideal para as tarefas de manutengao aplicaveis e efetivas?

Uma norma ou procedimento de implantagdo da MCC deve, portanto, responder e
documentar, de forma auditdvel, as respostas aos questionamentos supracitados. Para este

processo, por sua vez, pode-se utilizar diversas ferramentas ¢ métodos. Neste trabalho, adota-se
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um procedimento de referéncia para implantagdo da MCC, o qual sera explicitado no Capitulo 5,

que se aplica somente a consecucao dos objetivos deste trabalho.

2.3 CONCEITOS INERENTES A IMPLANTACAO DA MCC

O objetivo deste item ¢ apresentar os principais conceitos inerentes ao processo de
implantacdo da MCC, particularmente aqueles relativos a andlise e tomada de decisdo. Tais
conceitos sdo intrinsecos e necessarios para compreensao das metodologias e normas referentes a
implantacdo da MCC, a serem abordados em itens subseqiientes, sendo que também servirdo de

base para a aquisi¢ao de conhecimento e desenvolvimento do SBC-Fuzzy proposto.

Funcéao, Falha Potencial, Falha Funcional e Modo de Falha

A fungdo ¢ aquilo que se deseja que o item/ativo/sistema faca, dentro de um padrao de
desempenho especificado (MOUBRAY, 2001; SMITH e HINCHCLIFFE, 2003; SIQUEIRA,

2005). As seguintes consideracdes normatizadas e bibliograficas elucidam o conceito de fungao:

e [EC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.15) — Acgdao caracteristica normal de um item;

e SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.13) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.13) — Aquilo
que o proprietario ou usudrio do ativo fisico ou sistema deseja que o mesmo faga;

e SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.9) — A descricdo da funcdo deve levar em conta
normas aplicaveis de desempenho, de material, de processo, ambientais e de seguranca;

e Moubray, 2001 (Pg. 22 item 2.1) — A descri¢do da funcdo deve consistir de um verbo,

um objeto e um padrao desejado de desempenho.

As fungdes de cada item/ativo/sistema, em seu contexto operacional, podem ser divididas

em duas categorias:

e Fungdes Primarias: estdo relacionadas ao motivo pelo qual o item/ativo/sistema foi
projetado e cobrem questdes como velocidade, quantidade, capacidade de transporte ou
armazenagem, qualidade do produto e servicos ao cliente;

e Fungdes Secundarias: sdo aquelas esperadas, e que vao além do cumprimento das fungdes
primarias. Estdo relacionadas as expectativas do usuario com relacdo a seguranca,
controle, conforto, prote¢do, contencdo, integridade estrutural, economia, conformidade

com os regulamentos ambientais e até a aparéncia do ativo.

Uma falha potencial ¢ uma condicdo identificavel e mensuravel que indica uma falha
funcional pendente ou em processo de ocorréncia. A falha funcional ¢ caracterizada pelo
descumprimento da fungdo e ¢ definida como a incapacidade de um item/ativo/sistema

executar uma func¢do especifica dentro dos padrdes desejados de desempenho (MOUBRAY,
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2001;

SMITH e HINCHCLIFFE, 2003; SIQUEIRA, 2005). As seguintes consideragdes

normatizadas elucidam o conceito de falha funcional:

IEC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.17) — Falha na qual um item n3o consegue
desempenhar uma ou mais de suas fungdes requeridas;

SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.14) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.14) — Um
estado no qual um ativo fisico ou sistema ¢ incapaz de desempenhar uma fun¢do

especifica com o desejavel nivel de desempenho.

A falha funcional ¢ provocada por um modo de falha, definido como um evento ou

fenomeno fisico que provoca a transicdo do estado “cumprindo a fun¢do” para o estado “nao
cumprindo a fun¢do” (Figura 2.3). Netherton (2002 apud ALKAIM, 2003) faz uma extensa

analise das possiveis interpretagdes de modo de falha. As seguintes consideragdes normativas e

bibliograficas elucidam o conceito de modo de falha:

MIL-STD-1629A/1980 — E a maneira a partir da qual a falha é observada;

IEC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.12) — Um dos possiveis estados de falha de um
item, para uma dada fungao requerida;

SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.12) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.12 e Pg. 14 item
8) — Um evento ou condi¢ao fisica, que causa uma falha funcional;

SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.10) — Maneira como uma maquina/equipamento falha
ao executar sua fungdo;

Moubray, 2001 (Pg. 53 item 4.1) — Qualquer evento que cause uma falha funcional.

Desempenho

Margem de NGl \
Deterioragao | | ™ N P (Falha Potencial)
Modo de Fa

F (Falha Funcional)

Degradagao
da Funcao

Defeito

\
= > Ciclo Vida

——

Iﬁtervalo PF

Intervalo de Inspecao

Figura 2.3 — Estagios Evolutivos da Falha.
Fonte: adaptado de SIQUEIRA, 2005.

Para a analise da func¢do, da falha funcional e do modo de falha, além das causas do modo de

falha e os efeitos provocados no sistema, a MCC utiliza a FMEA ou a FMECA (Failure Modes,
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Eftects and Criticality Analysis— Analise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua Criticidade) caso a
criticidade também necessite ser avaliada (SIQUEIRA, 2005). Segundo a norma SAE J1739 (2002)
a FMEA/FMECA pode ser descrita como um conjunto de atividades sistematicas que visa:
reconhecer e avaliar a falha de um produto/processo e os efeitos dessa falha; identificar acdes que
possam eliminar ou reduzir a chance de uma falha ocorrer; e documentar o processo.Para os estudos
da MCC ¢é comum acrescentar-se uma coluna a planilha de FMEA/FMECA proposta pela SAE
J1739, destinada a andlise da falha funcional. Para o preenchimento desta coluna, a MCC utiliza
uma abordagem funcional, caracterizando a falha como a perda da funcdo (parcial ou total) ou
desvio funcional. Ja para o preenchimento da coluna modo de falha a MCC utiliza uma abordagem
estrutural, o que enseja a necessidade de informacdes/especificagdes mais detalhadas de engenharia
para evidenciar o que causou a falha funcional. Segundo Siqueira (2005) cabe a manutengdo tratar
os modos de falha, assim como, cabe ao projeto/engenharia do item/ativo/sistema tratar as causas do
modo de falha. Mais detalhes do preenchimento da FMEA/FMECA, com base nas diversas normas

e bibliografias pesquisadas, sao mostrados no Apéndice A deste trabalho.

Funcdes Significantes e Classificacdo de seus Modos de Falha

Das fungdes analisadas na FMEA/FMECA sdo significantes, do ponto de vista da MCC,
aquelas com algum impacto sobre os seguintes aspectos: seguranga, meio ambiente, operacao e
economia do processo. Tais fungdes terdo seus modos de falha classificados e serdo submetidas as
etapas seguintes do processo decisorio da MCC. Esta classificagdo se da, primeiramente, pela
evidéncia ou ndo do modo de falha e/ou seus efeitos e, em seguida, pelo impacto nos aspectos
anteriormente citados. Dessa forma, os modos de falha das fungdes significantes podem ser
classificados em: ESA — Evidente com efeito na Seguranga ou Ambiente; EEO — Evidente com
efeito Econdmico ou Operacional; OSA — Oculto com efeito na Seguran¢a ou Ambiente e OEO —
Oculto com efeito Econdmico ou Operacional (IEC 60300-3-11, 1999; SIQUEIRA, 2005). A
identificacdo das fungdes significantes e a classificagdo de seus modos de falha ¢ operacionalizada
a partir de diagramas de decisdo, os quais variam em termos de formatagdo conforme as normas e
bibliografias pesquisadas. Mais detalhes dos aspectos supracitados serdo tratados no Capitulo 5,

quando da abordagem do procedimento de referéncia adotado neste trabalho.

Tarefas de Manutencdo Aplicaveis e Efetivas

Com os modos de falha classificados, determinam-se quais tarefas de manutencdo deverdao
ser adotadas para prevenir ou corrigir cada modo de falha das fungdes significantes ou,
alternativamente, reduzir seus efeitos e conseqiiéncias para niveis aceitaveis. Cabe salientar que,

para a MCC, tais tarefas devem ser aplicaveis e efetivas. Serdo aplicaveis se: prevenirem o0s
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modos de falha; reduzirem a taxa de deterioragdo; detectarem a evolucdo da falha; descobrirem as
falhas ocultas; suprirem necessidade e consumiveis do processo e/ou repararem o item apos a
falha. E serdo efetivas se: forem aplicaveis tecnicamente; viaveis com os recursos disponiveis; se
produzirem os resultados esperados; e forem executaveis a um intervalo razoavel do ponto de
vista do proprietario/usuario. Quando nao € possivel identificar uma tarefa preventiva, aplicavel e
efetiva, a MCC sugere a utilizacdo de tarefas default (padrdo), as quais incluem reprojeto e
operagdo até a falha com reparo funcional posterior (SIQUEIRA, 2005). Mais detalhes dos
aspectos relacionados as tarefas de manutengdo serdo tratados no Capitulo 5, na abordagem do

procedimento de referéncia adotado neste trabalho.

2.4 METODOLOGIAS PARA IMPLANTACAO DA MCC

Este item apresenta as principais metodologias para implantagdo da MCC, a partir das
quais serd possivel propor um procedimento de referéncia, o qual servird de base para os
desenvolvimentos deste trabalho. As metodologias tratadas neste item seguem a estrutura
mostrada na Figura 2.4, a qual enfatiza as entradas/pré-requisitos de cada etapa do processo de

implantag¢do, bem como suas atividades inerentes e saidas esperadas de cada etapa.

ETAPA N°: NOME DA ETAPA

« Entradas / Pré-Requisitos da Etapa. 9 o ]
Atividades a serem desenvolvidas na Etapa.

Saidas da Etapa.

Figura 2.4 — Estrutura para Sintese das Metodologias Estudadas.

Todas as metodologias apresentadas nos proximos itens pressupdoem a documentagdo, de
maneira auditavel, das decisdes tomadas em cada etapa e a incorporagdo de tais decisdes no

sistema de planejamento e controle da manutencao.

2.4.1 Metodologia Proposta pela IEC 60300-3-11

A TEC 60300-3-11 (1999) fornece as orientagdes para o desenvolvimento de um programa
inicial de manutengdo preventiva para equipamentos e estruturas, utilizando as técnicas de analise
propostas pela MCC. Este guia de aplicagdo ¢ uma extensao do guia IEC 60706-4 (1992), o qual
descreve as tarefas requeridas para o planejamento e suporte 3 manutengdo e as interfaces entre a
confiabilidade, mantenabilidade e o plano de suporte a manutencdao. A metodologia proposta pela

IEC 60300-3-11 é mostrada na Figura 2.5.



Projetos, normas, requisitos de equipamentos e
sistemas associados e outros documentos;

Conhecimento sobre os requisitos dos
equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutencao.

Projetos, normas e requisitos de equipamentos e
sistemas associados ¢ outros documentos;

Conhecimentos sobre os requisitos dos
equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutencao.
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ETAPA 1: COLETA DE INFORMAGAO

As informagdes devem ser coletadas antes do inicio da analise e
disponibilizadas conforme a necessidade aumenta.

detalhadas e padronizadas, para alimentar as

Informagdes devidamente
| etapas seguintes.

ETAPA 2: IDENTIFICAGAO DOS SISTEMAS

9

Dividir o equipamento em sistemas; Organizar os componentes em grupos
funcionais; Identificar as fronteiras.

Projetos, normas e requisitos de equipamentos e
sistemas associados e outros documentos;
Conhecimentos sobre os requisitos dos
equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutengao.

Sistemas e fronteiras devidamente identificados e detalhados.

ETAPA 3: IDENTIFICAGCAO DAS FUNGOES DOS SISTEMAS

9

Normas, leis, projetos, banco de dados, historicos
de manutengéo e outros documentos;
Conhecimento sobre os equipamentos;

Especialistas como fonte de informacdo e uso das
ferramentas.

Identificar as fungdes principais e auxiliares desempenhadas pelos sistemas e
subsistemas.

Fungoes devidamente identificadas e detalhadas

ETAPA 4: SELECAO DOS SISTEMAS

Informagdes sobre custo-beneficio das tarefas,
sobre os modos de falha, historico de falha, etc...;

Conhecimento para identificar e classificar falhas;
Especialistas para avaliagdes qualitativas.

—>

Descrigao das fungoes, falhas funcionais e efeitos,
para identificagdo dos itens significantes;
Conhecimento sobre os requisitos dos sistemas para
identificar os itens;

Especialistas para avaliar os itens.

9

Itens funcionalmente significantes, fungdes, falhas
funcionais, tarefas de manutengéo etc...;

Conhecimento para selegdo de tarefas e uso das
ferramentas;

Especialistas para avaliagdo das informagdes.

9

Procedimentos de manuteng¢ao documentados e
detalhados, manuais etc...;

Conhecimento para execugao das tarefas;

Especialistas para execucdo das tarefas e registro de
resultados.

—

Resultados obtidos no programa inicial,
formalizados e padronizados;

Conhecimento para avaliar os resultados;
Especialistas para avaliar os resultados.

Selecionar e priorizar os sistemas; Avaliar de acordo com a seguranga,
disponibilidade e fatores econdmicos.

Sistemas selecionados e priorizados.

ETAPA 5: IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DAS FALHAS

Identificar as falhas/degradagao das fungdes (falhas funcionais); Classificar
as falhas pela criticidade.

Lista de falhas funcionais, caracterizadas e priorizadas.

ETAPA 6: ITENS FUNCIONALMENTE SIGNIFICANTES

Identificar, listar e detalhar os itens funcionalmente significantes.

| Lista de itens funcionalmente significantes para orientar a selegdo das
| tarefas de manutengao.

ETAPA 7: SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

Aplicar o diagrama logico tratando de cada falha funcional; Analisar pelos
efeitos e categorias dos efeitos.

Tarefas de manutengdo selecionadas.

ETAPA 8: PROGRAMA INICIAL

Organizar um plano inicial de manuteng@o baseado na MCC a partir dos
resultados obtidos.

Resultados obtidos para realimentagdo do programa.

ETAPA 9: AVALIAGAO E REALIMENTAGAO

Com as novas informagdes obtidas, através do programa inicial, avaliar os
resultados e realimentar o programa.

{Informagdes para realimentar o programa e avaliar o programa inicial.

Programa de MCC

Figura 2.5 — Metodologia para Implantagdo da MCC proposta pela IEC 60300-3-11.
Fonte: IEC 60300-3-11, 1999.
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2.4.2 Metodologia Proposta pela SAE JA1011/JA1012

A metodologia proposta pelas normas SAE JA1011 (1999) e SAE JA1012 (2002) foi
criada para atender a demanda internacional por um padrao que definisse quais os requisitos que
um programa de gestdo da manutencdo deve cumprir, para que possa ser chamado de MCC. Os
critérios estabelecidos pelas normas da SAE s3o baseados em processos e conceitos de MCC
contidos em normas publicadas pela marinha americana MIL-STD-2173(AS) (Reliability
Centered Maintenance Requirements of Naval Aircrafi, Weapons Systems and Support
Equipment) e sua sucessora a NAVAIR 00-25-403 (Guidelines for the Naval Aviation Reliability
Centered Maintenance Process — Versao de 1996), no documento original de Nowlan e Heap
(1978) e na versao (publicada em 1997) de Moubray (2001).

A metodologia proposta pelas normas SAE JA1011 (1999) e SAE JA1012 (2002) segue a

seqiiéncia mostrada na Figura 2.6.

2.4.3 Metodologia Proposta pela ABS (American Bureau of Shipping)

O guia da ABS (2004) fornece um resumo das vérias técnicas de manutencao utilizadas na
industria, para sistemas e maquinas e, também, como essas técnicas podem ser aplicadas dentro da
filosofia da MCC. Segundo este guia, com a aplicagdo dos principios da MCC, a manutengao ¢
avaliada e aplicada de maneira mais racional, fornecendo resultados mais positivos para o
proprietario/operador das embarcagdes e instalacdes em terra. Além disso, o guia apresenta a
MCC como uma parte do gerenciamento de risco, permitindo o entendimento das perdas
associadas as falhas dos equipamentos e propiciando um programa de manutencdo mais
otimizado.

A metodologia proposta pela ABS (2004), para implantacdo da MCC segue a seqiiéncia

mostrada na Figura 2.7.

2.4.4 Metodologia Proposta pela NASA (National Aeronautics and Space Administration)

A metodologia proposta pela NASA (2000) estd incorporada em um guia criado para
fornecer informagdes detalhadas, auxiliar na implementacdo dos conceitos e dar suporte aos
programas de MCC, dentro das suas instalagdes. O objetivo foi ter a disposi¢do, em um unico
documento de referéncia, a identificacdo de requisitos da MCC durante o ciclo de vida das
instalagdes, os requisitos de desempenho em projetos e contratos € os requisitos de projeto para

mantenabilidade. Essa metodologia segue a seqiiéncia mostrada na Figura 2.8.



® Projetos, normas, requisitos de equipamentos e
sistemas, questionarios e outros documentos;

Conhecimento sobre os equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutengao.
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ETAPA 1: FUNCOES

Definir as fungdes e padrdes de desempenho dentro do contexto de
operagao.

Projetos, normas, historico de manutengao, etc...;

Conhecimento sobre os requisitos dos equipamentos
€ sistemas;

Especialistas na operagdo e manutengao.

Fungdes devidamente identificadas e descritas;

~

ETAPA 2: FALHAS FUNCIONAIS

Identificar como um Sistema pode deixar de cumprir suas fungdes (Falhas
Funcionais).

Projetos, normas, historico de manutengéo, etc.;

Conhecimento para decidir pela inclusdo ou
exclusdo de um Modo de Falha da analise;

Especialistas na operagdo e manutengao.

Falhas das fungdes identificadas e detalhadas;

~

ETAPA 3: MODOS DE FALHA

9

Identificar detalhadamente as causas para as Falhas Funcionais (Modos de
Falha).

® Projetos, normas, requisitos de equipamentos e
sistemas e outros documentos para identificar os
efeitos;

Conhecimento sobre os equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutengao.

y |

Modos de Falha identificados, relacionados a cada falha Funcional;

ETAPA 4: EFEITOS DAS FALHAS

Identificar as conseqiiéncias caso ocorra um determinado Modo de Falha
(Efeitos).

Projetos, normas, historico de manutengéo, etc.;

Conhecimento sobre os equipamentos e Sistemas;

Especialistas na opera¢do e manutengao.

Efeitos identificados, relacionados a cada Falha Funcional.

~

9

ETAPA 5: CONSEQUENCIAS DAS FALHAS

® Projetos, normas, historico de manutengao, planilhas
de custos, etc.;
Conhecimento para avaliar e selecionar politicas;

Especialistas na operagdo e manutengao.

Categorizar as conseqiiéncias de cada falha, separando modos de falha
ocultos e evidentes.

Conseqiiéncias das Falhas categorizadas.

~

ETAPA 6: GERENCIAMENTO DA FALHA

Conseqiiéncias das Falhas e informagdes
probabilisticas;
Conhecimento para avaliagdo de riscos;

Especialistas na operagdo e manutengao.

Selecionar as politicas de gerenciamento da falha de acordo com o ciclo de
vida, probabilidade de ocorréncia, custos, facilidade, viabilidade etc...

y |

Politicas de gerenciamento de falhas, selecionadas e detalhadas.

ETAPA 7: GERENCIAMENTO DAS CONSEQUENCIAS

o Informagdes sobre as condigdes no ciclo de vida,
ocorréncia em relacdo a idade; historicos de falhas,
etc...;

Conhecimento sobre os equipamentos e sistemas;

Especialistas na operagdo e manutencao.

Informagdes sobre as falhas, conseqiiéncias,
ocorréncia, custos, etc.;

Conhecimento sobre as falhas e as politicas;

Especialistas na operagdo e manutengao.

9

o Informagdes sobre as falhas, conseqiiéncias,
ocorréncia, custos, etc...;

Conhecimento sobre as falhas e as politicas de
manutencao;

e Especialistas na operagdo e manutengao.

9

Levantar as informagdes sobre as conseqiiéncias da falha para permitir o
correto gerenciamento.

Informagdes detalhadas para o gerenciamento das conseqiiéncias das
/ falhas.

ETAPA 8: PROGRAMAGAO DAS TAREFAS

Selecionar uma ou mais politicas de manutengao para a implementacdo da
MCQC, avaliadas e organizadas de acordo com cada sistema.

/|

Politicas de manutencéo aplicaveis, avaliadas para cada sistema.

ETAPA 9: REPROJETO E MANUTENGAO CORRETIVA

Identificar os sistemas onde apenas um reprojeto garante a confiabilidade e
aqueles cuja politica de manutengao serd a corretiva.

_ Modos de Falhas identificados, relacionados a cada falha das fungdes.

y |

ETAPA 10: SELECAO DAS TAREFAS

Selecionar as politicas de gerenciamento para cada falha, por abordagem
rigorosa ou diagramas de decisao.

Politicas de gerenciamento para cada Modo de Falha identificado e
suas respectivas tarefas;

Programa de MCC

Figura 2.6 — Metodologia para Implantacdo da MCC — SAE JA1011/JA1012.
Fonte: SAE JA1011, 1999 e SAE JA1012, 2002.
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® Descri¢do dos sistemas, historicos, normas, Modos
de Falhas etc.;

e Conhecimento sobre o funcionamento e manuteng¢do - — - -
dos equipamentos; —>| Caracteristicas operacionais dos navios e de cada sistema; Separagio em

o Especialistas na operagio ¢ manutengiio para descriio grupos funcionais, sistemas especificos e em itens dos equipamentos.
dos equipamentos.

ETAPA 1: DEFINIR OS SISTEMAS

i Descrigdo dos modos operacionais; Sistemas funcionais com as fronteiras;
B | Priorizagdo dos grupos funcionais; Contexto operacional.
® Projetos e outros documentos que contenham k

informagdes sobre os equipamentos ou instala¢des, ETAPA 2: FUNGOES E FALHAS FUNCIONAIS
como as entradas e saidas, interagdo entre -
componentes etc...;

Identificar as fung¢des; Identificar as falhas funcionais que resultam em
perda total ou parcial da fungao;

e Especialistas na operagdo e manutengao

Fungdes e suas falhas devidamente identificadas, detalhadas e

Nl

o ; R documentadas.
® Descri¢ao dos sistemas, historicos de falhas,
normas, listas de Modos de Falhas, etc.; ETAPA 3: CONDUZIR A EMECA
e Conhecimento para utilizar as ferramentas e N ; B B
conduzir a FMECA; —>| Estabelecer as rglaqoes entr§ causa e e_felto; Relacionar efeito final e falha
o Especialistas nos equipamentos e uso das funcional; Avaliar a criticidade do Modo de Falha.

ferramentas.

_ Detalhamento das fungdes, falhas, modos de falhas, causas, efeitos, etc...

® InformagGes coletadas na FMECA; ETAPA 4: SELECIONAR ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DA FALHA

e Conhecimento para uso das ferramentas e analise >
dos Modos de Falha;

e Especialista para sele¢do de estratégias.

Selecionar e organizar estratégias de gerenciamento de falhas e tarefas de
manuten¢do; Reprojeto; Avaliar condigdo (preditiva).

Modos de Falha, estratégias, processo de analise seguido, equipes de

trabalho, consideragdes e exclusdes.
Programa de MCC

Figura 2.7 — Metodologia para Implantacao da MCC — ABS.
Fonte: ABS, 2004.

2.4.5 Metodologia Proposta por Nowlan e Heap

Nowlan e Heap (1978) apresentaram a primeira abordagem da MCC como uma disciplina
logica para o desenvolvimento de um programa de manutengdo programada. Tendo como
referéncia a manutencdo de aeronaves e equipamentos militares, o objetivo da metodologia
proposta era explorar a confiabilidade dos equipamentos e, assim, minimizar seus custos de
manutengdo. Cada tarefa de manutencdo programada ¢ gerada com uma razdo explicita e
identificada: garantir que os equipamentos cumpram com suas fungdes. A metodologia proposta
por Nowlan e Heap (1978) ¢ mais rigorosa do que as adotadas na época por tratar,
detalhadamente, das conseqiiéncias das falhas das func¢des e avaliar os modos de falhas e suas
causas. Tal metodologia foi baseada na experiéncia dos autores no desenvolvimento de
abordagens de manutencdo dentro da United Airlines, servindo como referéncia para os
programas de manuten¢ao de aecronaves comerciais, submetidos a FAA, e equipamentos militares.
Segundo a proposta de Nowlan e Heap (1978), um programa de manutengao tem quatro objetivos
basicos: assegurar que os niveis de seguranga ¢ confiabilidade dos equipamentos sejam
alcangados; recuperar os niveis de seguranga e confiabilidade quando ocorre a deterioragdo dos
equipamentos; obter as informagdes necessarias para a melhoria de projeto dos itens com

confiabilidade insatisfatoria; e alcangar esses objetivos com o minimo custo.
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A metodologia proposta por Nowlan e Heap (1978) segue a seqiiéncia mostrada na

Figura 2.9.

® Projetos e outros documentos que contenham
informagdes sobre os equipamentos e instalagdes; ETAPA 1: SISTEMAS E FRONTEIRAS

e Conhecimento sobre o funcionamento dos —>| Divisdo dos sistemas complexos em subsistemas; Identificar os sistemas;
equipamentos a serem mantidos; Definir as fronteiras dos sistemas.

e Especialistas na operagdo e manutengao. ;

- Sistemas e suas fronteiras devidamente identificados.

® Projetos e outros documentos que contenham —
informagdes sobre os equipamentos e instalagdes; ETAPA 2: FUNCOES E FALHAS

e Conhecimento sobre o funcionamento dos —> Identificar as fungdes que definem as expectativas de desempenho;
equipamentos a serem mantidos; Identificar as Falhas Funcionais.

Especialistas na operag¢do e manutengao.

_ Fungdes e suas falhas devidamente identificadas e detalhadas.

Documentacdo dos Sistemas, para identificagao dos

Modos de Falha; ETAPA 3: MODOS DE FALHA
e Conhecimento necessario para estabelecer os Modos N
de Falha; Identificar os Modos de Falha.
e Especialistas como fontes de informagao sobre os
Modos de Falha. §
— Modos de Falhas, relacionados a cada Falha Funcional, identificados.
e Historico de falhas, dados confiabilisticos dos V.
componentes, descrigdo dos sistemas, etc...; ETAPA 4: CONFIABILIDADE
e Conhecimento para avaliacdo da confiabilidade e —> Avaliar a confiabilidade dos sistemas; Obter informagdes sobre o
uso das ferramentas; comportamento dos componentes com a idade.
e Especialista para avaliagdo da confiabilidade.
Confiabilidade relacionada a cada Sistema e Modo de Falha
identificados.
e Descri¢des dos Efeitos das falhas, sua probabilidade : =
de Ocorréncia, etc...; ETAPA 5: CARACTERISTICAS DAS FALHAS
e Conhecimento necessario para identificar as —>| Caracterizar as falhas, quanto a relagdo entre a Ocorréncia das Falhas, o
conseqiiéncias das falhas, sua Criticidade, etc...; tempo de operagio e o ciclo de funcionamento dos sistemas.
e Especialistas na manutengao e operagdo do sistema. ;
_ Falhas Funcionais caracterizadas.
e Descri¢oes dos Efeitos das falhas, sua probabilidade
de Ocorréncia, etc...; ETAPA 6: FMEA
e Conhecimento necessario para identificar as —> . ) )
conseqiiéncias das falhas, sua Criticidade, etc...; Desenvolver a analise de FMEA do ponto de vista da missdo ou operagéo.
e Especialistas na manutengio e operagdo do sistema.
Listagem e descri¢@o de: Fungdes, Falhas Funcionais, Modos de
N . Falha, Causas e Efeitos.
o Informagdes sobre os Modos de Falhas devidamente \
detalhados; ETAPA 7: COMPONENTES DO PROGRAMA
e Conhecimento para avaliagdo do custo-beneficio das N ) ) - ) } o
tarefas de manutencdo, para as falhas identificadas, ¢ Avaliar as 1r.1f0rma(;0es obfldas a.ﬁm de seleglonar para quais Slstemas
definigio do programa de manutencio; deve-se aplicar manutengdo reativa, preventiva, preditiva ou proativa.

e Especialistas na manutengao e operagdo do sistema.

Politicas de gerenciamento de falhas e tarefas de manutengao

descritas.
Programa de MCC

Figura 2.8 — Metodologia para Implantagdo da MCC — NASA.
Fonte: NASA, 2000.

2.4.6 Metodologia Proposta por Moubray

A partir do inicio dos anos 80, Moubray (2001) e seus colaboradores auxiliaram a
aplicagdo da MCC em diversas empresas, levando ao desenvolvimento dos conceitos

(denominado RCM2) que nortearam a concepgao das Normas SAE JA1011 e SAE JA1012. Trata-
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se de uma metodologia para aplicacio da MCC em empresas/industrias de setores diversos, além
da aviacdo, e que acrescenta em sua analise o tratamento de questdes ambientais.

A metodologia proposta por Moubray (2001) segue a seqiiéncia mostrada na Figura 2.10.

® Projetos, normas, diagramas e outros documentos;

e Conhecimento sobre o funcionamento dos ETAPA 1: DESDOBRAR OS EQUIPAMENTOS
equipamentos, falhas e modos de falha; —>|  Reduzir a analise do problema a um tamanho gerenciavel; Direcionar a
e Especialistas na operagdo e manuten¢do para analise de acordo com as areas de conhecimento de engenharia.

descri¢ao dos equipamentos.

— Itens identificados e detalhados, quanto as fungdes, modos de falha, etc...

® Projetos, normas, diagramas e outros documentos;
o Conhecimento sobre o funcionamento dos ETAPA 2: ITENS SIGNIFICANTES
equipamentos, falhas, modos de falha; —>|  Identificar itens cujas falhas resultam em conseqiiéncias para a seguranga ou
economia do processo; Identificar itens que possuem fungdes ocultas; Identificar
itens que necessitam de manutengdo programada.

o Especialistas na operagdo e manutengdo para
descri¢ao dos equipamentos.

— Itens significantes identificados e detalhados.

® Descrigdo dos itens, historicos de falha, modos de / -

falha, etc...; ETAPA 3: REQUISITOS DE MANUTENCAO
¢ Conhecimento sobre os itens; —>|  Avaliar os requisitos dos itens significantes; Selecionar as tarefas que
e Especialistas para a identificagdo das fungdes e uso satisfazem os requisitos.

das ferramentas.

| Requisitos de manutengio e tarefas selecionadas para o programa de
| manutencdo detalhadas.

® Descri¢do dos itens, historicos de falha, modos de :
falha, etc.; ETAPA 4: ITENS SEM TAREFAS EFETIVAS

¢ Conhecimento sobre os itens; —>|dentificar itens sem tarefas aplicaveis; Identificar itens sem recomendagdes
® Especialistas para a identificagdo das fung¢des e uso de reprojeto; Identificar itens que necessitam de informagdes adicionais.

das ferramentas.

Itens sem tarefas efetivas identificaveis e/ou sem informagdes
complementares.

>

o Informagdes sobre a Ocorréncia de falhas, relagdo
entre idade e confiabilidade, etc...; ETAPA 5: INTERVALOS INICIAIS

e Conhecimento sobre os modos de falha para N
defini¢do dos intervalos;

e Especialistas para avaliar a Ocorréncia das falhas e
para uso das ferramentas.

Selecionar os intervalos iniciais para organizar todas as tarefas definidas,
ou grupo de tarefas, em pacotes de manutengio a serem implementados.

Documento contendo as fungdes, falhas relacionadas e intervalos para
prevengao da Ocorréncia das falhas.

o Informagdes sobre o programa de manuten¢io !
inicial, ciclo de vida dos componentes, etc...; ETAPA 6: EXPLORACAO DA IDADE

o Conhecimento para coleta e avaliagdo das N
informagdes;

e Especialistas para realizar as inspec¢des, registrar os
resultados e analisa-los.

Sistematizar a coleta de informacdes, necessarias para determinar a aplicabilidade
de algumas tarefas de manutengao, e avaliar a efetividade de outras.

Novas informagdes levantadas sobre itens ndo tratados anteriormente

para refinamento do programa inicial.
Programa de MCC

Figura 2.9 — Metodologia para Implantagdo da MCC — NOWLAN e HEAP.
Fonte: Nowlan e Heap, 1978.

2.4.7 Metodologia Proposta por Smith

A experiéncia de Smith (1993) esta relacionada, principalmente, com as areas de sistemas
aeroespaciais, motores a jato e usinas nucleares de geracdo de energia. Tal experiéncia serviu de
base para um dos livros classicos da MCC, de Anthony M. Smith, publicado em 1993, que
estende a MCC a setores além da aerondutica. A amizade profissional com o engenheiro Thomas
D. Matteson, pioneiro da MCC e que participou do desenvolvimento da metodologia adotada pela

FAA, como padrio para a manutengdo preventiva de aeronaves, originou discussoes sobre
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problemas de confiabilidade, seguranca, operagdo e manutengdo. Na década de 80 as aeronaves
acumularam mais horas em operagdo do que os reatores nucleares comerciais dos Estados Unidos,
resultando em um produto mais maduro, sendo que os reatores apresentavam problemas similares
aqueles experimentados pelas aeronaves comerciais com o passar dos anos. Percebeu-se, entdo, o
beneficio potencial do uso das praticas e procedimentos adotados na industria de aviagdo
comercial, adaptadas para as usinas nucleares.

A metodologia proposta por Smith (1993), para implantacdo da MCC, segue a seqiiéncia

mostrada na Figura 2.11.

e Projetos, normas e outros documentos;

e Conhecimento sobre o funcionamento e manutengao ETAPA 1: DEFINIGAO DAS FUNGOES
dos equipamentos; —>| Definir quais s3o as fungdes para os componentes ou sistemas; Definir os
e Especialistas na operagdo e manutengao para padrdes de desempenho para cada fungéo.

descri¢ao dos equipamentos.

Fungdes identificadas e descritas, com seus devidos padroes de

i desempenho.
® Projetos, historicos de falha e outros documentos; ETAPA 2: FALHAS FUNCIONAIS
e Conhecimento sobre os equipamentos e sobre as N
falhas; Identificar as falhas funcionais relacionadas as fungdes identificadas.

e Especialistas na operagdo e manutencao.

Falhas relacionadas a cada fun¢do devidamente identificadas e
detalhadas.

® Descri¢ao dos componentes, listas de modos de k
falha etc...; ETAPA 3. FMEA

e Conhecimento sobre os sistemas e modos de falha; —>

Identificar os modos de falha; Identificar os efeitos dos modos de falha.

e Especialistas nos sistemas e componentes para
identifica¢do dos modos de falha.

FMEA, contendo os modos de falhas e seus efeitos identificados,
relacionados a cada falha funcional.

|

e Normas, leis, projetos e outros documentos; ETAPA 4: CONSEQUENCIAS DAS FALHAS
e Conhecimento sobre a operagdo e manutengao; —>|  Avaliar as conseqiiéncias das falhas para a organizagdo, relacionadas a
e Especialistas para a identificagdo das conseqiiéncias. seguranga, operagao e meio ambiente

i Documentos contendo as conseqiiéncias identificadas, relacionadas a
| cada falha funcional.

e [evantamentos do custo-beneficio das tarefas, k
modos de falha, historicos de falha etc...; ETAPA 5: TAREFAS PREVENTIVAS

° Conhecimento sob_re as caracteristicas de —>|  Avaliar os modos de falha; Avaliar as caracteristicas de deterioragdo;
deterioragdo dos sistemas, Avaliar o contexto operacional; Identificar as tarefas de manutengdo.
® Especialistas para a tomada de decisdo
— Tarefas de manutengdo preventiva selecionadas e descritas.
o Informagdes sobre as falhas, Ocorréncia, relagdo i
entre o potencial das falhas e o tempo etc...; ETAPA 6: TAREFAS PREDITIVAS

e Conhecimento sobre as falhas potenciais para -

. Auvaliar as condigdes dos equipamentos; Avaliar o potencial de Ocorréncia de
avaliagdo das tarefas;

falhas; Definir as agdes a serem tomadas caso a falha seja eminente.

e Especialistas para selegdo das tarefas.

Tarefas de manutengdo preditiva e as técnicas de avaliagdo da
condi¢ao devidamente detalhadas.

® Projetos, manuais de fabricantes, bancos de dados ;
comerciais etc...; ETAPA 7: ACOES PADRAO

e Conhecimento sobre beneficios e viabilidade de ; B . ; )
cada agdo; —>| Definir e aplicar critérios para: Localizar falhas; Propor reprojeto; Operar

até a ocorréncia de falha; Realizar rondas de inspegao.

e Especialistas para avaliagdo das informagoes e
selegdo das a¢des padrio.

Selegdo e detalhamento de agdes para aumentar a confiabilidade das

fungdes.
Programa de MCC

Figura 2.10 — Metodologia para Implantagdo da MCC — MOUBRAY.
Fonte: Moubray, 2001.
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o Critérios de selecdo;

o Conhecimento sobre os equipamentos ¢ 0s critérios ETAPA 1: SELECAO DOS SISTEMAS
de selegdo;

° Documintos descritivos dos sistemas, diagramas de —>| Selecionar os Sistemas; Def'mi.r a ordenl de analise; Organizar a coleta de
bloco, etc...; informagdes.

® Especialistas na operagdo e manutengo. . . . . ~
P perag ¢ Sistemas definidos e selecionados, com as informagdes coletadas,

(Ex.: Diagramas que facilitam a visualizagdo).

® Projetos, normas, diagramas e outros documentos; VA

o Conhecimento sobre o funcionamento dos ETAPA 2: FRONTEIRAS DOS SISTEMAS
equipamentos, ¢ dos sistemas responsaveis pelas N
fungdes; Identificar as fronteiras dos sistemas selecionados.

e Especialistas na operagdo e manutengdo para
descrig@o dos equipamentos.

— Informagdes claras e bem definidas sobre os sistemas e suas fronteiras.

o Informagdes que contemplem a constituigdo do ‘
sistema € sua operagao; ETAPA 3: SISTEMA E DIAGRAMA DE BLOCO

e Conhecimento sobre os a constitui¢do e -

funcionamento dos sistemas; Identificar e documentar os detalhes essenciais dos sistemas.
o Especialistas para a identificagdo e descri¢do dos

sistemas.

Descrigao dos sistemas e subsistemas (Ex.: diagramas de bloco
funcional, lista de componentes, entradas, saidas etc...).

® Descri¢des dos componentes dos sistemas, seu

funcionamento. etc...; ETAPA 4: FUN(;OES E FALHAS FUNCIONAIS
Conhecimento sobre os sistemas; —

Especialistas para a identificagdo das fungdes e
falhas funcionais.

Identificar e listar as fungdes dos sistemas; Identificar e listar as falhas
funcionais dos sistemas.

i Fungdes dos sistemas, falhas funcionais e parimetros que definem as
i falhas funcionais identificados e descritos.

o Informagdes sobre as fungdes, falhas funcionais, ETAPA 5: FEMEA
modos de falha, etc...;
o Conhecimento sobre o projeto e a operagdo; —>| Identificar quais os componentes de um sistema que contribuem para a

ocorréncia de uma falha funcional.

Especialistas da manutengdo e operagéo.

Modos de falha, componentes relacionados e informagdes para a
selecdo de tarefas devidamente documentados.

o Informagdes sobre as fungdes, falhas funcionais, k -
equipamentos, componentes ¢ modos de falha; ETAPA 6: DIAGRAMA DE DECISAO

® Conhecimento sobre 0s equipamentos € sua —> Priorizar e focalizar os recursos a serem aplicados no tratamento dos modos
operagdo € manutengao; de falha.

o Especialistas na manutengio e operagao.
Fungdes, falhas funcionais, modos de falha, etc..., priorizados e

>

descritos para a selec@o das tarefas.
o Informagdes obtidas nas etapas anteriores e com as =
informagdes do programa de manuteng@o existente; ETAPA 7: SELECAO DAS TAREFAS
° Conl_lecjmento para comparagdo entre 0s programas, —> Determinar, para cada modo de falha, as tarefas de manutengéo mais
avaliagdo e selegdo de tarefas; eficazes entre todas as tarefas possiveis.

o Especialistas na manutengao e operagao.

Documentagao da selecdo das tarefas detalhada, organizada em

planilhas, diagramas, formularios etc...
Programa de MCC

Figura 2.11 — Metodologia para Implantacdo da MCC — SMITH.
Fonte: Smith, 1993.

2.4.8 Metodologia Proposta por Smith e Hinchcliffe

O livro de Smith (1993) foi atualizado pelo autor em 2004, em co-autoria com Glenn R.
Hinchecliffe, que liderou a aplicacdo da MCC na Florida Power & Light, tendo Anthony M.
Smith como consultor. Neste, os autores aprimoram o contetido do livro Reliability Centered
Maintenance, Smith (1993), e propdoem melhorias na metodologia de implantagdo da MCC, com

base em questdes praticas observadas pelos autores.
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A metodologia proposta por Smith ¢ Hinchcliffe, (2004) para implantagdo da MCC segue

a seqiiéncia mostrada na Figura 2.12.

o Critérios de selecdo;

o Conhecimento dos equipamentos e critérios de ETAPA 1: SELECAO DOS SISTEMAS
selegdo

° Doc(flmentos descritivos dos sistemas, diagramas de —>| Selecionar os sistemas; Deﬁnir a ordem~ de analise; Organizar a coleta de
bloco, etc...; informagoes.

e Especialistas na operagdo e manutengao. . . . . -
P perag ¢ Sistemas definidos e selecionados com as informagdes relevantes

coletadas (Ex.: diagramas para a visualizagao).

® Projetos, normas, diagramas e outros documentos; :

o Conhecimento sobre o funcionamento dos ETAPA 2: FRONTEIRAS DOS SISTEMAS
equipamentos, e sistemas responsaveis pelas N
fungdes; Identificar as fronteiras dos sistemas selecionados.

e Especialistas na operagdo e manutengdo para
descrigdo dos equipamentos e sistemas.

— Informagdes claras e definidas sobre os sistemas e suas fronteiras.
o Informagdes que contemplem a constitui¢do do y |

sistema e sua operagao; ETAPA 3: SISTEMA E DIAGRAMA DE BLOCO
e Conhecimento sobre os sistemas e sua constituigao e -

funcionamento; Identificar e documentar os detalhes essenciais dos sistemas.
e Especialistas para a identificagdo e descrigdo dos
sistemas.

| Sistemas e subsistemas descritos (Ex.: diagramas de bloco funcional,
lista de componentes, entradas, saidas, etc...).

y
. ﬁiiﬁgﬁ;’fjei‘t’j Ce‘;znpf’nemes dos sistemas, do ETAPA 4: FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS
o Conhecimento sobre os sistemas: —>| Identificar e listar as fungdes dos sistemas; Identificar e listar as falhas
e Especialistas para a identificacdo das fungdes e funcionais dos sistemas.
falhas funcionais. Fun(;oes dos sistemas, falhas funcionais e parametros que definem as
i falhas funcionais identificados e descritos.
o Informagdes sobre as fungdes, falhas funcionais, ETAPA 5: EMEA
modos de falha etc...; -
e Conhecimento do projeto e da operagio; —>| Identificar quais os componentes de um sistema que contribuem para a
e Especialistas da manutengao e operagéo. Ocorréncia de uma falha funcional.
Documentagao de modos de falha, componentes relacionados e outras
| informagoes para a selecdo de tarefas.
o Informagdes sobre as fungdes, falhas funcionais, .
equipamentos, componentes ¢ modos de falha; ETAPA 6: DIAGRAMA DE DECISAO
e Conhecimento sobre os equipamentos, operagdo e —>>| priorizar e focalizar os recursos a serem aplicados no tratamento dos modos
manutengao; de falha.
e Especialistas na manutengao e operago.
Fungdes, falhas funcionais, modos de falha, etc..., priorizados e
N . . descritos para a sele¢@o das tarefas.
o Informagdes obtidas nas etapas anteriores € com as !
informagﬁes do programa de manutengdo preventiva ETAPA 7: SELECAO DAS TAREFAS
existente; - -
e Conhecimento para comparagio entre 0s programas > Determinar, para cada modo de falha, as tarefas de manutengéo mais
avaliagio e selecio das tarefas; ’ eficazes entre todas as tarefas possiveis.
. iali a a i . .
Especialistas na manutengdo ¢ operagao. | Documentagdo das tarefas selecionadas detalhadas, organizadas em
y planilhas, diagramas, etc...
. Resultaqos da analise, dete'llhados e organizados; ETAPA 8: PACOTES DE TAREFAS
e Conhecimento para a analise e estruturagéo das - - -
tarefas, analise do programa e uso das ferramentas; —> Planejar e coordenar a implementagdo dos resultados da analise
e Especialistas na manutengao e operagao. desenvolvida.

Tarefas de manutencdo definidas, detalhadas e organizadas em

N “pacotes”.
e Resultados do programa, alteragdes na estrutura da !
instalacdo e outras informagdes para identificar ETAPA 9: PROGRAMA CONTINUO
poss1ve{s melhorias; . —> Validar as decisdes de manuten¢do da MCC; Reavaliar as decisdes da MCC;
b Conhec1men-to para avaliar o programa e o uso das Realizar ajustes necessarios para o programa de manutengdo ¢ as defini¢des
ferramentas inerentes; basicas da MCC.

o Especialistas na manutengio e operagao.

Resultados obtidos com o programa, melhorias identificadas e
detalhadas para orientar alteragdes a serem implementadas.

Programa de MCC

Figura 2.12 — Metodologia para Implantacdo da MCC — SMITH e HINCHCLIFFE.
Fonte: Smith ¢ Hinchcliffe, 2004.
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2.5 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos relacionados a MCC e de especial
interesse aos objetivos deste trabalho, citados no Capitulo 1. Explanadas as defini¢des
relacionadas a manutengao, foram abordados os conceitos inerentes a MCC sendo, entdo, possivel
explicitar as principais metodologias para implantacdo da MCC, fundamentadas nas bibliografias
e normas comumente utilizadas na pratica.

A pesquisa revelou inconsisténcias e/ou divergéncias no procedimento de implantagdo da
MCC, o qual difere entre as normas e bibliografias pesquisadas. Tal constata¢do revela uma das
dificuldades associadas a implantacio da MCC, relacionada a escolha do procedimento mais
adequado para a condugdo desse processo, respeitando-se as caracteristicas da empresa/sistema.
Esta observacao ratifica a necessidade de compatibilizagdo das caracteristicas da empresa e/ou
sistema com os requisitos da MCC, o que corrobora com os objetivos deste trabalho. E neste caso,
também ensejou a proposta de um procedimento de referéncia, abordado no Capitulo 5, para
contemplar as divergéncias observadas nas normas e bibliografias pesquisadas. No Capitulo 5
também sdo abordados os desdobramentos e as deliberagdes processadas a partir dos aspectos
apresentados no presente capitulo. Quanto as questdes conceituais ¢ de escopo, as seguintes
observagoes podem ser feitas em relacdo as normas e bibliografias pesquisadas:

e A Norma IEC 60300-3-11 ¢ de ambito internacional e foi concebida para ser aplicada ao
setor elétrico;

e As Normas SAE JA1011 e JA1012 propdem uma metodologia para implantagdo da MCC
muito semelhante a proposta por Moubray (2001), a qual serviu de base para a SAE. Destaca-
se, neste caso, a preocupacao com as questdes ambientais nos diagramas de decisdo;

e Os guias da NASA e da ABS apresentam abordagens mais especificas, respectivamente
para: instrumentos e equipamentos de seguranga; ¢ embarcacdes e instalagdes em terra
onde a MCC ¢ parte de uma estratégia para gerenciamento de risco;

e As bases da MCC foram propostas por Nowlan e Heap (1978) entretanto a abordagem
destes autores esta fortemente vinculada a manutencdo de aeronaves e equipamentos
militares. A aplicacdo da MCC no setor industrial, a partir dos conceitos de Nowlan e
Heap (1978), se deve a Antony M. Smith (1993). Posteriormente Smith e Hinchcliffe,
(2004) aprimoraram a metodologia inicial, proposta por Antony M. Smith (1993),
enfatizando a MCC como um programa continuo, ressaltando a necessidade de
realimentagdes ¢ atualizagoes.

No préximo capitulo sdo abordados os aspectos relativos a gestdo do conhecimento e sua

relagdo com a MCC.
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CAPITULO 3

GESTAO DO CONHECIMENTO

3.1 INTRODUCAO

As vantagens competitivas, inerentes a manutengdo, estdo fortemente relacionadas a
politica de Gestdo do Conhecimento (GC), a qual, associada a Inteligéncia Artificial (IA), em
especial os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC), resulta em agilidade e efetividade das
intervengdes de manutengdo, a0 mesmo tempo em que preserva o capital intelectual das empresas.
No caso especifico da Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC), sua implantagdo pode ser
mais consistente e eficaz, na medida que o conhecimento institucional ¢ utilizado como elemento
norteador das decisoes.

A GC se insere e contribui com este trabalho explicitando, no SBC-Fuzzy proposto, o
conhecimento tacito de especialistas em implantagdo da MCC e mantenedores. Tal conhecimento
sera utilizado para confrontar as caracteristicas especificas da empresa/sistema com as
necessidades da MCC. Assim, ¢ possivel ratificar ou ndo o atendimento da empresa/sistema aos
pré-requisitos da MCC e/ou a conformidade na execucao das etapas do processo de implantacao.

A aplicacao do SBC-Fuzzy proposto resulta em um diagnostico das caracteristicas da
empresa e sua aderéncia ou ndo as necessidades da MCC. As conclusdes relativas ao processo de
diagnostico refletem o estagio atual de aderéncia da empresa a MCC, servindo de base para
analises futuras da evolugdo da empresa e guia durante o procedimento de implementacdo e
auditoria, ou seja, de maneira indireta, reflete/explicita o conhecimento que a empresa tem de suas

proprias habilidades e competéncias e seu grau de adesdo as necessidades da MCC.

3.2 DEFINICOES E CONCEITOS

Tentando ilustrar o conceito de conhecimento, Rezende (2003) e Giarratano e Riley,

(1998) utilizam a piramide do conhecimento, Figura 3.1, na qual:

e Ruido: sdo dados de pouco ou nenhum interesse;

e Dado: ¢ um elemento da informacdo, um conjunto de letras, nameros ou digitos que,
tomados isoladamente, ndo transmitem nenhuma informagdo, ou seja, ndo contém um
significado claro;

e Informagdo: ¢ todo aquele dado que foi tratado e possui um valor significativo atribuido

ou agregado a ele e, com sentido natural e 16gico para quem usa a informagao;
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e Conhecimento: ¢ a informacdo tratada por pessoas ou recursos computacionais para
geragdo de cenarios. E um termo abstrato que tenta capturar a compreensio do individuo
sobre um dado assunto;

e Sintese, Andlise e Compreensdo: constituem o metaconhecimento, um conhecimento
profundo que descreve o conhecimento sobre o conhecimento, ou seja, as leis basicas que
regem o mundo e a forma como os demais tipos de conhecimento podem ser aplicados. E

usado para selecionar qual o conhecimento mais apropriado para a resolu¢do de um problema.

Metaconhecimento
SINTESE

/  ANALISE

/  COMPREENSAO  \_

yd CONHECIMENTO N\,
yd INFORMACAO N\
yd DADO N\
L RUIDO N\

Figura 3.1 — Hierarquia do Conhecimento.
Fonte: adaptado de REZENDE, 2003 ¢ GIARRATANO ¢ RILEY, 1998.

Segundo Santiago (2004), a informagao tem por finalidade exercer algum impacto sobre o
julgamento do destinatario. Ela deve informar e, portanto, pode ser considerada como sendo o
dado que faz a diferenga, pois, ao contrario deste, ela possui relevancia e proposito. Dados so se

tornam informagdes a partir dos seguintes métodos:

e Contextualizagdo: defini¢cdo da finalidade dos dados coletados;
e C(Categorizagdo: conhecimento das unidades de analise;

e (Calculo: analise matematica dos dados;

e Correcdo: eliminacao das imprecisdes e dos erros;

e (Condensag¢do: sumarizacdo dos dados existentes.

Para o autor, o conhecimento ¢ uma mistura fluida de experiéncias, valores, informagdes
contextualizadas e percepcdes “Insights”, além de possibilitar a existéncia de uma estrutura que
permite a avaliacdo e incorporacdo de novas experiéncias e informagdes. O conhecimento ¢
intrinseco as pessoas. Nas organizagdes ele estd presente ndo apenas em documentos, mas
também em rotinas, processos e praticas e, segundo Davenport e Prusak (1998), a transformagao

da informagdo em conhecimento ¢é possivel a partir da:

e Comparagdo: entendimento sobre como as informagdes relativas a um determinado
assunto podem ter alguma relagdo ou aplicagdo em outras situagoes;

e (Conseqiiéncia: implicagdo que determinada informagdo pode trazer para a tomada de



55

alguma decisdo e/ou agao;
e Conexao: relagdo entre a informacao adquirida e um conhecimento ja existente;
e Conversagdo: interpretagdo daquela informacdo a partir do entendimento sobre o que as

pessoas pensam sobre ela.

A GC busca agregar valor as informagdes, filtrando, resumindo e sintetizando-as e, dessa
forma, desenvolvendo um perfil de utilizagdo pessoal que ajuda a leva-las a agdo. Entre

informagao e conhecimento, observa-se que (SANTIAGO, 2004):

¢ O conhecimento, ao contrario da informacao, diz respeito as crengas € compromissos;

e O conhecimento, ao contrario da informagdo, esta relacionado a acdo, isto ¢, o
conhecimento tem um determinado “fim”;

e Tanto informagdo como conhecimento dizem respeito ao significado especifico com

relagdo a um determinado contexto considerado.
Segundo Abel (2005), o conhecimento pode ser categorizado nos seguintes niveis:

e Conhecimento Superficial: descricdo de objetos do dominio, informagdes que se referem a
problemas imediatos e a soluc¢do associada;

e Conhecimento do Dominio: descreve a forma de resolver problemas no dominio na forma
de descrigdes, heuristicas ou procedimentos, mesmo que muitos deles ndo sejam
compreendidos teoricamente;

e Conhecimento Profundo: estrutura interna e causal (relagdes de causa e efeito) dos objetos
do dominio e suas interagdes. E o conhecimento teérico do dominio que pode ser aplicado
a diferentes tarefas e em mais de uma situagdo, utilizando mecanismos de transferéncia e

analogia. Este tipo de conhecimento ¢ de dificil aquisi¢do e trato computacional.

Além do nivel, as seguintes categorias de conhecimento t€ém especial interesse para a
finalidade deste trabalho: declarativo, procedural, heuristico, tacito e explicito.

Segundo Abel (2005), o Conhecimento Declarativo trabalha com uma representacdo
descritiva do dominio, declara os fatos do mundo, o qué as coisas sdo, como se associam ¢ se
relacionam no mundo. Quanto ao nivel, trata-se de um conhecimento superficial. Ja o
Conhecimento Procedural descreve a forma como as coisas trabalham sob diferentes tipos de
circunstancias, descrito na forma de instru¢des passo-a-passo. Pode fornecer uma aplicagio
imediata para o conhecimento declarativo (ABEL, 2005).

O Conhecimento Heuristico' pode ser tratado como um conjunto de regras que conduzem
o processo de raciocinio. E empirico e representa o conhecimento compilado por um especialista

por meio da experiéncia na resolugdo de problemas passados. Este ¢ o tipo mais importante de

" A palavra heuristica vem da palavra grega heuriskein, e significa descobrir, e também ¢ a origem da palavra
eureca, derivada da exclamagdo atribuida a Arquimedes, Aeurika (descobri), dita na descoberta de um método
para determinar a pureza do ouro.
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conhecimento tratado pelos SBC’s e foi introduzido em IA por George Polya, em 1957, em seu
livro How to Solve It (RICH e KNIGHT, 1993; POLYA, 1957).

O Conhecimento Técito ¢ pessoal e intrinseco ao individuo. E um saber subjetivo,
baseado em experiéncias pessoais e especifico ao contexto e, por essa razdo, dificil de ser
formulado e comunicado (SANTIAGO, 2004). Segundo Nonaka e Takeuchi (1997), o
conhecimento tacito pode ser de dois tipos: o primeiro, incorporado nas habilidades e que
pode ser copiado, ¢ passivel de codificagdo, podendo ser articulado e escrito. O segundo ¢
aquele que nao pode ser codificado ou escrito, sendo de dificil transferéncia por ndo poder ser
demonstrado; ¢ adquirido pela experiéncia, tendo a interacao pessoal um papel fundamental.
Por isso a transferéncia dessa forma de conhecimento se da principalmente através das redes
pessoais. O Conhecimento Explicito, por sua vez, ¢ objetivo e facilmente captado, codificado
e compartilhado. Este ¢ um conhecimento transmissivel em linguagem formal e sistematica
(SANTIAGO, 2004).

Para Nonaka e Takeuchi (1997), o conhecimento tacito ¢ algo pessoal, presente no cérebro
das pessoas, resultante de suas experiéncias e acdes, formado através das emogdes, valores,
desejos ou ideais, mas que, num sentido amplo, ¢ o novo fator de producdo para as organizagoes.
J4 o conhecimento explicito ¢ aquele exposto nos documentos, computadores e sistemas de uma
organizacdo, ou seja, foi transferido da mente das pessoas para ser acessado por membros da

empresa, de forma sistematizada e controlada.
3.3 CRIACAO DO CONHECIMENTO

Para Nonaka e Takeuchi (1997), a estrutura conceitual basica, sobre as formas de

administra¢do do processo de criacdo do conhecimento, possui duas dimensoes:

e Ontologica: o conhecimento s6 pode ser criado por individuos. Uma organizagao, por
si sO6, ndo pode criar conhecimento; seu escopo ¢ apoiar os individuos e lhes
proporcionar condicdes para a criacdo deste. A existéncia do conhecimento
organizacional ¢ possivel a partir de interacdes que permitam sua criagdo de forma
individual e a sua disseminagdo para a organizagdo como um todo;

e Epistemologica: segundo o qual, hé dois tipos de conhecimento: Tacito e Explicito.

Os conhecimentos tacito e explicito ndo sdo entidades totalmente separadas, mas
mutuamente complementares. O conhecimento humano ¢ criado e expandido através da interagao
social entre os conhecimentos tacito e explicito, ao que se chama de Conversao do Conhecimento.
O processo de conversdo ocorre conforme o modelo apresentado na Figura 3.2. Este processo,
chamado de Espiral do Conhecimento, pressupde a superacdo de um ambiente competitivo e

egocéntrico por um ambiente cooperativo € em harmonia com os objetivos da organizacdo. A
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espiral do conhecimento ¢ ciclica e seu objetivo é converter o conhecimento tacito individual no
conhecimento tacito institucional (NONAKA e TAKEUCHI, 1997).

COMPETK;AO
1. GERAR 2. CODIFICAR
Socializacdo Externalizacéo .
£
Técito mmp TAacito Téacito mmp Explicito {
4. APROPRIAR Internalizacéo Combinacdo 3 DISSEMINAR
T .
Kﬁ Explicito mmp Tacito Explicito mmp Explicito
COOPERAQAO

Figura 3.2 — Espiral do Conhecimento.
Fonte: adaptado de NONAKA e TAKEUCHI, 1997.

Segundo Santiago (2004), da Figura 3.2 cabe ressaltar que:

e Socializagdo: ¢ um processo de compartilhamento de experiéncias e, a partir dai, da criagcao
do conhecimento tacito como modelos mentais ou habilidades técnicas compartilhadas. As
seguintes consideragdes podem ser feitas:

— Trata-se de um processo de compartilhamento de experiéncias diversas e criacdo do
conhecimento tacito e habilidades técnicas;

— A aquisicao do conhecimento tacito se faz a partir da experiéncia;

— Brainstorming ¢ um meio que permite a reorientagdo dos modelos mentais de todos os
individuos em uma mesma dire¢do, por essa razdo, ¢ um meio eficaz para o
compartilhamento de experiéncias;

— Coloca o individuo na posicao daquele que executa a atividade e permite que ele aprenda
1n-loco a partir de uma experiéncia real;

— E possivel obter essa socializagio a partir do contato com os clientes, permitindo a
criagdo de idéias para aperfeicoamento de seus produtos e processos.

e Externalizacdo: ¢ um processo de articulagdo de conhecimentos tacitos em conceitos
explicitos e ¢ provocado pelo dialogo ou pela reflexdo coletiva. As seguintes consideragdes
podem ser feitas:

— Trata-se da conversdo dos conceitos tacitos em explicitos pelo uso de analogias,
conceitos, modelos, hipoteses ou metaforas;

— A escrita ¢ uma forma de converter o conhecimento tacito em conhecimento explicito,
apesar das discrepancias e lacunas que possam ocorrer nessa conversao;

— O processo de criacdo do conceito pode ser desenvolvido com o didlogo e reflexdo
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coletiva, para isto, se combina a dedugao e a indugao;

— O uso de metaforas ou analogias ¢ muito eficaz, pois estimula o compromisso direto com
0 processo criativo e a criacdo e elabora¢dao de um conceito. A metafora ¢ uma forma de
perceber ou entender intuitivamente uma coisa, imaginando outra coisa simbolicamente.
As eventuais contradigdes inerentes no uso de uma metafora sao harmonizadas a partir da
analogia;

— E 0 método chave para criagdo do conhecimento explicito, uma vez que cria conceitos
novos e explicitos a partir do conhecimento tacito.

e Combinagdo: baseia-se na troca de informagdes explicitas e no paradigma da tecnologia da
informagdo. Envolve a combinagdo de conjuntos diferentes de conhecimento explicito.
Ocorre troca e combina¢do de conhecimentos através de meios como documentos, reunides,
ou redes de comunicagdo computadorizadas. Sendo assim, as seguintes consideragdes
podem ser feitas:

— Trata-se do aprendizado formal baseado em informagdes explicitas e no uso da
tecnologia da informacgao;

— Os individuos trocam e combinam conhecimentos através de documentos, reunioes,
conversas ao telefone, e-mails ou redes de comunicacdo computadorizadas;

— Os métodos formais de educacdo e treinamento também sdo exemplos de conversdao
desse conhecimento explicito;

— A combinagdo também ocorre quando os conceitos de produtos sdo associados e
integrados aos principais conceitos da organizacgao (visao da empresa).

e Internalizagdo: é o processo de incorporagdo do conhecimento explicito no conhecimento
tacito da organizagdo. Os membros da organizagdo passam a vivenciar o novo conhecimento
e aprender a partir da sua aplicacdo “learning by doing’. Esse conhecimento tacito
acumulado precisa ser compartilhado com outros membros da organizacdo iniciando, assim,
uma nova espiral de criagdo de conhecimento. As seguintes consideragdes podem ser feitas:
— Trata-se da incorporacdo do conhecimento nas atividades operacionais da empresa para

obtencao de um resultado pratico;

— Todo ativo de conhecimento obtido nos processos anteriores de socializacdo,
externalizagdo ¢ combinagdo tornam-se valiosos quando sdo internalizados nas bases do
conhecimento tacito dos individuos;

— Hé4 a necessidade da verbalizagdio e diagramag¢do do conhecimento a partir de
documentos, manuais ou relato de historias. Toda esta documentacdo permite ao
individuo que suas experiéncias sejam internalizadas, o que aumenta seu conhecimento
tacito;

— Ouvir a experiéncia passada por alguém também ¢ um meio para o compartilhamento do

conhecimento tacito que, a partir de entdo, passa a ser da organizagao;



59

— A expansdo do escopo da experiéncia pratica, o “aprender fazendo”, ¢ essencial para o

processo de internalizagao.

O modelo da espiral do conhecimento pode ser resumido da seguinte forma: inicialmente a
socializagdo desenvolve um campo de interagdo que permite o compartilhamento das experiéncias
dos individuos. A partir da externalizagdo se propicia o didlogo ou reflexao coletiva, com o uso de
metaforas ou analogias, o que resulta no conceito. O modo de combinagdo possibilita a colocagao
do conhecimento recém criado junto aquele ja existente, resultando em um novo processo, sistema

ou modo de fazer. A internalizagdo ocorre a partir do “aprender fazendo” (SANTIAGO, 2004).

3.4 AIMPORTANCIA DA GESTAO DO CONHECIMENTO (GC)

Segundo Abel (2005), o conhecimento de uma empresa, tratado como patriménio volatil,
pode ter um valor agregado que supera todas as instalagdes fisicas ou bens tangiveis da mesma
empresa. £ o que chamamos de capital intelectual, isto é, o conhecimento tratado como
commodity.

O desafio da Idade do Conhecimento, pela qual passa atualmente a administracdo de
empresas, ¢ como transformar esse patrimonio volatil e ndo-registravel, em algo que possa ser
capturado, tornado independente das pessoas que o retém e, em algum grau, medido
(LEBOWITZ, 1987 ¢ LIEBOWITZ ¢ WILCOX, 1997).

Segundo Abel (2005), a motivagdo crescente pelo dominio do conhecimento e a

capacidade de gerencia-lo ¢ garantida por diversos fatores, a saber:

e O percentual de conhecimento envolvido nos produtos e servicos estd crescendo
rapidamente e se reflete na estrutura dos custos de producdo;

e O conhecimento necessario para implementar processos de negdcios muda subitamente,
como resultado de desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos ou modificagdes nas
relacdes econdmicas;

e A pressdo crescente do tempo cada vez menor no qual as decisdes gerenciais devem ser feitas;

e A mobilidade dos profissionais vem aumentando, devido as modificacdes nas relacdes de
trabalho e possibilidades tecnologicas, podendo levar a transferéncia do conhecimento direto

para a concorréncia.

A busca de instrumentos que permitam as organizagdes reter, organizar € otimizar a
utilizacdo do conhecimento ¢ objeto de estudo da GC (LIEBOWITZ e WILCOX, 1997). A
Engenharia de Conhecimento e, em especial, sua aplicagdo no desenvolvimento de SBC’s ¢ uma
das ferramentas que auxiliam o processo de GC, fornecendo os subsidios tecnoldgicos para

implantacdo e consolidacdo dos mecanismos demandados pela GC.
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Boft (2001), descreve a GC como sendo: “um conjunto de estratégias para criar, adquirir,
compartilhar e utilizar ativos de conhecimento e estabelecer fluxos que garantam a informacao
necessaria no tempo e formato adequados, a fim de auxiliar na geragdo de idé€ias, solucdo de
problemas e tomada de decisdo”. A GC ¢, portanto, o processo sistematico de identificacdo,
criacdo, renovagao e aplicagdo dos conhecimentos estratégicos na vida de uma organizagao. E um
processo corporativo, focado na estratégia empresarial e que envolve a gestdo das competéncias,
do capital intelectual, a aprendizagem organizacional, a inteligéncia empresarial ¢ a educacao
corporativa (NONAKA e TAKEUCHI, 1997).

Baseado no modelo da Espiral do Conhecimento, proposto por Nonaka e Takeuchi (1997),

Terra (2000) destacou as dimensdes através das quais a GC pode ser entendida:

e Alta Administracdo: defini¢do dos campos de conhecimento que deverdo ter prioridade
nos esfor¢os de aprendizado dos funcionarios da organizagdo, de acordo com a estratégia
organizacional € com as metas a serem atingidas;

e Cultura Organizacional: voltada a inovacao e aprendizado continuo, comprometida com os
resultados de longo prazo e com a otimizacao das areas da empresa;

e Estrutura Organizacional: para superar os limites impostos a inova¢do, ao aprendizado e a
geragdo de novos conhecimentos, as estruturas tradicionais devem dar lugar a equipes
multidisciplinares com alto grau de autonomia;

e Politicas de Recursos Humanos: associadas a aquisi¢do de conhecimento externo e interno a
empresa, bem como com a geracdo, difusdo e armazenamento de conhecimentos na
empresa;

e Sistemas de Informacdo: uso de tecnologias que ajudem a captacdo, difusdo e
armazenamento do conhecimento nas organizagdes, associado ao importante papel do
contato pessoal e do conhecimento tacito para os processos de aprendizado
organizacional;

e Mensuragdo de Resultados: avaliacdo dos ganhos obtidos sob diferentes aspectos, desde a
imagem, até financeiros ¢ a comunicagdo dessas metas atingidas para todos na
organizagao;

e Aprendizado com o Ambiente: realizacdo de aliangas estratégicas com empresas e

aprendizado com os clientes.

No contexto deste trabalho, todas estas dimensdes devem ser consideradas para que a
implantacdo e a gestdo da MCC obtenham éxito. Nesse sentido, as seguintes consideragdes podem
ser feitas com relagdo a cada uma das dimensdes propostas por Terra (2000), com relagado direta a

este trabalho:

e Alta Administragdo: o conhecimento relativo a MCC, tanto anterior como posterior a sua

implantacdo, deve ser tratado com prioridade pelos niveis superiores da administracdo, caso



61

contrario, nao havera comprometimento dos niveis inferiores com o programa de MCC;

e Cultura Organizacional: caso a equipe de manuten¢do ndo esteja habituada com praticas
que promovam a GC, dificilmente o fard apds a implantagdo da MCC, fortemente
dependente de dados histéricos e documentagdo dos ativos. Desta forma, dificilmente
ocorrera a inovacao e o aprendizado organizacional;

e Estrutura Organizacional: a manutencdo ndo deve estar isolada dos demais setores da
empresa. O conhecimento e as necessidades de toda a organizacdo devem permear as
decisdes da MCC e vice-versa. Durante a sua implantagdo, o conhecimento institucional
deve balizar as decisdes do grupo de MCC para que suas decisdes sejam aderentes as
caracteristicas e necessidades da empresa. Ao longo de sua gestdo, o programa de MCC
deve estar vinculado ao conhecimento estratégico que orienta o planejamento da empresa,
para que as acdes de manutengao sejam as mais eficazes possiveis;

e Politicas de Recursos Humanos: as necessidades e o potencial interno da empresa devem
estar claramente mensurados e avaliados, para dar respostas rapidas as caréncias da MCC,
com a aquisicdo de conhecimento externo e/ou interno, bem como, garantir o
armazenamento de novos conhecimentos na empresa;

e Sistemas de Informagdo: a MCC ¢ fortemente dependente de um sistema computadorizado
para armazenamento de dados e documentagdo dos ativos. Este mesmo sistema pode
servir para explicitacdo, armazenamento e dissemina¢ao do conhecimento e, com o auxilio
do SBC-Fuzzy proposto neste trabalho, contribuir com o processo de aprendizado
organizacional;

e Mensuragdo de Resultados: o acompanhamento dos resultados do programa de MCC ¢ crucial
para realimentd-lo e maximizar os ganhos para a empresa. Todo o conhecimento heuristico ou
explicito deste processo deve ser armazenado para utilizagdo durante o processo decisorio;

e Aprendizado com o Ambiente: o conhecimento de programas bem sucedidos de MCC deve
nortear a implantagdo e a gestdo de programas novos, minimizando assim os riscos de

1nsucesso.

3.5 A FUNCAO DA ENGENHARIA DO CONHECIMENTO NA GC

A Engenharia do Conhecimento teve este nome reivindicado por Ed Feigenbaum, um
dos idealizadores do DENDRAL? (DURKIN, 1994), conduzindo ao paradigma do Sistema
Especialista (SE) ou SBC. Segundo Lira e Fantinato (2005), Engenharia de Conhecimento ¢ um
termo usado para descrever o processo global de desenvolvimento de um SE ou, no caso deste

trabalho (ver Capitulo 4), um SBC. Tipicamente envolve uma interagdo entre o construtor do

2 DENDRAL - Projeto desenvolvido em 1965 na Universidade de Standford (EUA). O objetivo era desenvolver
programas capazes de determinar automaticamente o conjunto de estruturas moleculares, constituidas de atomos
conhecidos, capazes de explicar dados provenientes da analise espectrografica de uma molécula desconhecida.
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sistema, chamado Engenheiro de Conhecimento (EC), e um ou mais especialistas do dominio que
se quer modelar (Figura 3.3).

O EC ¢ o profissional responsavel pela estruturacdo e construcdo do SBC. Ele aquista
conhecimento de alguma fonte, interpreta e representa em tipos e estruturas convenientes (LIRA
e FANTINATO, 2005). Um estudo mais detalhado pode ser encontrado em Gonzalez e Dankel

(1993) e Rezende (2003) que tragam o perfil e citam as caracteristicas desejaveis do EC.

i |

4

2 : Engenheiro de
Especialistas Conhecimento

Figura 3.3 — Processo de Constru¢ao de um SBC.

Para Lira e Fantinato (2005) os Especialistas, também chamados Peritos ou Experts, sdo
pessoas que possuem um alto grau de conhecimento em um determinado dominio e habilidade
para transmitir esse conhecimento. Em muitos casos, sdo a fonte de conhecimento para a
concepgao do SBC. Um estudo detalhado das caracteristicas inerentes a cada tipo de especialista e
as especificidades do relacionamento entre o EC e os Especialistas pode ser encontrado em
Rezende (2003).

Schreiber ef al. (2002), analisando a GC e sua interacdo com a EC, destaca seis atores que

interagem durante a concep¢ao de um SBC, sdo eles, Figura 3.4:

1) Especialista ou Provedor de Conhecimento: papel exercido pela pessoa que detém o
conhecimento. Tradicionalmente ¢ exercido por um especialista no dominio da aplicacao;

2) Engenheiro ou Analista de Conhecimento: responsavel pela elicitagdo do conhecimento do
especialista e modelagem do conhecimento com base nas necessidades do usuario do SBC;

3) Desenvolvedor do SBC: ¢ o responsavel pelo projeto e implementagdo do SBC a partir da
modelagem feita pelo Engenheiro ou Analista de Conhecimento;

4) Usuario de Conhecimento: faz uso direto ou indireto do SBC. Envolver os usuarios desde
o inicio do desenvolvimento do sistema, no caso de SBC’s, ¢ mais importante do que no
caso de softwares tradicionais;

5) Gerente de Projeto: esta encarregado de comandar o desenvolvimento do SBC. Os maiores
riscos para o gerente de projeto referem-se a natureza dos problemas relacionados ao
conhecimento. Assim, requisitos de monitoramento sdo fundamentais durante o ciclo de

vida do projeto;
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6) Gerente de Conhecimento: ndo estd diretamente envolvido no desenvolvimento do SBC,
pois sua fun¢do ¢ formular uma estratégia de conhecimento ao nivel do negocio e garantir

a disseminac¢do do conhecimento.

A GC requer, além da disponibilidade da informagdo, a experiéncia, o contexto, a
negociacao, a interpretacao e a reflexdo das pessoas para que essa informagao faga sentido e tenha
valor. A aprendizagem organizacional ¢ a base necessaria para a realizagdo de uma GC bem
sucedida. Uma proposta eficiente de aprendizagem na empresa significa que os conhecimentos
ndo serdo recursos estaticos acumulados em arquivos ou na cabe¢a dos individuos, mas sim

disponiveis a qualquer tempo para todos os interessados (SANTIAGO, 2004).

Gestor do
Conhecimento
Define a estratégia de conhecimento, indica
o projeto de desenvolvimento e facilita a
distribui¢do do conhecimento

Engenheiro / Analista
do Conhecimento
Especialista

Elicita Conhecimento de B Administra Gerente de
Provedor de - - Proi
. jeto
Conhecimento
Elicita Necessidades de \ H
Valida pd Entrega Modelos de { Administra

Analise para

\i

Conhecimento SBC |- do SBC

Utiliza Projeta e Implementa

1 i
Usuario do % \ Desenvolvedor

Figura 3.4 — Principais Atores do Processo de Constru¢do de um SBC.
Fonte: adaptado de SCHREIBER et al, 2002.

A Engenharia do Conhecimento prové os mecanismos para criagdo de repositorios de
conhecimento, a0 mesmo tempo em que facilita a externalizacdo e a disseminagdo deste. No
contexto proposto neste trabalho, a Engenharia do Conhecimento dara suporte as necessidades da
GC na criacdo do SBC-Fuzzy que ira auxiliar o processo da implantacdo e auditoria da MCC,

incluindo diagnostico e apoio a decisao.

3.6 A GESTAO DO CONHECIMENTO E O PROCESSO DE MCC

A implantacdo e a auditoria de um programa de MCC envolvem decisdes com base em
dados qualitativos, disponibilizados pelos operadores ¢ mantenedores dos ativos e, dados

quantitativos que podem ser acessados de um banco de dados da propria empresa, o que € salutar,
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ou banco de dados genéricos disponibilizados por fabricantes ou entidades ligadas a analise
confiabilistica.

O aprendizado e o conhecimento produzidos pela manutencdo sdo expressos por
indicadores de desempenho baseados no custo da manutencdo, disponibilidade operacional,
confiabilidade (Tempo Médio entre Falhas — MTBF), mantenabilidade (Tempo Médio para
Reparo — MTTR) e indices de acidentes com pessoas, instalagdes ou meio ambiente.

Seja qual for a etapa do processo de MCC, ¢ importante salientar a necessidade de
experiéncia no procedimento de implementagdo e conhecimento técnico de seus executores,
principalmente durante a concep¢ao do FMEA (Failure Modes and Effects Analysis — Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos) ou FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis —
Analise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua Criticidade). A GC viabilizada pelo SBC-Fuzzy,
base da metodologia proposta nesta tese, pode ser utilizada para garantir a administracdo e
armazenamento deste conhecimento e experiéncia, auxiliando a implementagdo e a auditoria da
MCC. Tal conhecimento e experiéncia estao estruturados na inferéncia Fuzzy, proporcionada pelo
SBC sugerido nesse trabalho. Na fase de implementagdo da MCC, esse conhecimento sera
utilizado para verificar a aderéncia da empresa/sistema aos requisitos exigidos pela MCC,
enquanto que, na fase de auditoria, a implementag@o correta das etapas € que sera avaliada pelo
SBC-Fuzzy. Os proximos paragrafos explicitam a relagcdo e a importancia de um sistema de GC

para a MCC.

Caracterizacao do Problema

A metodologia da MCC se caracteriza por envolver nos estudos, implantagdo, auditoria e
gestdo representantes de diversas areas (manutengdo, operacao, seguranca e qualidade), garantindo
que a visdo e as expectativas de cada setor estejam contempladas nas decisdes tomadas. Esse grupo
deve analisar, além da viabilidade da MCC para o contexto da empresa/sistema, as necessidades
estratégicas da empresa em termos de aumento de disponibilidade e confiabilidade dos ativos, além
da maneira mais econdmica de alcangar estes objetivos. Com isto ¢ possivel definir os sistemas e
subsistemas que serdo analisados e suas fronteiras. O processo de decisdo e o conhecimento

intrinseco a ele devem ser documentados para orientar as decisdes € as etapas seguintes do processo.

Producio e Codificacdo do Conhecimento

O estudo das falhas e as proposicoes da MCC sao realizados sobre os equipamentos e
componentes escolhidos como estratégicos. O conhecimento, necessario para cumprimento desta
etapa, normalmente ¢ sintetizado em um FMEA/FMECA que deve ser armazenado e disseminado
para auxiliar as equipes de manutengdo em intervengdes futuras. Este conhecimento pode também

ser convertido em regras para um SBC e utilizado para treinamento e apoio a tomada de decisao.
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Integracdo de Conhecimento

Definidas todas as atividades, ¢ preciso agrupa-las visando reunir as de mesma
periodicidade, especialidade e tipo de interven¢do em um Unico procedimento de manutenc¢ao. O
objetivo final desta etapa ¢ formar procedimentos padrdoes de manutengdo que possam ser
exportados para o Sistema de Controle e Gestdo da Manutencao (SCGM) da empresa. Cumpridas
as tarefas agendadas de manutencdo, a GC deve garantir a realimentacdo do programa de MCC,

incorporando os conhecimentos inerentes para consultas futuras.

Disseminacao e Apropriacdo do Conhecimento

Um dos problemas de qualquer metodologia de gestdo da manutencdo, neste caso a MCC, ¢
a falta de apropriacdo dos conhecimentos inerentes as suas acdes. Para que a MCC contribua com
vantagens competitivas para a empresa, ¢ necessario disseminar os conhecimentos produzidos e
treinar a equipe de manutengdo. Este treinamento deve salientar a importancia da documentagao das
etapas e do conhecimento envolvido na corregdo das falhas, principalmente as falhas ocultas ou que
nao estavam previstas no FMEA/FMECA inicial e que foram detectadas durante uma intervengao
sistematica ou ndo. Com isto, garante-se que os procedimentos de manutengao sejam realizados nas
datas corretas, por pessoal especializado, e assim sejam mensurados os resultados da aplicacdo dos
novos conhecimentos. A partir desses apontamentos ¢ calculada a confiabilidade dos equipamentos,
sendo extraidos os dados para simulacdo de disponibilidade, adequacdo das periodicidades de
intervengdo e das quantidades de sobressalentes no estoque. Esses procedimentos sao indispensaveis

para garantir o sucesso de um programa de MCC.

Resultados Esperados

Os resultados qualitativos, decorrentes da aplicagcdo da GC na MCC sdo:

e Otimizacao das a¢cdes da manutencdo, a partir do registro historico de falhas, agrupamento
de atividades semelhantes e documentagédo dos ativos;

e Melhoria continua focada no aprendizado organizacional;

e Retengdo de experiéncias e conhecimento;

e Envolvimento dos operadores nas agdes de manutengdo e conservagdo dos ativos devido

ao maior conhecimento sobre suas fungdes e modos de falha;

e Organizacao e atualizacdo da documentacao técnica dos ativos e seus componentes.
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Os resultados quantitativos, decorrentes da aplicagdo da GC na MCC sao:

e Aumento do tempo médio entre falhas (MTBF);

e Diminui¢do do tempo médio para reparo (MTTR);

e Aumento da disponibilidade operacional do sistema;
e Reducido do custo de manutengao;

e Reducdo do nimero de acidentes;

e Acréscimo no volume de produgao.

3.7 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

O conhecimento inerente as atividades de manuteng@o ¢, em geral, de natureza tacita com
alto grau de diversidade e forte transferéncia através do relacionamento interpessoal (ORTIZ, 2004).

A GC implica em uma nova técnica aliada a gestdo da manutencdo que leva em conta o
conhecimento organizacional para, entdo, alcancar um diferencial competitivo fundamentado na
efetividade das atividades de manutencao.

No contexto especifico, proposto neste trabalho, a teoria da GC orientara a estruturagao do
conhecimento dos especialistas e a explicitagdo do conhecimento tacito dos envolvidos no
processo de implementagdo e auditoria da MCC. O conhecimento explicitado na metodologia
proposta reflete as caracteristicas da empresa e o confronto destas com as necessidades da MCC
tornando-se, assim, estratégico para amenizar os fatores de insucesso que podem influenciar o
processo de implantacdo. A engenharia do conhecimento, especificamente o SBC-Fuzzy
desenvolvido, ¢ utilizada neste trabalho para dar suporte e orientar a tomada de decisdo durante a
analise dos pré-requisitos e a auditoria do processo de implantacdo da MCC.

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos relacionados a GC e de especial
interesse aos objetivos deste trabalho. Elucidados os principais conceitos referentes a hierarquia
do conhecimento, foram discutidos: os processos de conversdo e criacdo do conhecimento; a
importancia da GC no contexto deste trabalho; a funcdo da Engenharia do Conhecimento como
suporte da GC; e como a GC pode auxiliar o processo de implanta¢do e auditoria da MCC. As
técnicas e os conceitos, intrinsecos a GC norteiam a implementagdo do SBC-Fuzzy proposto, de

acordo com a finalidade exposta no Capitulo 1.
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CAPITULO 4

SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

4.1 INTRODUCAO

Um dos propositos deste trabalho ¢ desenvolver um Sistema Baseado em Conhecimento
Fuzzy (SBC-Fuzzy) para auxiliar o processo de implantacdo e auditoria da Manutencdo Centrada
na Confiabilidade (MCC), focado em seus fatores criticos de sucesso. Um destes fatores, o qual
pode comprometer os beneficios da MCC, ¢ o conhecimento tanto do sistema técnico quanto da
melhor estratégia para implementagdo e auditoria. Este conhecimento, conforme abordado no
Capitulo 3 ¢ reconhecidamente heuristico, o que ratifica a necessidade e os beneficios dos SBC’s.

Analisando o Documento Nacional de 2007 (ABRAMAN, 2007), ¢ possivel verificar a
importancia e a funcado estratégica dos SBC’s para a gestdo da manutenc@o nas empresas brasileiras.
Esta importancia pode ser concluida com a analise da Figura 4.1, a qual mostra o Grau de
Especializacao do Pessoal da Manutencdo. Excluindo os anos de 1997 e 1999, observa-se uma forte
concentragdo do pessoal de manutengdo em tarefas de uma mesma especialidade associadas ou nao a
tarefas complementares, ou seja, as tarefas de manutencdo estdo cada vez mais a cargo de
especialistas. Tal constatacdo enfatiza a importancia dos SBC’s para preservacdo da memoria
corporativa, servindo de repositério do conhecimento heuristico dos especialistas além de uma
ferramenta para o treinamento de pessoal e instrumento para consolidagdo da Gestdo do

Conhecimento (GC) principalmente no que diz respeito a explicitagdo e disseminagao.

Grau de Especializa¢do do Pessoal da Manutengéo (%0)
Tipo de Tarefa do Pessoal da Manutencdo 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Mesma Especialidade 8,60 690 522 699 37,98 4872 12,03
Mesma Especialidade + Tarefas Complementares 51,39 38,79 37,39 50,35 15,51 9,40 4747
Mais de uma Especialidade 39,92 5431 57,39 42,66 46,51 41,88 40,5
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40 4

—&— Mesma Especialidade

—8— Mesma Especialidade + Tarefas Complementares

Manutengao (%)
@
8

20 4 —&— Mais de uma Especialidade

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007  Ano

Figura 4.1 — Grau de Especializacdo do Pessoal da Manutencao.
Fonte: adantado de ABRAMAN. 2007.

Este capitulo tratara, portanto dos aspectos relacionados a Inteligéncia Artificial (IA) em
geral, e sua aplicacdo no desenvolvimento de SBC’s em particular, para concepgao de um sistema

computacional baseado em légica Fuzzy para implementacgao e auditoria da MCC.
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4.2 DEFINICOES E CONCEITOS

Inserido no contexto computacional, o termo Inteligéncia' Artificial (IA) foi introduzido
pelo Dr. John McCarty, em 1956, no MIT - Massachusetts Institute of Technology como titulo da
conferéncia de Dartmouth, New Hampshire, sobre as possibilidades de fornecer inteligéncia a
maquina. Esta conferéncia foi também o primeiro encontro entre os quatro pesquisadores de 1A, nos
Estados Unidos, durante duas décadas: McCarthy, ef al (1955). Deste encontro nasceram os dois
paradigmas da inteligéncia artificial: Simbdlica e Conexionista, € uma definicdo de IA atribuida a
John McCarthy, como sendo: o campo da Ciéncia da Computacdo que se dedica ao estudo e a
modelagem da inteligéncia humana. Na IA Simbolica, o comportamento inteligente global ¢
simulado, sem considerar os mecanismos responsaveis por este comportamento. Na [A
Conexionista, acredita-se que construindo maquinas que imitem a estrutura do cérebro ela
apresentara inteligéncia (ABEL, 2005).

Tentando definir IA Russell e Norvig (2004) concluiram que esta defini¢do depende de
algumas variantes, relacionadas ao processo de pensamento e raciocinio € ao comportamento.

Assim, segundo Abel (2005), o estudo da [A ¢ distribuido em trés grandes areas:

e Processamento de Linguagem Natural: permite que as pessoas interajam com o0
computador da maneira que estdo habituadas a se comunicar, utilizando expressoes da
linguagem humana;

e Robodtica: aliada a engenharia, busca implementar as fun¢des de movimento, percepcao e
controle 8 maquina;

e Processamento de Conhecimento: refere-se ao armazenamento e¢ a manipulagdo de
conhecimento pela maquina de forma a permitir sua utilizacdo para a resolucdo de

problemas.

A TA permite construir sistemas para processamento simboélico, o que de muitas formas
reproduz a forma como o ser humano resolve problemas. A partir dos anos 60 foram construidos
sistemas para resolver problemas simbolicos complexos como solucdo de equagdes diferenciais
(MACSYMA)?, ou proposi¢do de formulas quimicas estruturais (DENDRAL). A experiéncia
dessa primeira fase ensinou que a qualidade de solucdo desses sistemas nao era determinada pelos
mecanismos de raciocinio neles embutidos, mas sim pelo conhecimento extraido de especialistas
humanos e codificado no programa. A partir dessa constatagdo, parte do esfor¢o na construcao de
sistemas de [A voltou-se, na segunda fase, para técnicas de extracdo do conhecimento de
especialistas e codificacdo em diversos formalismos de representacdo. Assim nasceu a Engenharia

de Conhecimento e os primeiros Sistemas Especialistas (SE’s), numa alusdo a origem do

! Etimologicamente, a palavra inteligéncia vem do latim 7nter (entre) e Jegere (escolher). Inteligéncia significa
aquilo que nos permite escolher entre uma coisa e outra, objetivando eficiéncia.

2 As descri¢des destes e de outros sistemas especialistas desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 podem ser
encontradas em WATERMAN, 1986, GIARRATANO e RILEY, 1998, GONZALEZ ¢ DANKEL, 1993.
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conhecimento que esses sistemas aplicavam, dos quais os representantes mais conhecidos desta
época sdo os sistemas MYCIN que fazia diagnostico de doengas infecciosas, ¢ PROSPECTOR,
que auxiliava na prospec¢ao de minérios metalicos. Esses sistemas, onde o conhecimento de um
individuo (o especialista) era representado em uma base de conhecimento para ser utilizado
exclusivamente por um mecanismo de inferéncia, respondendo consultas, sem integracdo com
outros sistemas, estabeleceram as bases para a engenharia de SE’s que orientou a area até o final
dos anos 80 e inicio da década de 90. Assim foram definidos os sistemas especialistas nesta fase

(ABEL, 2005):

e Um programa de computador inteligente que usa conhecimento e inferéncia para resolver
problemas que sao dificeis o suficiente para requerer pericia humana significativa para sua
solucdo (FEIGENBAUM, 1979);

e Sistema de computacdo que usa representacdo de conhecimento ou pericia humana num
dominio particular de forma a executar fungdes semelhantes as de um Especialista
Humano (EH) naquele dominio (BEYON, 1991);

e Sistemas computacionais que procuram reunir todos os elementos do processo de decisao
de um EH. Estes sistemas reunem informacdes especializadas sobre campos de

conhecimento muito especificos (RABUSKE, 1995).

Segundo Abel (2003), uma nova revolu¢ao na Engenharia de Conhecimento aconteceu
com o surgimento dos modelos administrativos de GC e das plataformas distribuidas de sistemas.
O modelo tradicional de SE’s restringe-se hoje a aplicagcdes de pequeno porte. Na moderna
Engenharia de Conhecimento, os SE’s foram incorporados aos SBC’s que tém como fungao,
implementar um processo de solu¢do de problemas que foi racionalizado e padronizado por uma
organizagao, ¢ ndo apenas reproduzir o conhecimento de um EH.

Para encadeamento deste trabalho, ¢ importante diferenciar os SE’s dos SBC’s. Os SBC’s
sdo sistemas capazes de resolver problemas usando conhecimento especifico sobre o dominio da
aplicacdo, normalmente estdo inseridos no processo de gestdo de um sistema ou organizagdo e
envolvem coleta de dados e manipulacdo de diversos tipos de conhecimento, por exemplo:
procedural, heuristico e explicito. Os SE sdao SBC que resolvem problemas ordinariamente
resolvidos por um EH, por isso eles requerem conhecimento sobre a habilidade, a experiéncia e as
heuristicas usadas pelo especialista, portanto seu desenvolvimento requer uma profunda intera¢ao
entre o Engenheiro de Conhecimento (EC) que ira modelar e/ou desenvolver o sistema e o EH.
Assim os SBC’s podem ser classificados como SE quando o desenvolvimento do mesmo ¢ voltado
para aplicagdes nas quais o conhecimento a ser manipulado restringe-se a um dominio especifico e
conta com um alto grau de especializacdo e conhecimento heuristico e cujo funcionamento se
processa de maneira isolada de outros sistemas, stand alone (REZENDE, 2003). A Figura 4.3

sintetiza as caracteristicas destes sistemas no contexto dos Sistemas Inteligentes (SI).
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Exibem comportamento inteligente.

Tornam explicito o dominio do conhecimento e
Sl estdo inseridos em um processo de Gestao.

SBC
Resolvem problemas

H SE ordinarios a um EH. /

Figura 4.2 — Contextualizagdo de SBC e SE dentro dos SI’s.
Fonte: REZENDE, 2003.

O sistema proposto neste trabalho auxilia a implantagdio da MCC, avaliando seus pré-
requisitos e auditando suas etapas, com foco na GC. Além do conhecimento heuristico dos EH’s
serdo utilizados no processo de inferéncia o conhecimento explicito de manuais e normas. Portanto,
a partir deste ponto, o produto deste trabalho sera tratado como um SBC. A base do SBC proposto ¢
um SE implementado com a shell FuzzyClips e com uma interface desenvolvida em Visual Basic.

Os SE’s sdo concebidos para reproduzir o comportamento de EH’s na resolugdo de
problemas do mundo real, mas o dominio destes problemas ¢ restrito, porém dentro de seu
dominio, o conhecimento armazenado deve estar no limite da pericia e, também, organizado de
forma a facilitar a consulta de solu¢des por um usuario ndo especialista. Com estas caracteristicas
os SE’s ndo somente diferem dos sistemas de informacdo convencionais, que apenas facilitam a

obten¢do e o armazenamento da informagao, como também tornam-se tuteis para a capacitagdo € o
ensino (LAUDON, 2002). A Figura 4.3 ilustra a estrutura de um SE.

BASE DE MAQUINA DE MEMORIA
CONHECIMENTO <:> INFERENCIA <:'> OPERACIONAL

REGRAS : . FATOS
AGENDA
F 3
s R L L | SUBSISTEMA DE
AQUISICAO DO a0
CONHECIMENTO
v
INTERFACE COM —-—
o LSUARIO <:> USUARIO

Figura 4.3 — Arquitetura de um Sistema Especialista (SE).
Fonte: GIARRATANO ¢ RILEY, 1998.

A base de conhecimento fornece as caracteristicas funcionais do sistema. Este tera o
conhecimento que for inserido na sua base de conhecimento (RIBEIRO e CUNHA, 1987). Segundo
Fernandes (2003) a base de conhecimento ¢ formada pelas regras e procedimentos que o EH utiliza
na solu¢dao de problemas. Este conhecimento é modelado no sistema, com auxilio de um EH ou

outras fontes, pelo EC, que o implementa de maneira propria a representagao escolhida.
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A memoria operacional funciona como uma memoria de curto prazo do sistema, pois
armazena os fatos, relativos ao problema apresentado pelo usuario, durante o processo de solucao
do problema. Estes fatos podem ser adquiridos de diversas fontes tais como: sensores, respostas
via teclado, banco de dados, ou outros programas (GIARRATANO e RILEY, 1998).

A maquina de inferéncia funciona como um processador cognitivo que compara os dados
contidos na memoria operacional com o conhecimento contido na base de conhecimento, para
extrair uma conclusdo (DURKIN, 1994).

A maquina de inferéncia ¢ a parte do SE que realmente processa o raciocinio € o planejamento
l6gico. Quando a base de conhecimento ¢ formada por regras, a maquina de inferéncia determina qual
condicional da regra, se existir alguma, ¢ satisfeita por fatos que estejam na memoria operacional e
adiciona a conclusdo desta regra @ memoria operacional. Existem duas maneiras de implementar a
inferéncia, o encadeamento para frente (forward chaining) onde se inicia com uma evidéncia para se
chegar a uma conclusdo e o encadeamento para tras (backward chaining) onde se inicia com uma
conclusdo e procura-se uma evidéncia que a comprove. Também ¢ possivel, em um sistema, a
aplicagdo de ambos os métodos (FERNANDES, 2003).

A agenda ¢ uma lista das regras priorizadas pela maquina de inferéncia, cujas condicdes
sdo satisfeitas pelos fatos ou objetos na memoria operacional (GIARRATANO e RILEY, 1998).
Desta forma, a agenda armazena informagdes, fatos e estruturas de suporte ao funcionamento do
sistema, quando este efetua raciocinios/inferéncias.

O subsistema de aquisicdo de conhecimento ¢ utilizado para introdugdo ou remocao de
conhecimentos da base de conhecimento (FERNANDES, 2003).

O subsistema de explicagdo ¢ empregado para explicar ao usuario a linha de raciocinio
que o SE utilizou para chegar a conclusdo. Esta caracteristica permite solicitar ao sistema
informagdes adicionais, além de capacitd-lo para fins educacionais (FERNANDES, 2003).

A interface com o usuario estabelece um meio de comunicacdo entre o usuario ¢ o sistema
(FERNANDES, 2003).

4.3 DIFERENCAS ENTRE A ABORDAGEM ALGORITMICA E A HEURISTICA

Segundo Rezende (2003), a comunidade de TA tem atribuido algumas caracteristicas
especificas a um SI para classifica-lo como um SBC ou em casos mais especificos um SE. Em

resumo, os SBC’s devem ser capazes de:

e Questionar o usuario, usando uma linguagem de facil entendimento, para reunir as
informagdes de que necessita;

e Desenvolver uma linha de raciocinio a partir dessas informagdes e do conhecimento nele
embutido para encontrar solucdes satisfatorias. Para isso, o SBC pode manipular regras e
informagdes incompletas, imprecisas e conflitantes;

e Explicar seu raciocinio, caso seja questionado pelo usuario, do porqué necessita de

informagdes externas e de como chegou as suas conclusdes. Para tanto, o sistema deve
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memorizar as inferéncias realizadas durante o processo de raciocinio, ser capaz de
interpretar esse processo e apresenta-lo de forma compreensivel para o usuario do sistema;

Assim como um EH, o SBC pode cometer erros, uma vez que sua base de conhecimento deriva
do EH. Portanto ¢ de se esperar que as solucdes apresentadas, para problemas complexos,

devam ser no minimo equivalentes aquelas oferecidas pelo EH, quando este existir.

As caracteristicas acima definem funcionalidades, contudo, ndo evidenciam as diferencas

fundamentais entre um sistema convencional ¢ um SBC. Tentando evidenciar estas diferencas

Rezende (2003), esclarece que, em um SBC:

e Tudo que se sabe sobre o problema deve estar explicitamente representado na base de

conhecimento do sistema;

A base de conhecimento deve ser usada por um agente capaz de interpretd-la (em outras
palavras, a representacdo necessita ser interpretada para possuir significado). Na terminologia
de SBC'’s, esse agente ¢ conhecido como 0 mecanismo ou maquina de inferéncia;

Os problemas resolvidos por SBC’s sdo aqueles sobre os quais ndo ¢ conhecido um
procedimento deterministico que garanta uma resolugao efetiva (em termos de limitagdes de
tempo e recursos). Tipicamente, esses sistemas usam conhecimento especifico do dominio
para contornar a exponencialidade da formulagdo genérica do problema e/ou a auséncia de

conhecimento preciso e completo sobre o seu dominio.

Os dois primeiros itens dessa defini¢do procuram tornar clara a distingdo entre SBC’s e

sistemas convencionais, nos quais base de conhecimento e mecanismo de inferéncia sao

freqlientemente misturados. J& o ultimo item diferencia SBC’s de sistemas nos quais ha

codificagdo explicita do conhecimento e a resolucdo de problemas se faz por meio de

procedimentos deterministicos. A Tabela 4.2 resume, as principais diferencas entre sistemas

convencionais ¢ SBC, com base na bibliografia pesquisada.

Tabela 4.1 — Diferencas entre os Sistemas Convencionais € os SBC'’s.
Fonte: GONZALEZ, 1993 - REZENDE, 2003 - WATERMAN, 1986.

Caracteristica Programa Convencional SBC

Organizagdo Representa dados Representa conhecimento

Como incorporam o
conhecimento

Técnica de execugao

Dados e relagoes entre dados Conceitos, relagdes entre conceitos e regras

Tipicamente algoritmos i
p g Busca heuristica

deterministicos

Conhecimento embutido no Conhecimento representado explicitamente e
Forma de controle g . .

codigo do programa separado do programa que o manipula e interpreta
Explicacdo Explicacdo do raciocinio ¢ dificil Podem e devem explicar seu raciocinio
Modificagdo Dificil Facil
Informagdes processadas Precisas Com incerteza
Saida Sempre correta Depende do problema e da base de conhecimento

Expansdo Em saltos Incremental
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4.4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE UM SBC

Segundo Sommerville (2004), um processo de desenvolvimento de software pode ser definido
como um conjunto de atividades e resultados associados, que conduzem a produgao de um produto de
software. S@o processos complexos e dependem do julgamento humano como em qualquer processo
intelectual. Por essa razdo, existe uma grande diversidade de processos de desenvolvimento de
software, nenhum ideal, e que devem estar adequados as necessidades do desenvolvedor, incluindo a
opcao por utilizar processos ad-hoc em vez de utilizar algum processo padronizado. No entanto, em

todo processo de software existem atividades fundamentais comuns como:

e Especificagao: definicao das funcionalidades e restricdes de operagdo do software;

e Projeto e Implementagdo: concepc¢ao e codificacdo do software de acordo com as
especificagoes;

e Validagdo: avaliagdo de conformidade com os requisitos;

e Evolucdo: modificagdo do software para atender as novas exigéncias;

e Manutencdo: correcdo de erros de sintaxe e/ou semantica (bug), ampliagdes da capacidade e

atualizagOes do software;

Essas atividades definem o que é chamado de ciclo de vida do software e podem ser
desenvolvidas de diferentes maneiras pelo engenheiro de software ou EC no caso de um SBC.
Segundo Sommerville (2004) e Pressman (2004) existem diversos modelos para desenvolvimento

de software. Os mais conhecidos sdo:

e Modelos seqiienciais: linear ou modelo em cascata ou ainda waterfall;
e Modelos evolucionarios: incremental e espiral;

e Modelo de desenvolvimento baseado em componentes.

Este trabalho adotard o modelo evoluciondrio incremental, pois nele ¢ possivel que as
etapas do ciclo de desenvolvimento do SBC sejam seguidas utilizando apenas pequenas partes de
conhecimento em relacgao a totalidade do dominio do conhecimento, permitindo retornos as etapas
anteriores, caso seja constatado algum tipo de erro ou inadequagdo em alguma tomada de decisao
sobre o projeto do SBC, seguindo assim os conceitos de Engenharia Simultanea propostos por
Silva (1998). O Apéndice B deste trabalho descreve os demais modelos.

Os modelos evolucionarios sdo modelos interativos cujo objetivo ¢ o refinamento
sucessivo do software objetivando versdes cada vez mais completas a partir de aplicagdes
sucessivas do modelo seqiiencial linear. Ao final de cada interacdo uma versao do software ¢
produzida e avaliada, e novos requisitos e defini¢des sdo levantados para iniciar um novo ciclo. O
processo € repetido até que o software esteja completo. Isto permite ciclos de realimentacdo com
informagdes advindas tanto por parte do EH como dos usudrios, sendo, conseqiientemente mais
flexivel permitindo mudancas de paradigma nas etapas do ciclo de desenvolvimento, conforme

seja exigido (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).
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Uma das diferencas entre o desenvolvimento de um programa computacional
convencional e um programa de SBC estd na origem e quantidade de conhecimento a ser
pesquisado, que para os SBC’s dificilmente ¢ totalmente conhecido mesmo para os EH’s, o que
dificulta a determinagdo do esfor¢o total a ser despendido. Estas particularidades dos SBC’s
devem ser consideradas na escolha do seu modelo de desenvolvimento, sendo o incremental um
bom exemplo a ser seguido (GONZALEZ e DANKEL, 1993).

Segundo Gonzalez e Dankel (1993), as etapas do ciclo de vida, no desenvolvimento de
programas computacionais, utilizando o modelo incremental, podem ser seguidas conforme a Figura
4.4. O conhecimento ¢, portanto, dividido em pequenas partes, que em conjunto formam a base de
conhecimento. Durante a formagdo da base de conhecimento, apesar desta ndo estar ainda concluida,
pode-se obter uma funcionalidade parcial com algumas limita¢cdes, ao contrario dos programas

convencionais que precisam estar totalmente concluidos para poderem ser utilizados e testados.

Etapa 1 Etapa 6 P
Analise Ajuste de Projeto |
Etapa 2 Etapa 7
Especificagdo " Implementagio
. Etapa 3 . Etapa 8
Projeto Preliminar
Teste
Etapa 4
Prototipagem
v v
Etapa 5 Etapa 9
Projeto Detalhado Manutengao

Figura 4.4 — Etapas de desenvolvimento de software utilizando o Modelo Incremental.
Fonte: GONZALES e DANKEL, 1993.

Dentro da seqiiéncia metodologica de desenvolvimento dos SBC’s, pelo modelo
incremental tém-se as seguintes caracteristicas de cada uma das etapas de evolugdo do sistema,

com base na Figura 4.4 (GONZALEZ e DANKEL, 1993):

e Analise: nesta etapa sdo definidos o dominio do problema, que devera ser plenamente
compreendido, e a adequag@o da técnica de SBC para este dominio, a analise pode ser
auxiliada pela Tabela 4.2. No caso especifico deste trabalho o dominio da aplicagdo ¢ a
MCC que devido a natureza e especificidade do conhecimento envolvido satisfaz de modo
pleno todos os critérios de analise propostos na referida tabela;

e Especificagdo: define as fronteiras do campo de aplicacdo e identifica as funcionalidades
desejadas no SBC. Quanto as fronteiras este trabalho abrange os fatores criticos da
implantacao e auditoria da MCC. Quanto a funcionalidade o SBC proposto deve ponderar as
caracteristicas do sistema/empresa e a partir de um processo de inferéncia Fuzzy avaliar os
fatores criticos que podem interferir na implantacdo e auditoria da MCC e propor solugdes

ou regras de conduta para amenizar ou eliminar estes fatores criticos;
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Tabela 4.2 — Critérios para Selecdo de SBC’s.
Fonte: WATERMAN, 1986.

Possibilidade de Justificativa do

Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento do SBC € Apropriado

Tarefa ndo requer senso Custo com EH

comum grande Tarefa requer
EH’s pod rticul N manipulacdo simbdlica
S poacm articular atureza
seus métodos Perda do EH Tarefa requer solugdo
heuristica
Existem EH’s EH raro

Ha consenso entre EH’s Complexidade Tarefa ndo € trivial

EH requerido em

Tarefa requer também varios locais

. . Tarefa tem valor pratico
habilidades heuristicas P

Escopo  Tarefa ¢ de propor¢do

Atuagdo do EH em gerencial

ambiente hostil

Todos os itens devem ser satisfeitos
Pelo menos 1 item deve ser satisfeito

Todos os itens devem ser satisfeitos

A tarefa ¢ plenamente
explorada e conhecida

Projeto Preliminar: define a maneira como o conhecimento ¢ inserido na base de
conhecimento, escolha das ferramentas computacionais € do EH ou fontes de conhecimento
alternativas a serem consultadas. Neste caso a ferramenta de desenvolvimento do SBC
proposto € a shell FuzzyClips e as fontes de conhecimento especialistas na implantagdo da
MCQC, literatura técnica € normas;

Prototipagem Inicial: ¢ a constru¢do de um SBC, com limita¢des de robustez e abrangéncia
de atuagdo, porém com possibilidade de obter conclusdes limitadas a base de conhecimento
inicial e as decisoes tomadas na etapa de projeto preliminar. Nesta fase inicia-se a Aquisicao
do Conhecimento (AC), incluindo sua identificagdo, conceituagdo e formaliza¢do para
posterior armazenamento na base de conhecimento. Neste ponto uma primeira versao do
SBC ¢ concebida para testes e tomadas de decisdo;

Projeto Detalhado: faz a readequagdo das decisdes tomadas na etapa de projeto preliminar,
fundamentada nos resultados da prototipagem inicial,

Implementacao: inicia-se nesta etapa o ciclo de desenvolvimento incremental. Nesta fase o
conhecimento adquirido deve ser representado formalmente. Concluida a representacdao
parte-se para o desenvolvimento da interface, documentacao e geracao dos manuais do SBC;
Teste: objetiva ter o retorno do desempenho do SBC. Pode ser subdividida em: etapa de
verificagdo realizada pelo EC, e etapa de validacdo conduzida pelo EH e usuarios do
sistema. Estas atividades sdo complementares e necessarias para avaliar e assegurar a
qualidade do SBC. Apoés a avaliagdo das caracteristicas dindmicas do SBC o sistema ¢
refinado, corrigindo algum conhecimento incorreto ou ausente no modelo executavel;
Ajustes de Projeto: visa realizar pequenos ajustes a partir do retomo das conclusdes da etapa
de teste. Apds esta etapa, inicia-se um novo ciclo de implementagao e teste, que ¢ conduzido
para cada parte de conhecimento a ser inserido no SBC;

Manutencdo de Software: atingidas as metas de abrangéncia da base de conhecimento, o

SBC ¢ finalizado, e entra na etapa de manuteng@o que ¢ realizada para corregdes de falhas
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ndo identificadas durante a construgdo do SBC e atualizagdes ou expansdes da base de

conhecimento para as novas configuragcdes do dominio do problema.

O desenvolvimento dos SBC’s inicia-se realmente apds o término das etapas iniciais
compreendidas entre a andlise e o projeto detalhado que definem e justificam a sua aplicagdo,
especificando os requisitos do programa computacional e projetando o SBC. Conforme as etapas de
desenvolvimento incremental sdo percorridas, a base de conhecimento atinge a maturidade e a
capacidade de resolucdo de problemas cada vez mais complexos e com grande amplitude de
atuacdo. Devido a sua relevancia, alguns dos componentes das etapas do ciclo de desenvolvimento

do SBC serdo abordados com mais detalhes nos topicos que seguem.
4.5 AQUISICAO E ELICITACAO DO CONHECIMENTO

Forsythie e Buchanan (1989) fazem uma diferenciacdo entre Aquisicdo e Elicitagdo ou
Extracdo do Conhecimento definindo que: a AC esta relacionada com a coleta das informagdes a partir
de um ou mais especialistas ou através de outras fontes de conhecimento (livros, documentos, normas,
etc...) até a sua codificagdo de forma computacional, enquanto que a Elicitagdo ou Extracdo do
Conhecimento diz respeito as vdrias técnicas utilizadas na etapa de AC (entrevistas, teachback”,
analise de protocolo, etc...), Rezende (2003), também alerta que, estes termos ndo sdo sindnimos de
AC, mas sim um processo de interagdo entre um agente humano responsavel por construir o SBC,
chamado de Engenheiro de Conhecimento (EC) e a fonte humana de conhecimento (o Especialista).

Entre as defini¢des do termo Aquisigdo do Conhecimento (AC), na literatura, tém-se:

e Transferéncia e transformagdo da habilidade ou pericia para resolver problemas contidos em
alguma fonte de conhecimento para um programa computacional (GENARO, 1986);

e Processo de dispor, codificar e esmerar o conhecimento, o que pode requerer entrevistas
com especialistas, consultas a uma biblioteca ou introspec¢ao. A pessoa que empreende a
AC deve converter o conhecimento adquirido de maneira que possa ser utilizado por um
programa de computador (HARMON, 1988).

A AC ¢ referenciada por varios autores como um dos maiores obstaculos na construcao de
SBC’s (GENARO, 1986; HART, 1992; GIARRATANO e RILEY, 1998; REZENDE, 2003).
Virios sdo os problemas que tornam a AC uma tarefa dificil. Existe a incompatibilidade de niveis
entre seres humanos e maquinas, ou seja, as maquinas exigem que o conhecimento seja expresso
explicitamente, porém, nem sempre o especialista estd consciente da estrutura do seu proprio
conhecimento de maneira detalhada para que a maquina possa raciocinar (CLEAL, 1988). Outra
questdo ¢ a diferenga que existe entre as regras que os especialistas declaram e as regras utilizadas

na pratica quando resolvem um problema (HART, 1992).

3 A entrevista “teachback” consiste de uma conversagio entre entrevistador e entrevistado até chegarem a um
consenso sobre o pensamento do entrevistado (ALIBERAS ef al, 1996).
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Para tornar mais efetivo o processo de AC, varias técnicas t€m sido desenvolvidas para a etapa
de elicitagdo. Elas podem ser classificadas como manuais, semi-automaticas ¢ automaticas. Nas
técnicas manuais, o EC € responsavel por elicitar o conhecimento do especialista ou de outras fontes e
depois codificd-lo em uma base de conhecimento. Contudo, os problemas de comunicacdo entre o
grande numero de agentes humanos envolvidos na tarefa (especialistas, EC e programadores) acabam
por introduzir ruidos semanticos no processo que podem comprometer a qualidade da base de
conhecimento. Uma alternativa que objetiva minimizar esses problemas ¢ a elicitagdo automatica ou
semi-automatica, na qual se usa uma ferramenta computacional para auxiliar o EC, ou o préprio
especialista, a construir a base de conhecimento. Com o uso dessas ferramentas, além de reduzir o
numero de agentes humanos envolvidos e, por conseqiiéncia, os seus problemas de comunicagdo,
torna-se mais rapido o processo de construgdo da base de conhecimento. Isto, facilita para o EC ou
especialista obter respostas a respeito do comportamento do sistema e identificar possiveis
inadequagoes. Basicamente, as ferramentas de elicitagdo do conhecimento baseiam-se em algum tipo

de conhecimento ou técnica preexistente para apoiar o processo de aquisicdo (REZENDE, 2003).
4.5.1 Técnicas Manuais para Elicitagdo do Conhecimento

Este item apresenta as técnicas manuais de elicitagdo do conhecimento utilizadas neste
trabalho. O Apéndice B mostra outras técnicas, que também foram estudadas. Segundo Rezende
(2003) as técnicas manuais de elicitacdo do conhecimento podem ser classificadas e caracterizadas

COmo seguc:

a) Baseadas em Descri¢des

Esta abordagem exige que o EC estude e analise os textos de referéncia do dominio e produza
a base de conhecimento a partir deles. Existem varios problemas com esta abordagem, tais como:
inexisténcia de referéncias homologadas em um dominio e a necessidade de formacao especifica para

entender os textos de referéncia.

b) Baseadas em Entrevistas

Envolvem um didlogo direto entre o EC e os especialistas. Esta abordagem ndo dispensa a
investigagao bibliografica, mas a utiliza para criar uma linguagem de senso comum entre especialista e

o EC. Existem diferentes tipos de entrevistas que podem ser utilizadas:

b1) Entrevistas Nao-Estruturadas

Devem ser feitas na fase de identificagdo, na qual o escopo e o foco da aplicagdo sdo

determinados. S3o conduzidas informalmente, economizando tempo e possibilitando ao EC conhecer
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mais rapidamente a estrutura do dominio do problema. Por outro lado, segundo Rezende (2003),
dificilmente oferecem uma descrigdo completa e bem organizada do processo cognitivo do
especialista. Os produtos esperados das entrevistas ndo-estruturadas sdo o escopo, a lista de referéncias

e um glossario inicial.

b2) Entrevista Estruturada

Identifica os elementos e as relagdes do dominio. E feita na fase de Prototipagem Inicial,
na qual ¢ formulada a descricio do dominio. Esta abordagem se fundamenta em um processo
sistematico orientado a um objetivo que leva a uma comunicagdo organizada entre o EH e o EC.
Isso ajuda a evitar distor¢des decorrentes da subjetividade. As seguintes recomendagdes gerais

podem ser seguidas pelo entrevistador:

e Estudar o material disponivel a respeito do assunto para fazer questionamentos que sejam
relevantes;

e Revisar as tarefas que o SBC tera de realizar;

e Escalonar formalmente e planejar a entrevista, usando formularios;

e Elaborar algumas amostras de perguntas antes da entrevista;

e Conscientizar o especialista dos objetivos e propositos das entrevistas e instrui-lo a se

preparar com antecedéncia.

As entrevistas estruturadas t€ém a desvantagem de poder produzir resultados influenciados
pelo entrevistador e, portanto, devem ser planejadas e revistas cuidadosamente. Os produtos
esperados das entrevistas estruturadas sdo: um glossario robusto, um conjunto de casos a serem

estudados e uma descrigdo da tarefa, do dominio, ¢ das limitag¢des.

b3) Acompanhamento de Casos

Feito o modelo de conhecimento a partir da analise do material das entrevistas e das
referéncias, alguns casos devem ser verificados e falhas na descrigdo do conhecimento,
detectadas. Esse processo de deteccao de falhas e incompletudes no modelo, € realizado junto com

o especialista em entrevistas focadas em informagdes para preenchimento do modelo.

¢) Teachback

Teachback ¢ uma técnica utilizada para validar o conhecimento. Nesta técnica o EC explica
alguns conceitos da area ou faz a simulacao de tarefas de uma area particular do conhecimento. A
técnica permite ao especialista acompanhar o raciocinio do EC sobre um determinado assunto.

Deve ser utilizada logo apoés as técnicas de entrevistas.
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d) Técnica Delphi

Delphi é o nome dado para um conjunto de procedimentos para elicitar e refinar a opinido
de um grupo de pessoas, tipicamente um painel de especialistas, e foi desenvolvida por Norman
C. Dalkey e colaboradores na Rand Corporation (DALKEY, 1967). De maneira geral, o método
para aplicag@o da técnica Delphi consiste em: obter as respostas de cada participante as questoes
pré-elaboradas, por meio de questiondrios ou outra forma de comunicagdo formalizada; fazer
iteracdes (uma ou mais) desses questionarios, onde as informacgdes colhidas em cada rodada sao
controladas e resumidas pelo mediador e realimentada junto ao préximo questionario; e adotar
como a resposta do grupo uma estatistica representativa das respostas finais (DALKEY, BROWN

e COCHRAN, 1969). O Apéndice B mostra mais detalhes da Técnica Delphi.

4.5.2 Técnicas Automatizadas para Elicitacdo de Conhecimento

Diferente das técnicas manuais de elicitagdo de conhecimento, que s3o altamente
dependentes da interagdo do EC com o especialista, e portanto, sujeitas a ruidos semanticos, existem
também, abordagens semi-automaticas e automaticas que oferecem parte ou toda a tarefa de aquisi¢ao
j& implementada. Algumas abordagens sao especificas do dominio e outras sdo especificas da tarefa.
Algumas enfatizam a interagdo com o EH, baseando-se em processos psicologicos de elicitagdo do
conhecimento. Outras enfatizam o reuso de componentes de conhecimento disponiveis em bibliotecas,
tais como ontologias ¢ métodos de resolugao de problemas (REZENDE, 2003).

O Apéndice B mostra algumas das técnicas automatizadas de uso corrente para a
concepcdo de SBC’s. Os proximos paragrafos mostram a técnica semi-automatica baseada no
reuso da representacao ¢ dos mecanismos de inferéncia, a qual foi utilizada neste trabalho.

As primeiras ferramentas semi-automaticas de AC surgiram a partir da constatacdo de que a
forma de representacdo e o mecanismo de inferéncia, utilizados por um determinado SBC poderiam
ser reusados em aplicagdes similares em outros dominios. Por serem produzidas a partir de
abstracdes sobre SBC’s ja existentes, essas ferramentas ficaram conhecidas como she/ls para SBC’s.
As shells evoluiram a ponto de conterem mecanismos de busca e diversas formas de representacao
do conhecimento prontas para serem configuradas. Com isso, o EC pode focar mais na tarefa de
modelagem e desvincular-se significativamente do esforco de implementagdo do mecanismo de
inferéncia atividade que antes do desenvolvimento das shells, consumia um tempo significativo,
porém indispensavel para a etapa de representagdo do conhecimento (REZENDE, 2003).

Este trabalho utilizou a shel// FuzzyClips para constru¢cdo do SBC proposto. Esta decisdao
reduziu consideravelmente o tempo de desenvolvimento do SBC permitindo uma passagem direta

da aquisicao para a representacdo do conhecimento.
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4.5.3 Consideragdes sobre Aquisi¢ao de Conhecimento (AC)

Segundo Rezende (2003) embora as ferramentas de aquisicdo semi-automaticas e
automaticas tenham suavizado o processo de AC, elas ndo eliminaram a dependéncia do EC. De
fato, ainda ndo existe uma ferramenta que tenha sido usada em escala comercial diretamente com
especialistas. Neste sentido, as abordagens automaticas vém recebendo grande forga, dado seu
potencial de investigacao de registros existentes em larga escala e da liberagao do EC.

As técnicas de elicitacdo do conhecimento ndo sdo mutuamente exclusivas, porém ainda
falta definir um mapeamento entre as diversas técnicas desenvolvidas e como elas podem ser
integradas para resolver os diferentes problemas de aquisicdo. Algumas metodologias traduzem
automaticamente o modelo de conhecimento para alguma linguagem de representacdo de
conhecimento, por exemplo, o Protege-II gera regras de produgdo para a shell CLIPS e JESS —
Java Expert System Shell  REZENDE, 2003).

A area de AC também nao se encontra plenamente estabilizada. No estagio atual, ndo foi
estabelecido um consenso sobre o ciclo de vida para o processo de AC com a definicao de etapas,
dos produtos resultantes de cada etapa ¢ dos métodos a serem utilizados em cada uma delas
(RUSSELL e NORVIG, 2004).

Neste trabalho a AC, para desenvolvimento do SBC-Fuzzy, ndo ficou restrita a um tnico
tipo ou fonte de conhecimento, foi incluido: conhecimento heuristico de EH’s (especialistas na
implantacdo da MCC), conhecimento procedural ou explicito de tabelas, diagramas, fluxogramas,

normas e livros. Os Capitulos 5 e 6 mostram mais detalhes do processo de AC utilizado.

4.6 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO (RC)

A Representacdo do Conhecimento (RC) pode ser entendida como uma forma sistematica de
estruturar e codificar o que se sabe sobre uma determinada aplicag@o. Do ponto de vista da estrutura
de representagdo, o conhecimento pode ser considerado um conjunto de fragmentos que sdo
acessados pelo processo de inferéncia. A adequacao heuristica da estrutura de RC pode ser analisada
sob dois aspectos: em relacdo as propriedades dos fragmentos e em relagdo as propriedades da
estrutura (FERNANDES, 2003). Quanto a codifica¢do, ao contrario de uma codificagao qualquer ou
procedural, uma RC deve apresentar as seguintes caracteristicas (BITTENCOURT, 2001):

e Ser compreensivel ao ser humano, pois caso seja necessario avaliar o estado de conhecimento
do sistema, a RC deve permitir a sua interpretagao;

e Abstrair-se dos detalhes de como funciona internamente o processador de conhecimento que a
interpretara;

e Ser robusta, isto ¢, permitir sua utilizacdo mesmo que nao aborde todas as situagdes possiveis;
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e Ser generalizavel, ao contrario do conhecimento em si que ¢ individual. Uma representagao
necessita de varios pontos de vista do mesmo conhecimento, de modo que possa ser atribuida

a diversas situacdes e interpretagoes.
Como propriedades dos fragmentos de conhecimento, cita-se (BITTENCOURT, 2001):

e Granularidade ou nivel de detalhe do fragmento;

e Disponibilidade, pois os fragmentos do conhecimento podem ser explicitamente representados
ou ndo. Exemplos de conhecimento implicito sdo as herangas na programacgdo que utilizam
modelagem orientada a objetos;

e Credibilidade que esta associada ao grau de certeza destes fragmentos.
Como propriedade da estrutura, cita-se (BITTENCOURT, 2001):

e Modularidade que vai mostrar o quao facil ¢ adicionar ou modificar os fragmentos de

conhecimento.

Existem varias técnicas de RC e para avaliar essas técnicas existem alguns critérios, dos

quais os principais sdo (RICH, 1993):

e Adequagdo Logica: observa se o formalismo usado ¢ capaz de expressar o conhecimento do
dominio que se deseja representar;

e Conveniéncia Notacional: verifica as convengdes da linguagem de representacdo. Se essas
forem muito complicadas, a tarefa de codificagdo torna-se extremamente complexa;

e Adequagdo Inferencial: capacidade de manipular as estruturas representacionais de modo a
derivar novas estruturas que correspondam a novos conhecimentos, inferidos a partir de
conhecimento antigos;

e Eficacia Inferencial: capacidade de incorporar a estrutura de conhecimento informagoes
adicionais que podem ser utilizadas para focalizar a atengdo dos mecanismos de inferéncia nas
dire¢des mais promissoras;

e Eficacia Aquisitiva: capacidade de adquirir um novo conhecimento de maneira facilitada. O
caso mais simples envolve a inserc¢ao direta, por um EH, na base de conhecimento. Idealmente

0 proprio programa deveria ser capaz de controlar a AC diretamente do EH.

A RC ¢ um dos problemas cruciais de A, pois ndo existe uma teoria geral de RC.
Entretanto, se nenhum bom mapeamento puder ser definido a partir de um problema, entdo nao
importa a competéncia do programa para solucionar problemas, ele ndo sera capaz de produzir
respostas que correspondam as respostas reais para o problema. (RICH, 1993).

Muitas técnicas de RC tém sido estudadas pelos pesquisadores de IA. Nos itens seguintes
sdo apresentadas as técnicas de RC utilizadas neste trabalho. No Apéndice B sao mostradas outras
técnicas de RC que foram estudadas durante a pesquisa bibliografica para embasamento teodrico

deste trabalho.
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a) Regras de Producéo

Os primeiros SBC’s foram sistemas baseados em regras. Esses sistemas se inspiraram na

idéia que o processo de tomada de decisdo humano poderia ser modelado por meio de regras do tipo

{ SE <C0ndig€>es> ENTAO <C0nclus6es> FACA <Ag:€)es> }. Portanto, as regras podem expressar

relacionamentos logicos e equivaléncias de definicdes para simular o raciocinio humano
(REZENDE, 2003).

A parte SE de uma regra ¢ uma lista de condicdes a serem satisfeitas, a parte ENTAO ¢ uma
lista de conclusdes ¢ FACA sdo as acoOes a serem executadas. Cada uma das condigOes da lista é
verificada, e se todas forem satisfeitas, as conclusdes sdo consideradas verdadeiras e as acdes serdo
executadas. Assim como outros esquemas de representacdo, as regras podem ser usadas para
justificar a conduta do sistema na busca da solucdo. Entre varias alternativas de RC, as regras
constituem uma forma natural de representar o conhecimento de um EH (REZENDE, 2003).

As grandes vantagens da regra sdo a naturalidade e a uniformidade. A regra ¢€ natural, pois ¢
a forma de representacdao que as pessoas e especialistas normalmente empregam no dia a dia, o que
as tomam faceis de serem entendidas. Uniformes porque normalmente as regras sdo escritas
segundo um padrdo, na forma de pares de expressdao consistindo em uma condi¢cdo e uma acao.
Como desvantagem tem-se a dificuldade de compreensdo do fluxo de informag¢des em um SBC.
Esta dificuldade pode ser contornada em algumas situagdes onde € possivel separar as regras em

grupos (RICH, 1993).

b) Orientagdo a Objetos

Segundo Rezende (2003), a orientagdo a objetos reline caracteristicas tanto das redes
semanticas quanto dos frames. Entretanto, neste trabalho, o estudo de frames e redes semanticas,
mostradas no Apéndice B, tém carater eminentemente historico e didatico, visto que os SBC’s
contemporaneos vém utilizando orientacdo a objetos em vez destas técnicas. Na orientagdo a
objetos a estratégia principal € representar o conhecimento como conjuntos completos de objetos
com comportamentos. Os objetos sdo definidos em classes hierarquicamente estruturadas, de
modo que niveis inferiores na estrutura acessam atributos e relacionamentos de niveis superiores
(REZENDE, 2003). A potencialidade da representacdo orientada a objeto estd relacionada com
propriedades como abstragdo, encapsulamento, heranca e polimorfismo, caracterizadas a seguir
(GONZALEZ e DANKEL, 1993):

e Abstracdo: ignora aspectos de algumas entidades, concentrando-se naqueles aspectos mais
relevantes para a resolugdo do problema corrente;
e Encapsulamento: separagdo dos aspectos externos de um objeto, acessiveis por outros, dos

detalhes internos da implementagio que ficam ocultos dos demais. E usado no
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desenvolvimento de uma estrutura global de programas, onde cada parte do programa deve
conter tarefas especificas, revelando tdo pouco quanto possivel, os detalhes internos;

e Heranga: permite expressar caracteristicas comuns possuidas por uma colegdo de diferentes
classes de objetos em uma so vez;

e Polimorfismo: permite que uma mesma mensagem seja respondida por diferentes classes de
maneira propria de cada classe. Onde mensagem ¢ uma solicitagdo ou comando enviado por

um objeto emissor para um objeto receptor para realizacao de um servigo ou processamento;

A flexibilidade na descricdo ¢ o ponto mais forte desta técnica de representacdo. Um
conjunto basico de objetos pode ser estabelecido e entdo ser utilizado na implementagdo de varios

sistemas através de modificagdes, de acordo com cada situacdo (REZENDE, 2003).

c¢) Orientacdo a Objetos Associada a Regras de Producgdo

A orientagdo a objetos oferece uma representagdo estrutural concisa de relagdes estaticas,
mas nao oferece facilidades diretas para descrever declarativamente como o conhecimento
armazenado deve ser utilizado. Essa deficiéncia da representacdo orientada a objetos pode ser
tratada com sucesso por meio do uso de regras de producdo. Por isso, estd cada vez mais
difundido o uso de regras de producdo combinadas com orientacdo a objetos, de maneira a
explorar as vantagens que as duas representacdes oferecem (REZENDE, 2003).

Segundo Rezende (2003), enquanto a orientagdo a objetos oferece uma forma rica, simples e
natural para expressar os objetos do dominio, suas relacdes e a forma de comportamento, as regras

de produgdo oferecem um meio simples e natural de expressar o processo de raciocinio do sistema.

4.6.1 Consideragdes sobre Representacdo de Conhecimento (RC)

A RC consiste nos caminhos que podem ser trilhados para codificar o conhecimento em
um programa computacional. A bibliografia estudada revela que, a técnica de RC mais adequada
depende do tipo do problema e da area na qual o SBC estd sendo usado, nao havendo uma regra
geral de representacdo que atenda a todas as situacdes.

Entretanto cabe ressaltar que, sistemas baseados em um unico formalismo de RC (em
particular regras de producao) limitam o tipo de informac¢ao que pode ser representado e tendem a
ficarem ineficientes a medida que cresce a quantidade e os tipos de informagdes que precisam ser
armazenadas. Assim, SBC’s hibridos podem ser encarados como uma solu¢do adequada, pois
combinam as vantagens dos formalismos por eles utilizados.

Neste trabalho se utilizou a orientagdo a objetos associada a regras de producdo, com

auxilio da shell FuzzyClips, os Capitulos 5 e 6 mostram mais detalhes deste processo.
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4.7 VERIFICACAO E VALIDACAO DE SBC

Segundo Gonzalez e Dankel (1993), os termos verificacdo e validacao estdo relacionados
a qualidade de software. Neste sentido Smith e Kandel (1993) afirmam que a maioria das
exigéncias para um software convencional definidas na ISO/IEC 9126 ou na NBR 13596, aplica-
se também aos SBC’s, principalmente no tocante a interface com o usuario ¢ a maquina de
inferéncia, que podem ser tratados como softwares convencionais. Entretanto, muitos aspectos da
qualidade do software, presentes nas referidas normas, nao foram especificados para SBC’s. Um
aspecto unico dos SBC’s ¢ a capacidade de emular um EH. Assim, uma especificacdo da
qualidade para os SBC’s ¢ a habilidade do SBC de equiparar-se ao desempenho de um EH. Uma
outra caracteristica original dos SBC’s ¢ a separacdo do conhecimento e do controle, onde: o
conhecimento reside na base de conhecimento e o controle na maquina de inferéncia. A maquina
de inferéncia pode ser considerada um software algoritmico, portanto, as definigoes da qualidade
para o software convencional se aplicam a ela. J4 a base de conhecimento ndo segue o mesmo
raciocinio, de fato, a qualidade de um SBC ¢ igualada freqlientemente com a qualidade do
conhecimento armazenado na base de conhecimento.

A verificagdo examina o cumprimento do SBC aos requisitos de projeto, verificando se o que
o mesmo executa estd de acordo com as especificagdes do sistema. As atividades de verificacdo sao
executadas normalmente pelo EC, e envolvem os seguintes itens (GIARRATANO e RILEY, 1998):

e Verificar se 0 adequado paradigma de RC foi implementado e se 0 mesmo esta livre de erros
de semantica;

e Verificar a funcionalidade da tomada de decisdo do SBC, examinando a maquina de
inferéncia e o processo de raciocinio do sistema, avaliando ndo somente a conformidade dos
resultados intermediarios e finais, mas também se o SBC estd usando o processo correto de
encadeamento ao determinar os resultados corretos;

e O projeto e a implementagao foram modulares;

e O sistema tem uma interface apropriada com outros sistemas;

e A interface do usudrio corresponde as especificagdes;

e A forma de explicagdo foi apropriada ao usudrio;

e Os requisitos de tempo de execucdo do sistema foram satisfeitos;

e O sistema tem manutengao conforme o grau especificado;

e O sistema satisfaz as especificagdes de seguranca;

e Foram adotadas medidas de seguranga para proteger que a base de conhecimento seja
modificada sem autorizacao;

e Verificar as regras quanto aos erros de sintaxe, € neste caso investigar:

— Regras Redundantes: duas regras sao redundantes se elas possuem premissas idénticas e

levam a conclusdes idénticas sintaticamente ou em significado;
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— Regras Conflitantes: quando a premissa de duas regras ¢ idéntica, porém suas conclusdes
sdo conflitantes;

— Regras Incluidas: uma regra ¢ incluida por outra se esta tem mais restricdes condicionais
para conclusdes idénticas;

— Regras Circulares: conjunto de regras que apresentam um encadeamento entre si
formando /oops,

— Condicionais Desnecessarias: quando duas regras com conclusdes idénticas tém quase as
mesmas premissas;

— Regra sem Saida (Dead end Rules): no encadeamento direto, estas sdo regras cujas acoes ndo
afetam qualquer conclusao e ndo sdo usadas por outras regras para gerar outras conclusdes;

— Regras "Perdidas": sdo caracterizadas por fatos que ndo sdo usados no processo de
inferéncia, conclusdes nao afetadas por qualquer outra regra ou funcao, ou falhas em cobrir
todos os possiveis valores das entradas;

— Regras Inatingiveis: no sistema de encadeamento direto, este tipo de regra indica que
suas premissas jamais serao satisfeitas, ou pela auséncia de certas regras ou pela falta de
dados de entrada. Isto ¢ equivalente a uma "regra sem-saida" no sistema de

encadeamento reverso.

Segundo Smith e Kandel (1993) a verificagao ¢ realizada utilizando-se a analise estatica e
dindmica. A andlise estdtica ndo envolve a execucdo do SBC, e ¢ utilizada, por exemplo, para
verificar a base de conhecimento, manualmente ou utilizando alguma ferramenta automatica, a
fim determinar a exatiddo, consisténcia e a integralidade do conhecimento. A andlise dinamica
envolve a execug¢do do SBC, e ¢ utilizada, por exemplo, para determinar se o SBC estd
produzindo as respostas corretas e se esta usando o processo correto de inferéncia.

A validagdo determina a eficicia do sistema final com relagdo as necessidades do usuario
final e a0 mesmo tempo avalia se o0 SBC executa a tarefa desejada com um nivel suficiente da
pericia. A validacdo analisa as exigéncias explicitas e implicitas do sistema. As exigéncias
explicitas sdo aquelas definidas na fase de planejamento e especificagdo do SBC, e que
necessitam ser confirmadas e testadas. Nesta etapa valem os preceitos das normas para softwares
convencionais ISO/IEC 9126 ou NBR 13596. As exigéncias implicitas analisam a habilidade do
SBC se equiparar a um EH na resolugdo de suas tarefas, estas caracteristicas sdo unicas dos SBC’s
e ndo sdo validos os preceitos das normas para softwares convencionais. Nesta etapa, utilizando-
se da andlise dinamica, as respostas do SBC sdo confrontadas com as respostas do EH ou com
solucdes de casos anteriores, buscando ratificar a acuracia do SBC (SMITH e KANDEL, 1993).

O processo de verificacdo e validagdo do SBC-Fuzzy desenvolvido neste trabalho esta

detalhado no Capitulo 8.
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4.8 TRATAMENTO DE INCERTEZAS

O tratamento de incertezas se justifica nos estudos de SBC’s, pois os dominios adequados
a sua implementacdo se caracterizam exatamente por ndo serem modelados por nenhuma teoria
geral, o que implica em descrigdes incompletas, inexatas ou incertas (FERNANDES, 2003).

As fontes de incerteza possiveis em um SBC podem ser causadas por problemas nos dados,
por exemplo: dados ausentes ou ndo disponiveis, dados disponiveis porém nao confidveis ou
ambiguos, a representacdo dos dados pode ser imprecisa ou inconsistente, os dados podem ser
baseados em valores default ¢ tais valores podem ter excegdes ou os dados podem apenas
representar a melhor suposicao do EH, baseado em associagdes plausiveis ou estatisticas que o EH
observou, podendo ndo ser apropriado em todas as situagdes. Além dos dados de entrada, a incerteza
pode estar presente na solugao do problema ou em ambos (GONZALEZ ¢ DANKEL, 1993).

Considerando estas varias fontes de erro, a maioria dos SBC’s requer a incorporacao de
alguma forma de representacdo de incerteza nas entradas e no processo de inferéncia quando
aplicado a dominios com a presenga de incerteza. Ao se implementar uma técnica para tratamento

de incerteza, devem-se considerar trés questdes principais (GONZALEZ ¢ DANKEL, 1993):

e Como representar dados incertos;
e Como combinar dois ou mais dados incertos;

e Como gerar inferéncia usando-se dados incertos.

Existem, basicamente, dois métodos de representacdo de incertezas: o simbdlico e o
numérico. O método simbdlico trata incertezas através de regras de inferéncia que representam as
excegdes no raciocinio do EH e, portanto ¢ vidvel para trabalhar com uma pequena quantidade de
excegdes. Os métodos numeéricos atribuem aos fatos e regras uma medida numérica que represente
de alguma forma a “confianca” do especialista. Uma caracteristica freqiiente desses métodos ¢ a
existéncia de um limite minimo para a medida de incerteza, abaixo do qual o fato ou regra ¢

desconsiderado. Este limite pode, em geral, ser fixado pelo usuario (NASSAR, 2004).

4.8.1 Tratamento das Incertezas do Processo de Implantagdo da MCC

Este trabalho utiliza, para representacdo da incerteza, métodos numéricos fundamentados
na Teoria dos Conjuntos Difusos (Fuzzy Sef), uma vez que, a incerteza presente na estruturacao
do conhecimentto inerente a implementacao e auditoria da MCC € por imprecisdo ou de natureza

léxica. Outras razdes que justificam esta escolha sdo:

e A comunicagdo com o usudrio deve ser a mais apropriada e natural possivel para refletir
os termos e incertezas do processo de implantagdo da MCC. Isto sugere a utilizacdo de

variaveis linguisticas, as quais, podem ser formalmente tratadas com a logica Fuzzy;
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e A base de conhecimento de um SBC ¢ um repositério de conhecimento humano e, sendo
este impreciso por natureza, ¢ comum a presenca de incompletudes tanto nas regras
quanto nos fatos. Os conjuntos Fuzzy representam uma maneira formal e coerente para
tratar estas incompletudes do conhecimento humano;

e A incerteza da informacdo na base de conhecimento requer que a maquina de inferéncia
disponha de ferramentas para tratamento desta incerteza. Este tratamento deve transmitir a
incerteza das premissas para as conclusdes e associar as conclusdes alguma medida de
incerteza apropriada e compreensivel pelo usuario. A logica Fuzzy e mais especificamente
a shell FuzzyClips, adotada neste trabalho, permitem este tratamento;

e Ao contrario da ldgica classica, onde uma proposicao so6 pode assumir o valor Verdadeiro
(1) ou Falso (0), na logica Fuzzy existem também valores intermediarios de verdade
dentro de um conjunto finito ou infinito entre 0 ¢ 1. Este conceito esta mais proximo do

processo decisorio humano.

Os proximos itens apresentam os conceitos da logica Fuzzy, os quais subsidiaram o SBC-

Fuzzy desenvolvido.
4.9 LOGICA FUZZY

A expressdo logica Fuzzy foi mencionada pela primeira vez em 1965 pelo engenheiro
eletronico Lotfi Asker Zadeh, professor de Teoria dos Sistemas na Universidade de Berkeley que
desenvolveu, na década de 60, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e na década de 70 propds sua
extensdao com o conceito de Variavel Lingiiistica (CAMPOS, 2004).

A logica Fuzzy representa a incerteza por imprecisao, isto ¢ trabalha com conjuntos com
limites imprecisos. Sendo uma extensdo da logica classica, a logica Fuzzy € utilizada para
representar termos lingiiisticamente imprecisos (Ex.: ruim, bom, 6timo). Na logica classica, com
base na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou ndo ao conjunto, enquanto, na
logica Fuzzy um elemento possui um grau de pertinéncia ao conjunto, que varia de 0 a 1, este

grau ¢ obtido por meio da fun¢do de pertinéncia que representa o conjunto (NASSAR, 2004).
4.9.1 Conjuntos Fuzzy— Defini¢des

Na teoria classica dos conjuntos, se um elemento x do universo de discurso U, pertence a
um dado conjunto A, entdo este elemento satisfaz um predicado associado a este conjunto. Pode-se

entdo definir este conjunto por meio de uma fungdo, chamada de fungdo caracteristica, mapeada por

v (x): U~ [0,1} que associa a cada elemento do universo de discurso U/um binrio:

Isexe A

_ 4.1
Valx) Osex€ A
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A propriedade fundamental da logica Fuzzy, proposta por Zadeh, tem uma caracterizacao
mais ampla, generalizando a funcdo caracteristica de modo que ela pode assumir um numero
infinito de valores no intervalo {0,1}. Um conjunto Fuzzy ¢ completamente caracterizado por seu
vetor de pertinéncia, com os graus de pertinéncia individuais multivalentes dentro do intervalo
numérico {0,1}. Esses graus de pertinéncias podem ser considerados como medidas que
expressam a possibilidade de um dado elemento ser membro de um conjunto Fuzzy.

Se U ¢ o universo que contém os elementos denotados genericamente por x, entdo o

conjunto Fuzzy A em U, € o conjunto de pares ordenados:

A= {uA (X),X},VXE U 4.2

Onde: p,(x)é uma fungdo real, dita fungdo de pertinéncia, mapeada por
n,(x):U - [0,1], que associa a cada xe U um numero real p,(x), no
intervalo [0,1]. Este nimero real representa o grau de pertinéncia de x em A.

A seguinte terminologia descreve um conjunto Fuzzy (Figura 4.5):

e Nucleo: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma pertinéncia total ao
conjunto Fuzzy, W(x)=1Y x € Nicleo.

e Suporte: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma pertinéncia ao conjunto
Fuzzy diferente de zero, W(x) *# 0,Y x € Suporte .

e Limite: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma pertinéncia ao conjunto

FuzzyentreOe 1, 0<pu(x)<1VY xe Limite.

u , Nucleo
U
AN
I - T, ; rd
| Limite _ Limite _ |
< Suporte = -
< >|

Figura 4.5 — Nucleo, Suporte e Limites de um Conjunto Fuzzy.

Sejam A e B conjuntos Fuzzy em um universo U, entdo V x € U :

e A ¢um conjunto vazio A=, se e somente se i ,(x)=0;

e Aéum conjunto complemento de A , se e somente se ,Lu_‘](X) =1-pAx),VxeU;
e Os conjuntos A e B sdo iguais (A = B), se e somente se [ ,(X)=Hz(x);

e O conjunto A ¢ um subconjunto de B (AC B), se e somente se [ ,(x) <pz(x).

Um subconjunto de um conjunto Fuzzy A de pontos x de U tal que p,(x)>0¢

denominado de conjunto suporte, S(A), do conjunto Fuzzy A. Um conjunto Fuzzy cujo conjunto
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suporte ¢ um unico ponto x de U com p,(x)=1¢ chamado de conjunto Unitario Fuzzy ou
Singular (Singleton).

Dado um conjunto Fuzzy A definido em Ue qualquer nimero o€ [0,1], o a-cut A(a) e o
a-cut-forte A(a+) sdo os conjuntos classicos (crisp) definidos da seguinte forma:

A() = {x [ A(x) 2 0}

4.3
A(o+) ={x | A(x)>a}

4.9.2 Propriedades dos Conjuntos Fuzzy

Sendo A, Be Cconjuntos Fuzzy do universo de discurso U, as propriedades, mostradas na

Tabela 4.3 sdo validas:

Tabela 4.3 — Propriedades dos Conjuntos Fuzzy.
Fonte: REZENDE, 2003.

Propriedade Comutativa AUB=BUA € AnB=BnA
Propriedade Associativa (AUBUC=AU(BUC) € (AnB)nC=An(BnC)
Idempoténcia AUA=A € AnA=A
Distributividade em relacdo a Unido AU (BnC)= (AU B)n (AU C)
Distributividade em relagio a Interseccdo AN (BU C)=(An B)U (AnC)

Conjunto Fuzzy e seu Complemento AUA*U © AnA+g

Conjunto Fuzzy e o Conjunto Nulo AUup=A € Ang=g¢

Conjunto Fuzzy e o Conjunto Universo AuUU=U € AnU=4

Involugao A=A

Teorema de Morgan (AUB)=AUB € (AnB)=AnB

4.9.3 Operagoes Fuzzy

Conforme Shaw e Simdes (2002), as operagdes entre conjuntos, pertencentes a universos de
discurso diferentes, possibilitam a constru¢do da base de conhecimento de um sistema. Esses

mapeamentos ocorrem entre os conjuntos da varidvel de entrada A(x),x€ U, e o conjunto da
varidvel de saida B(y),yeV através da expressio condicional de inferéncia:
A= B ou Se A(x) Entio B(y), que ¢ a ligacao do antecedente ou condigdo, definido pelo conjunto
A caracterizado por seu vetor de pertinéncia, [ ,(Xx),x € U, com o conseqiiente ou resultado da

acdo, definido pelo conjunto B caracterizado pelo seu vetor de pertinéncia, p,(y), y€ V. Os

proximos itens mostram as operagdes entre conjuntos Fuzzy utilizadas neste trabalho.

Complemento:

O complemento de um conjunto Fuzzy A normalizado, correspondente ao conectivo

NAO, normalmente é denotado por A.A funcdo de pertinéncia deste conjunto A, ,le_‘(X) , em

um universo U ¢ definida por: ,u/_4(X) =1-uAx),VxeU.
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Intersecao:

A intersecdo entre dois conjuntos Fuzzy A e B do universo de discurso U corresponde ao
conectivo E, e pode ser representada por C'= AN B, com Cdo mesmo universo de discurso U. A

funcdo de pertinéncia x.(x) da interse¢do C'= AN B, proposta por Zadeh, ¢ definida por:

He(X) = p (%) = min{ (0, (D} xe U

Unido:

A unido de dois conjuntos Fuzzy A e B do universo de discurso U corresponde ao
conectivo OU, e pode ser representada por C'= AU B, com C do mesmo universo de discurso U.

A fungdo de pertinéncia x.(x) da unido C'= AU B, proposta por Zadeh, ¢ definida por:
HA(X) = 14, 5(%) = max{p (), uu(%)}VxeU.

A Figura 4.6 mostra graficamente as operacdes complemento, interse¢do ¢ unido dos

conjuntos FuzzyAeBem U=[0, 10 ] e as respectivas fun¢des de pertinéncia.

Ha(x) A Hp(x) B

1 1

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 U 0,2 U

0‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HAX) A Hacs(X) 4

o/ 1 2 3 4 5 6 7 8 910 o 1 2 3 4 5 6 7 8 910 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Complemento de A = A Interse¢iode Ae B= AN B Unidode AeB= AU B

Figura 4.6 — Operagdes Complemento, Interse¢do e Unido de Conjuntos Fuzzy.

4.9.4 Variaveis Lingiiisticas

O conceito da varidvel lingiiistica foi considerado por Cox (1994) como sendo a esséncia
da técnica de modelagem Fuzzy. Uma variavel lingiiistica pode ser considerada como sendo o
nome dado a um conjunto Fuzzy. As variaveis lingiiisticas representam de modo impreciso,
conceitos de variaveis de um dado problema, admitindo como valores somente expressdes
lingiiisticas, também chamadas de termos primarios. Uma variavel lingiiistica pode ter seu termo
primario representado por um conjunto Fuzzy existente no universo de discurso em que esta
variavel estd definida. Deste modo, a cada conjunto Fuzzy deste universo de discurso ¢ associado

um conceito lingliistico que classifica ou define um valor lingiiistico para a varidvel Fuzzy em
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questdo. A estrutura de conhecimento, ou participagdo Fuzzy de uma variavel lingiistica ¢é
definida pelos termos primarios desta varidvel. O quanto um dado elemento x;, do universo de
discurso U, satisfaz o conceito representado por um conjunto Fuzzy A, ¢ definido pelo valor da

funcao de pertinéncia p ,(x;),V x, € U (Figura 4.7).

LA Quesito / Critério ou Etapa sob Analise > Variavel Lingiiistica

Ruim Baixa Boa Alta Otima > Termo Primério

-> Fungdo de Pertinéncia

AN
7

Parti¢des do
Universo de Discurso

Universo de Discurso

. Figura 4.7 — Particdo de Conjuntos Fuzzy. ‘
Sao as propriedades sintaticas e semanticas que regem o comportamento do sistema de

conhecimento Fuzzy. Elas definem a forma de utilizacdo das variaveis lingliisticas. As
propriedades sintaticas definem a forma com que as informagdes lingiiisticas Fuzzy sdo
armazenadas, proporcionando a criagdo de uma base de conhecimento com sentencas
devidamente estruturadas. Estas propriedades sistematizam os processos de armazenamento,
buscando e processando os dados existentes. Por sua vez, as propriedades semanticas sao as
responsaveis pela especificagdo do modo como ¢ extraido e processado o conhecimento, contido
na estrutura definida pelas propriedades sintaticas, armazenado na forma de declaragdes

condicionais Fuzzy, ou regras de producdo Fuzzy.
4.9.5 Modificadores Lingiiisticos Fuzzy

Associados aos termos primdrios das varidveis lingiiisticas os modificadores sao
operagdes que alteram a forma das fungdes de pertinéncia, introduzindo um novo significado ao
conjunto original, criando um conjunto Fuzzy composto. Os modificadores podem alterar tanto o
suporte (por espalhamento ou deslocamento) quanto o nucleo do conjunto Fuzzy original (YEN e
LANGARI, 1998). Os principais modificadores utilizados neste trabalho e que estdo disponiveis

na shell FuzzyClips sdo mostrados na Figura 4.8.

15

Nome do Modificador Acéo 091

Not Nio 1= py(x),Vx, eU o7

0,5 4
Somewhat Um Pouco u A% (x),Vx,eU 0.4 1
0,2 4

More-or-Less|Mais ou Menos| 1, (x,),Vx, € U

Vé’fy Muito My (X,),VXI clU 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— Fungao de Pertinéncia Inicial
E Xl‘I'@IHé’]_y Extremamente :LlA3 (x),Vx.eU =+ Funcdo de Pertinéncia Inicial com Modificador More-or-Less

=& Func@o de Pertinéncia Inicial com Modificador Extremely

Figura 4.8 — Modificadores Lingiiisticos do FuzzyClips.
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4.9.6 Regras de Producdo Fuzzy

O modo mais comum de armazenar informagdes em uma base de conhecimento Fuzzy,
conforme Rezende (2003) ¢ a representacdao por meio de regras de producdo Fuzzy. As regras de
produgdo Fuzzy normalmente sdo compostas de duas partes principais, mostradas abaixo de trés

formas equivalentes:

SE {situacio} ENTAO {acio} < SE {xéA} ENTAO {yéB}

Variavel Termo N Variavel Termo 4.4
SE q Lingiiisticade ¢  Primario de  ENTAOQO A Lingiiisticade ¢  Primario de
Entrada Entrada Saida Saida

A parte SE da regra (antecedente) descreve a situacdo, para a qual ela ¢ designada e a

parte ENTAO (conseqiiente) descreve a acdo do sistema Fuzzy nesta situacdo. A situacio compde

um conjunto de condigdes que, quando satisfeitas, mesmo parcialmente, determinam o
processamento da acdo, através de um mecanismo de inferéncia Fuzzy, ou seja, dispara uma regra.
Por sua vez, a acdo compde um conjunto de diagndsticos que sao gerados com o disparo da regra.
As acoes das regras disparadas sdo processadas em conjunto € geram uma resposta quantitativa
para cada varidvel de saida do sistema.

A modelagem baseada em regras difusas tem como ponto central a definicdo e a
verificacdo de um sistema de regras. A defini¢do das regras é o procedimento em que o
conhecimento e/ou os dados disponiveis sdo transcritos em regras. Neste processo, quatro

situagdes distintas podem ocorrer (BARDOSSY e DUCKSTEIN, 1995):

1. As regras sdo bem conhecidas pelos especialistas e podem ser descritas diretamente;

2. As regras podem ser definidas por especialistas, mas os dados disponiveis devem ser
utilizados para atualiza-las;

3. As regras ndo sdo conhecidas explicitamente, mas as variaveis requeridas para a descrigao
do sistema podem ser especificadas por especialistas;

4. Somente um conjunto de observagdes esta disponivel, e um sistema de regras tem de ser

definido de forma a descrever as interconexdes entre os elementos desse conjunto de dados.

Excetuando-se a primeira situacdo, em que as regras sao definidas unicamente através do
conhecimento de especialistas, nas demais, um sistema parametrizado de regras deve ser
inicialmente definido. Posteriormente, este sistema deve ser validado com base num conjunto de
dados contendo valores para as variaveis de entrada e de saida, buscando representar, da melhor
forma possivel, segundo algum critério especificado, a relacao entrada/saida desejada. O modelo
assim obtido deve representar bem a relagdo contida no conjunto de dados para o qual foi

validado. Entretanto, o modelo sera realmente valido quando representar bem a relagdo contida
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em qualquer conjunto de dados que lhe seja apresentado. O processo de modelagem baseada em
regras Fuzzy, portanto, ¢ um processo iterativo que envolve, geralmente, trés etapas: identificagdo
do modelo; treinamento ou ajuste das regras; e, validacdo do modelo.

A identificagdo de um sistema inicial de regras € um processo subjetivo que requer, tanto
quanto possivel, conhecimento sobre o sistema a ser modelado. Em geral, o processo de
identificacdo de um sistema de regras envolve as seguintes tarefas interdependentes: selecao de
variaveis; partigdo de dominios; atribui¢do de fungdes de pertinéncia e termos lingiiisticos; e,
descrigao das regras.

O treinamento ou ajuste das regras ¢ a etapa em que os parametros das fungdes de
pertinéncia associadas aos termos lingliisticos sdo ajustados com base num conjunto de dados,
denominado conjunto de treinamento. Por mais criteriosas que tenham sido a selecdo das variaveis
e a escolha das fungdes de pertinéncia, raramente, o sistema de regras inicialmente definido
representarda bem a relagdo entre as varidveis de entrada e de saida do sistema. O ajuste dos
parametros €, em geral, a tarefa que consome mais tempo no processo de modelagem, por
envolver um processo de tentativa e erro, em que o conjunto de regras ¢ sistematicamente inferido
com base nos valores dados para as variaveis de entrada e os resultados desta inferéncia sao
comparados aos valores dados para as variaveis de saida.

A validagdo €é o processo em que o modelo ¢ avaliado quanto ao seu desempenho em
termos de eficiéncia e eficicia computacional. A eficiéncia computacional depende,
fundamentalmente, da simplicidade do modelo. A eficacia est4 relacionada com a capacidade do
modelo em reproduzir as saidas desejadas, quando um conjunto de dados distinto do conjunto
para o qual o modelo foi treinado lhe ¢ apresentado. Diz-se que, neste processo, se esta avaliando
a capacidade de generalizagdo do modelo. O conjunto de dados utilizado ¢ comumente

denominado conjunto de validagdo.

4.9.7 O Processo de Inferéncia Fuzzy

Dada uma base de conhecimento Fuzzy representativa de um sistema (neste caso dos fatores
criticos para implantagdo da MCC), e um vetor de entradas crisp, pode-se definir Inferéncia Fuzzy
como: o processo pelo qual obtemos as conclusdes ou saidas de tal sistema, pela avaliagdo dos
niveis de compatibilidade das entradas com as condigdes impostas pela referida base de
conhecimento (regras). O conjunto Fuzzy resultante (conclusdo) pode ou ndo, de acordo com a
necessidade, ser convertido para um escalar chamado de valor condensado ou desfiizzyficado. O
processamento dos antecedentes, os indicadores de disparos das regras e os operadores utilizados
em um sistema de conhecimento Fuzzy sdo definidos, de acordo com a semantica, pelo mecanismo
de inferéncia. Desta forma, entdo, ¢ executado o processamento de conhecimento.

Mamdani (1975) propos um método de inferéncia que foi por muitos anos um padrao para

a utilizagdo dos conceitos da légica Fuzzy em processamento de conhecimento. As regras de
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produgdo em um modelo de Mamdani possuem relagdes Fuzzy tanto em seus antecedentes como
em seus conseqlientes. O modelo de Mamdani possui modulos de interface que transformam as
variaveis de entrada baseadas em grandezas numéricas (crisp), em conjuntos Fuzzy equivalentes
e, posteriormente, as varidveis Fuzzy geradas em varidveis numéricas (crisp) proporcionais. A
Figura 4.9 apresenta um diagrama do modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, o qual serad
utilizado neste trabalho. Os dados provenientes da interface com o usudrio sdo firzzyficados no
modulo de conversdo Escalar — Fuzzy, a maquina de inferéncia recebe estes dados e processa as
regras existentes na base de conhecimento gerando, a partir da composi¢do de todas as regras
disparadas, um conjunto Fuzzy de saida para o modulo de conversio Fuzzy — Escalar que
destiizzyfica os resultados do processo de inferéncia, para posterior apresentagao ao usuario. Uma
regra ¢ disparada quando o processamento dos antecedentes para as entradas atuais gera graus de

pertinéncia maiores que zero. O Capitulo 6 explicita melhor este processo.

BASE DE
CONHECIMENTO

REGRAS

CONVERSAO ,\I.--\Ql'l;\'.-\ DE CONVERSAO
ESCALAR — FUZZY INFERENCIA FUZZY — ESCALAR

Figura 4.9 — Diagrama Tipico de um Modelo de Inferéncia de Mamdani.
Fonte: adaptado de REZENDE, 2003.

No modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, a regra semantica tradicionalmente usada
para o processamento de inferéncia ¢ denominada de Madx-Min, a qual, segundo Rezende (2003),
utiliza as operacdes de unido e interse¢do entre conjuntos da mesma forma que Zadeh, por meio
de operadores de méximo e minimo, respectivamente. Os proximos paragrafos ilustram este
processo.

Seja a seguinte regra de producdo Fuzzy genérica:
SE {(X] é Aij1) ® (X2 é Ai,z) ®..® (Xk é Ai,k)} ENTAO {(y1 é Bi,l) ®..® (ym é Bi,m)} 4.5
Onde:

e i=1,..,n —E o ntmero de termos primarios de cada variavel lingiiistica utilizada;

* X;...Xx — S0 as variaveis lingiiisticas de entradas do sistema;

e Aji.. Aix — Sdo os termos primarios definidos nas parti¢des Fuzzy de cada variavel de
entrada, definidos por fung¢des de pertinéncia fy;,;

® vyi...ym— Sa0 as variaveis lingiiisticas de saida;

e Bi;... Bim — S30 os termos primarios definidos nas particdes Fuzzy de cada variavel de
saida, definidos por fungdes de pertinéncia pg; 3

e ® — Representa os operadores logicos ("E" ou "OU").
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Avaliacdo dos Antecedentes

A avaliacdo dos antecedentes (premissas ou situagdes) de uma regra se compde, em geral,
de duas etapas. Primeiramente, os valores numéricos dados para cada varidvel de entrada sdo
avaliados de acordo com as fungbes de pertinéncia associadas a variavel correspondente,
resultando o grau de pertinéncia de cada valor nos termos lingiiisticos correspondentes. Entende-
se esse processo, também, como a transformagao dos valores numéricos das variaveis de entrada
em numeros Fuzzy (fuzzyficagdo). Na segunda etapa, uma fungdo ¢é aplicada aos graus de
pertinéncia obtidos para cada proposi¢ao antecedente, produzindo um valor numérico, entre 0 e 1,
que representa o grau com que a expressdo condicional da regra ¢ satisfeita (grau de
aplicabilidade da regra). As funcdes utilizadas nesse processo dependem do operador 16gico usado
na combinacdo das proposi¢des, sendo as mais comumente adotadas as fungdes de minimo para o
operador "E" e maximo para o operador "OU", tal qual as operacdes de interse¢do e unido de

conjuntos Fuzzy, respectivamente. Formalmente, tem-se:
V(A (E)B)=ANB=min{u,(x),n,(x)Vxe U,, 4.6
V(A (OU)B)= AU B = max{u,(x),u,(x)Vxe U, 4.7

Onde:

e v ¢ o grau de aplicabilidade ou coeficiente de disparo;
e Ae B sdo termos lingiiisticos;
* 1,(x) e pg(x) sdo os graus de pertinéncia de x nos conjuntos Fuzzy associados com A e B,

respectivamente.

As regras com (v > 0) sdo ditas regras aplicaveis ou que dispararam para as entradas
atuais, ou seja, elas vao contribuir para o calculo da saida correspondente do sistema de
inferéncia. Por sua vez, os graus de aplicabilidade limitardo os valores maximos dos conjuntos

Fuzzy de saida gerados por estas regras.

Implicacao

E o processo em que os conseqiientes das regras, cujas condi¢des sdo satisfeitas com
algum grau (v > 0), referidas como regras aplicaveis, sdo calculados com base nos respectivos
graus de aplicabilidade. Este processo encerra a idéia de que: se o antecedente da regra ¢
verdadeiro com algum grau, entdo o conseqiiente €, também, verdadeiro, com o mesmo grau. Nos
casos em que as regras possuem mais de um conseqiiente, todos os conseqiientes sdo igualmente

afetados pelo grau de aplicabilidade.
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O processo de implicagdo consiste, basicamente, na modificagdo dos conjuntos Fuzzy
associados com os conseqiientes da regra. No modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, o

conjunto ¢ truncado em um nivel correspondente ao grau de aplicabilidade da regra.

Agregacao dos Conseqiientes

Quando um sistema de regras ¢ avaliado para um conjunto de valores dados para as
variaveis de entrada, encontram-se, em geral, mais de uma regra aplicavel. Neste caso, os
conseqiientes obtidos pela inferéncia destas regras devem ser combinados ou agregados para
produzir uma resposta Unica do sistema para cada varidvel de saida. No modelo de inferéncia

Fuzzy de Mamdani, o método de agregacdo dos conseqiientes ¢ a unido dos conjuntos difusos.

Condensacdo dos Conseqiientes

O conjunto Fuzzy gerado ao final do processo de agregacdo pode entdo ser utilizado
diretamente em um diagnoéstico qualitativo de tomada de decisdo. Entretanto, em alguns casos, os
conjuntos difusos obtidos pela agregacdo dos conseqiientes ndo sdo suficientes como respostas do
sistema, sendo necessaria a escolha de valores numéricos (crisp) representativos das respostas
difusas. No modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, este valor correspondente ao baricentro
geométrico ou centrdide da area definida pelo conjunto Fuzzy resultante da agregacdo dos
conseqiientes. Este processo ¢ comumente chamado de desfiizzyficacao.

No método do baricentro geométrico, para um dado conjunto Fuzzy de saida, proveniente
de uma base de conhecimento processada, a abscissa do baricentro geométrico da area
correspondente, € utilizada como valor escalar de saida. A equagdo abaixo sintetiza este processo
para uma saida escalar (S) de um conjunto Fuzzy resultante (C).

2 x5(Ay)

VCeUq

2 (Ay)

VCeUq

Para um Universo (U) Discreto — 8§ =

4.8
xo.f(xp)dx,

Vx.£eUeq

£(x,.)dx,.

Vx.£eUeq

Para um Universo (U) Continuo — S =

Onde:

e S ¢ o valor escalar de saida (valor crisp);

e A, ¢adareade cada subconjunto Fuzzy de C;

® X, ¢ o baricentro geométrico de cada elemento A;
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e f(x.) ¢ afungdo de pertinéncia do conjunto Fuzzy resultante C;

e X, sd0 os pontos do universo de discurso U do conjunto Fuzzy resultante C.

Para ilustrar os conceitos abordados neste item, a Figura 4.10 mostra um exemplo de
processo de inferéncia Fuzzy, utilizado nesse trabalho. No caso desse exemplo, o usuario pondera
2 Quesitos (Documentagdao da Manutengdo e Documentagdo do Sistema), os quais irdo compor o
processo da avaliagdo do Critério (Disponibilidade da Informacao/Recursos) o qual faz parte da
avaliagdo da Etapa 0 do procedimento de referéncia, que sera explicitado no Capitulo 5. O
primeiro Quesito foi ponderado com uma Nota 1,8, a qual tem um grau de pertinéncia y = 0,2 ao
termo primario Ruim e g = 0,8 ao termo primario Baixa. O segundo Quesito foi ponderado com
uma Nota 7,5, a qual tem um grau de pertinéncia g = 1,0 ao termo primario Alta. Os termos

primario se referem a aderéncia da empresa/sistema aos Quesitos ponderados.

Documentag@o da Manutengdo

Disponibilidade da Informagao/Recursos

i , H ,
\Ruim Baixa Boa Alta Otima 1 uim Baixa Boa Alta Otima
1 N\ ./ \ u=0,8 0.8
X >< X _ Implicacéo >
Z 7N\ Z-N \ u=02 02
1 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota = 1,8
" Documentagdo do Sistema " Disponibilidade da Informagao/Recursos
Ruim Baixa Boa Alta Otima _ Baixa Boa Alta Otima
1 p=10 1
Implicacéo
1 2 3 4 5 6 1/N8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Ponderagdo e Fuzzyficagdo > Nota=7,5 Agregacio

Disponibilidade da Informagao/Recursos

B+1).1
2

)

\ Condensacao ou Desfuzzyficacéo>

X f(x.)dx,.
_[ 'C 'C C

_ VxeUe

ol g

[( Q@+ 1,8).0,2] +[(3 + 1,4)40,8] +((3 +1).1
2 2 2

1
0,8
=478

I Axp)dx, N
U,

Ve

1 2 3

4\1/5678910

Nota = 4,78

Figura 4.10 — Exemplo de um Processo de Inferéncia Fuzzy.

Apds a implicacdo e a agregacdo dos conseqiientes se tem o conjunto Fuzzy resultante do
processo de inferéncia cuja desfiizzyficagdo resulta na Nota = 4,78 que retrata a aderéncia da

empresa/sistema ao Critério sob analise (Disponibilidade da Informacao/Recursos).

4.10 A SHELL FUZZYCLIPS

O FuzzyClips (http://wwwe.iit.nrc.ca/IR public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCLIPSIndex.html) ¢

uma extensdo da shel/ Clips e foi desenvolvido pela Integrated Reasoning Group do Institute for

Information Technology da National Research Council of Canada. O FuzzyCLIPS esté totalmente
integrado com o mecanismo de inferéncia e de fatos do Clips, permitindo assim representar e

manipular fatos e regras Fuzzy, além de processar raciocinio exato, Fuzzy (ndo-exato) e


http://www.iit.nrc.ca/IR_public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCLIPSIndex.html

98

combinagdes destes, permitindo a mistura de termos Fuzzy e Crisp em regras e fatos do sistema
especialista (FERNANDES, 2001).

Detalhes da estrutura de regras utilizadas no SBC- Fuzzy desenvolvido neste trabalho, com
a utilizagdo da shell FuzzyClips, podem ser vistos no Capitulo 6. O Apéndice B mostra as

caracteristicas da shell FuzzyClips incluindo trechos do programa computacional desenvolvido.

4.11 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos relacionados aos SBC’s e de
especial interesse aos objetivos deste trabalho, explanados no Capitulo 1.

Elucidado seu contexto dentro da IA, foram discutidos: a arquitetura, o processo de
desenvolvimento e o tratamento de incertezas utilizando a logica Fuzzy. O Apéndice B deste
trabalho apresenta mais detalhes dos topicos abordados neste capitulo

Deste capitulo ressalta-se as seguintes resolugdes:

e O modelo de desenvolvimento adotado neste trabalho ¢ o modelo incremental, pois nele ¢
possivel que as etapas do ciclo de desenvolvimento do SBC sejam seguidas utilizando
apenas pequenas partes de conhecimento em relacdo a totalidade do dominio do
conhecimento, permitindo retornos as etapas anteriores, caso seja constatado algum tipo
de erro ou inadequacdo em alguma tomada de decisdo sobre o projeto do SBC, seguindo
assim os conceitos de Engenharia Simultanea propostos por Silva (1998);

e Para clicitagdo do conhecimento sdo adotadas as técnicas baseadas em descricoes,
entrevistas, andlise de protocolo e feachback;

e Devido a versatilidade dos SBC’s hibridos, este trabalho utiliza a representacao orientada
a objeto associada a regras de producdo como forma de RC;

e Este trabalho utiliza os mecanismos de inferéncia da shell FuzzyClips e uma interface com
o usuario desenvolvida em Visual Basic. Detalhes deste desenvolvimento sdo abordados

no Capitulo 6.

As técnicas de Engenharia do Conhecimento, abordadas neste capitulo, estdo alinhadas
com as necessidades da GC abordada no Capitulo 3, a0 mesmo tempo em que auxiliam a tomada

de decisdo durante o processo de implementagao e auditoria da MCC.



99
CAPITULO5

METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA IMPLEMENTACAO DA MCC

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a metodologia proposta para auxiliar a implantagdo da Manutengao
Centrada na Confiabilidade (MCC), com os requisitos e caracteristicas apresentadas no Capitulo 1 e
o embasamento tedrico elucidado nos demais capitulos precedentes.

Conforme revelou a pesquisa bibliografica, apresentada no Capitulo 2, os procedimentos
para implantacdo de um programa de MCC (NOWLAN e HEAP, 1978; SMITH, 1993; SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2001; NASA, 2000; IEC 60300-3-11, 1999; SAE JA 1011,
1999; SAE JA 1012, 2002; ABS, 2004) sao divergentes em alguns aspectos, quando comparados
entre si. Portanto, para viabilizar o processo de elicitacdo dos fatores criticos para o sucesso de um
programa de MCC faz-se necessario a elaboracao de um procedimento de referéncia que incorpore
todos os aspectos sugeridos na bibliografia pesquisada. Deste modo, sera possivel garantir a
conformidade com todas as normas e autores pesquisados e propor etapas nao contempladas por tais
normas ¢/ou autores, mas que podem de alguma maneira afetar positivamente o sucesso de um

programa de MCC.

5.2 PROCEDIMENTO DE REFERENCIA PARA IMPLANTACAO DA MCC

Este item apresenta o procedimento sugerido neste trabalho como referéncia para
implantacdo da MCC. Com base neste procedimento serd possivel elaborar uma metodologia para
auxiliar a implantagdo da MCC que analise e pondere as caracteristicas e objetivos da empresa, as
necessidades do sistema ao qual a MCC sera implantada e os fatores criticos para o sucesso de um
programa de MCC. Ao final dessa andlise sera possivel propor ferramentas e normas de conduta que
minimizem os aspectos que podem afetar negativamente o programa de MCC.

O procedimento de referéncia segue as etapas mostradas na Figura 5.1. Cada etapa
pressupde requisitos especificos de entrada e fornecem saidas que serdo utilizadas nas etapas
seguintes ou que irdo compor o manual de MCC da empresa. Além disso, cada etapa demanda
determinadas tarefas, mecanismos e controles para sua execugdo. O detalhamento de cada uma
destas caracteristicas serd explicitado no item referente aos aspectos de cada etapa. O procedimento
de referéncia foi desenvolvido para contemplar todas as etapas do ciclo de vida da MCC, desde a
verificagdo de sua adequagdo para o sistema pretendido até a realimentacdo das decisdes tomadas ao
longo do processo de implantacao, em funcao de critérios de desempenho do programa de MCC.

Cinco macro-etapas compdem o procedimento de referéncia proposto, as quais sdo: Pré-

Implantagdo; Analise; Tomada de Decisdo; Implementagdo; e Execucao.
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Etapa 0
Adequagdo da MCC Pré- Implantag@o
Etapa 1
Preparagao
Etapa 2
Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes > Anilise
Demandas
] — Etapa 3
o Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Objetivos Criticidade (FMECA)
Tarefas =<
Entradas Etapa 4
Selecdo das Fungdes Significantes e Classificagdo de
Saidas seus Modos de Falha
Controles
) Etapa 5 Tomada
Mecanismos | Selegio das Tarefas de Manutengdo Aplicaveis e > de
\/ Efetivas Decisdo
Etapa 6
Defini¢do dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das
Tarefas de Manutengao
Etapa 7
Redagdo do Manual e Implementagao Implementagdo

Etapa 8
Acompanhamento e Realimentacio

Execucao

Figura 5.1 — Procedimento de Referéncia para Implantagdo da MCC.

5.3 ASPECTOS DE CADA ETAPA DO PROCEDIMENTO DE REFERENCIA

Para explicitar os aspectos envolvidos em cada etapa do procedimento de referéncia sera
utilizado um modelo adaptado das recomendagdes da metodologia IDEF (/nfegration DEFinition —
Definicao Integrada) baseada na Técnica de Analise e Projetos Estruturados (Structured Analysis
and Design Techinique — SADT), uma abordagem gréfica para a descri¢do de sistemas introduzida
por Douglas T. Ross na década de 70 (MICHEL, 2002). Existem 16 métodos IDEF (do IDEFO0 ao
IDEF14 — incluindo IDEF1X) sendo que cada um foi projetado para capturar um tipo de informagao
particular através da modelagem do processo. Em dezembro de 1993, o Instituto Nacional de
Padronizacdes e Tecnologias (National Institute of Standards and Technology — NIST) liberou o

IDEFO como um padrdo para a Modelagem de Fungdes. O IDEFO, primeiro conjunto de padrdes do
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IDEF, processa uma colecdo de atividades e outras a¢des utilizando-se de ICOM’s (/nput, Control,
Output, Mechanism — Entrada, Controle, Saida e Mecanismo), Setas e Caixas. Cada atividade ou
fungdo € conceitualmente representada por uma caixa retangular, sendo que esta atividade pode ser
decomposta em varios niveis, 0s quais seguem as mesmas convengdes. Portanto, um modelo
completo de IDEFO ¢ uma representagdo hierarquica do processo decomposta por atividades ou
fungdes em quantos niveis forem necessarios.

Este trabalho utilizara uma abordagem adaptada da IDEFO explicitando, além dos ICOM’s,
os Objetivos e as Tarefas de cada etapa, para complementar o método IDEFO e adequé-lo as

necessidades da metodologia MCC, (Figura 5.2), explanados a seguir:
l Controles

Objetivos Tarefas

Entradas == | Etapa =—» ﬁ — ﬁ =P Saidas

TMecanismos

Figura 5.2 — Aspectos do Procedimento de Referéncia para cada Etapa da MCC.

e Objetivos — Sdo as razdes de existéncia de cada etapa e estdo relacionados com as funcdes
que cada etapa desempenha dentro do programa de MCC, por exemplo: verificar aderéncia a
determinado critério; definir um sistema para implementacao da MCC; levantar os modos de
falha seus efeitos e sua criticidade para o sistema sob analise;

e Tarefas — Sdo atividades a serem desenvolvidas em cada etapa para atendimento de seus
objetivos e das necessidades do programa de MCC, por exemplo: preencher a planilha de
FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis — Analise dos Modos de Falha
seus Efeitos e sua Criticidade); conceber indices de desempenho; documentar a atividade
desenvolvida na etapa;

e Entradas — Sdo os requisitos exigidos pela etapa para obtencdo das saidas, por exemplo:
especialistas, documentacgdo, dados, informacgdes ou conhecimento sobre o sistema no qual
serd implantada a MCC; resultados de etapas anteriores;

e Saidas — Sao os resultados do processamento de cada etapa, para uma proxima etapa ou para
o manual de MCC, por exemplo: decisdes documentadas; planilha de FMECA preenchida;
manual das a¢des de manutencgao;

e Controles — Sao informagdes, critérios ou estratégias para monitoramento e/ou garantia da
correta execugdo da tarefa, por exemplo: normas aplicaveis; conhecimento do especialista;
necessidades da empresa; indices de desempenho;

e Mecanismos — Sao os recursos/ferramentas necessarios ou que auxiliam a execucdo da
etapa, por exemplo: planilha de FMECA; diagramas de decisdo; equagdes para formulagao

de indices de desempenho.
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Nos proximos paragrafos, cada uma das etapas do procedimento de referéncia sera

discriminada fundamentando-se na metodologia IDEF0, adaptada conforme descrito anteriormente.
5.3.1 Etapa 0 — Adequacao da MCC

Objetivos: verificar se a gestdo da manutencdo fundamentada na MCC, com seus requisitos e
caracteristicas metodologicas e filosoficas, ¢ a mais adequada para a empresa/sistema, considerando

suas disponibilidades e limitagdes.

Tarefas: comparar e verificar o grau de aderéncia das caracteristicas da empresa/sistema com as
necessidades e exigéncias de um programa de MCC; documentar de forma auditavel as premissas e

conclusoes desta etapa.

Entradas: especialistas em MCC; especialistas nos sistemas candidatos a implantagdo da MCC
(pertencentes a equipe de manutencao, operacao e outros envolvidos direta ou indiretamente com
os sistemas candidatos); pessoal pertencente aos niveis gerenciais da empresa, com autonomia
para tomada de decisdo, mobilizagdo de recursos humanos e financeiros e conhecedores da
estratégia gerencial da empresa com relacdo aos sistemas candidatos a implantacao da MCC e sua
manuten¢do; informagdes gerenciais da empresa; informagdes técnicas e gerenciais da
manutenc¢do; planejamento estratégico da empresa com relagdo a manutengdo e ao sistema ao qual

a MCC sera aplicada’.

Saidas: relatorio de avaliagdo da empresa/sistema contendo os critérios adotados, as ponderacdes
feitas e a conclusdo se a MCC ¢ ou ndo aderente a empresa/sistema sob analise, com as respectivas
justificativas. Nos casos em que a adogao da MCC nao seja recomendada esta etapa pode apresentar
como saida um planejamento estratégico de implementagdo da MCC, atrelado as caracteristicas

atuais da empresa/sistema; documentacao referente as decisdes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; normas e materiais

bibliograficos que explicitem as necessidades de um programa de MCC.

Mecanismos: local e estrutura para condugdo das reunides; disponibilidade dos envolvidos no
processo de implantacdo da MCC; questiondrio estruturado para elicitacdo das caracteristicas da
empresa/sistema, relacionadas com a MCC; critérios para comparacdo das caracteristicas da

empresa/sistema com as necessidades da MCC; métodos de ponderagao dos critérios analisados.
5.3.2 Etapa 1 — Preparacdo

Objetivos: formacdo da equipe e planejamento estratégico para implantagdo da MCC.

' A partir deste ponto estes componentes serdo referenciados como “expertise em MCC, no sistema-alvo e na
geréncia da empresa”
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Tarefas: estabelecer os objetivos do programa de MCC; definir a abrangéncia ou nivel de aplicagao
do programa de MCC; preparar, organizar e estruturar a equipe de implantacdo da MCC para
atender os requisitos das etapas seguintes; inferir sobre as necessidades relacionadas a treinamento,
organizagdo e estruturagdo, requeridas ao longo dos procedimentos de implementagdo do programa
de MCC; elaborar a metodologia e a estratégia para execugdo e conducao das reunides da equipe de

implantacdo da MCC; documentar de forma auditavel as premissas e conclusoes desta etapa.
Entradas: saidas da etapa anterior?; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa.

Saidas: documentagdo referente as decisdes tomadas nesta etapa; plano para implantagdo da MCC
contendo no minimo os seguintes itens: objetivos e metas a serem atingidas durante a implantagao;
composicao da equipe responsavel pela implantagcdo da MCC; calendario de reunides; programa de
treinamento para a equipe de implantagdo, membros dos niveis gerenciais e demais interessados
estratégicos para o programa de MCC; cronograma para execucdo das tarefas; designacdo de um
patrocinador interno com suas respectivas atribuicdes e responsabilidades; alocagdo de recursos

humanos e financeiros; previsao orcamentaria.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; normas € materiais
bibliograficos sobre MCC; disponibilidades e limitagdes para formacao e treinamento da equipe de
implantacdo da MCC; critérios e necessidades internas da empresa; dados que permitam um

comparativo com empresas/sistemas de referéncia (benchmarking).

Mecanismos: ferramentas computacionais (para esta etapa bastam planilhas eletronicas e
processadores de texto); local e estrutura para condug¢do das reunides; disponibilidade dos

responsaveis pela condugdo do processo de implantagao da MCC.

5.3.3 Etapa 2 — Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes

Objetivos: identificar e documentar o sistema que sera submetido a analise e implantagdo da MCC.

Tarefas: definir e aplicar critérios quantitativos e qualitativos para sele¢do do sistema ao qual a

MCC sera aplicada; documentar o sistema selecionado e suas fronteiras.

Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; sistemas candidatos a implantacdo da MCC, com as seguintes informagdes: contexto
operacional, documentagdo de engenharia, historicos de manutengdo, custo atualizado de
manutencdo, relagdo com a disponibilidade global do processo produtivo e implicagdes na

seguranga ¢ meio ambiente.

% Como saidas das etapas anteriores entenda-se, a partir deste ponto, as saidas “materiais” (relatérios, documentos,
resultados de andlises, etc...) de todas as etapas anteriores a etapa sob analise. Isso ndo exclui a necessidade de
expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa para as analises exigidas na etapa corrente.
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Saidas: sistema selecionado com as seguintes informagdes, quando aplicaveis: identificacdo dos
subsistemas e componentes, descricao textual, diagramas esquematicos, diagramas de blocos,
diagrama organizacional, diagrama funcional, diagrama logico funcional e descri¢ao das fronteiras;

documentagao referente as decisdes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentacdo de
engenharia dos sistemas candidatos a implantacdo da MCC; normas aplicdveis aos sistemas

candidatos a implantagdo da MCC; necessidades estratégicas da empresa.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas e processadores de texto) ou
software especifico para implantacio da MCC; local e estrutura para condugdo das reunides; e

disponibilidade dos responsaveis pela condugdo do processo de implantagdo da MCC.
5.3.4 Etapa 3 — Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA)

Objetivos: identificar e documentar todas as fung¢des do sistema selecionado na etapa 2, seus modos
de falha, os efeitos adversos destes modos de falha, as causas do modo de falha e uma avaliacdo de

sua criticidade.

Tarefas: conduzir e documentar o processo de FMECA; criar indices de consenso, entre a equipe de
implantacdo e a empresa, para avaliar a criticidade do modo de falha, a qual envolve: a severidade
dos efeitos, a freqiiéncia de ocorréncia das causas do modo de falha e a probabilidade de deteccao

das causas do modo de falha.

Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; documentacdo técnica do sistema ao qual a MCC serd aplicada; desenhos técnicos, fotos e

texto explicativo referente aos modos de falha seus efeito e suas causas.

Saidas: fungdes desempenhadas pelo sistema; falhas funcionais associadas a cada fun¢ao; modos de
falha associados a perda da fungdo; efeitos provocados no sistema devido a um modo de falha;
indice de criticidade ponderando a severidade dos efeitos e a ocorréncia e a deteccdo das causas do
modo de falha; documentacdo referente as decisdes tomadas nesta etapa (planilha de FMECA e

indices de severidade, ocorréncia e detec¢do adotados).

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentagao técnica do
sistema ao qual a MCC serd aplicada; saidas da etapa 2; normas aplicaveis ao sistema sob andlise;

normas e/ou procedimentos para condu¢do da FMECA.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagdo da MCC); planilha de FMECA ou FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis — Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos); local e estrutura para condugdo das
reunides; FTA (Fault Tree Analysis — Analise da Arvore de Falhas) dos modos de falha, para

auxiliar a identificagdo de suas causas raizes; ETA (Event Tree Analysis — Anélise da Arvore de
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Eventos) dos efeitos do modo de falha, para auxiliar a identificagdo e atribui¢do do seu grau de

severidade; disponibilidade dos responsaveis pela condugao do processo de implantagdo da MCC.

Observagao: Este trabalho considera, para efeitos de composicdo do procedimento de referéncia, a
metodologia de FMECA/FMEA proposta pela norma J1739 da SAE (Society of Automotive
Engineers) que divide sua abordagem em 2 topicos: FMEA de Projeto (Pofential Failure Mode and
Eftects Analysis in Design) e FMEA de Processo (Potential Failure Mode and Eftfects Analysis in
Manufacturing and Assembly Processes). A mesma norma apresenta também uma metodologia para
aplicar a FMEA em maquinas (Potential Failure Mode and Effects Analysis for Machinery). Para
compatibilizar a proposta da SAE J1739 com as exigéncias da SAE JA1011 (Criteria for Reliability
Centered Maintenance Processes) e SAE JA 1012 (A Guide to the Reliability Centered Maintenance
Standard) foi incluido na planilha de FMECA uma coluna para registro da Falha Funcional. A
planilha de FMECA proposta por esta norma pode ser vista na Figura 5.3 e seu preenchimento

segue as recomendagdes detalhadas no Apéndice A.
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Figura 5.3 — Planilha de FMECA adotada no Procedimento de Referéncia.
Fonte: adaptado de SAE J1739.

5.3.5 Etapa 4 — Selecao das Fungdes Significantes e Classificacdo de seus Modos de Falha

Objetivos: analisar cada fung@o identificada na etapa anterior e determinar se a falha funcional tem
efeito significante, e caso afirmativo, classificar seus modos de falha levando em conta os impactos

nos aspectos pilares da MCC: seguranga, meio ambiente, operacao e economia do processo.

Tarefas: elaborar os critérios para definicdo da significancia ou ndo das funcdes identificadas na
etapa 3; elaborar os critérios para definigdo se um modo de falha e/ou seus efeitos sdo ou nao
evidentes e se 0 impacto ¢ ambiental, de seguranca, econdomico ou operacional; aplicar a logica de
selecdo das fungoes significantes identificando cada fungdo como: significante ou nao significante;
para as fungdes significantes classificar, segundo os critérios da MCC, cada modo de falha e/ou seus
efeitos: ESA — Evidente com efeito na Seguranca ou Ambiente; EEO — Evidente com efeito
Econdmico ou Operacional; OSA — Oculto com efeito na Seguranga ou Ambiente; OEO — Oculto
com efeito Econdmico ou Operacional, documentar as fungdes significantes com a respectiva
classificagdo de seus modos de falha, os quais devem seguir na analise do processo de implantagao

da MCC; documentar as fungdes ndo significantes, as quais a analise termina nesta etapa.
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Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; documentagdo técnica do sistema ao qual a MCC serd aplicada; lista de fungdes ja

protegidas por tarefas existentes de manutengao.

Saidas: lista das fungdes significantes com seus respectivos modos de falha classificados (ESA, EEO,
OSA e OEO), os quais serao submetidos as etapas subseqiientes; lista de fungdes ndo significantes,

cuja analise termina nesta etapa; documentagao referente as decisdes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentagao técnica do
sistema ao qual a MCC sera aplicada; saidas da etapa 3; normas aplicaveis ao sistema sob andlise;

critérios para identificagdo das fungdes significantes e classificagdo de seus modos de falha.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagdo da MCC); diagramas de decisdo para selegdo de funcdes significantes;
diagramas de decisdo para classificacio dos modos de falha das fungdes definidas como
significantes; local e estrutura para conducdo das reunides; disponibilidade dos responsaveis pela

condugdo do processo de implantagdo da MCC.

Observagao: Por julgar mais adequada, este trabalho utiliza, para composi¢do do procedimento de
referéncia, a ldgica de selecdo das funcdes significantes e classificacdo de seus modos de falha,
proposta pela IEC 60300-3-11 (Dependability Management - Part 3-11: Application Guide -

Reliability Centred Maintenance) a qual pode ser vista nas Figuras 5.4 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 5.4 — Selecao das Fun¢des Significantes e Classificacao dos seus Modos de Falha.
Fonte: adaptado de IEC 60300-3-11.

5.3.6 Etapa 5 — Sele¢@o das Tarefas de Manuten¢ao Aplicaveis e Efetivas

Observagao: Por julgar mais adequada este trabalho utiliza, para composi¢do do procedimento de

referéncia, a logica de selegdo de atividades de manutengdo aplicaveis e efetivas proposta pela IEC
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60300-3-11 (Dependability Management - Part 3-11: Application Guide - Reliability Centred

Maintenance) a qual pode ser vista na Figura 5.5.

Servigo
Preventivo ¢ Aplicavel
e Efetivo?

Servigo
Preventivo ¢ Aplicavel
e Efetivo?

Servigo
Preventivo & Aplicavel
¢ Efetivo?

Servigo Sim Sim
Preventivo ¢ Aplicivel

¢ Efetivo?

Sim | Servigo
Operacional

Servigo Servigo Servigo
Operacional Operacional Operacional

onitoramento
de Estado & Aplicivel
¢ Efetivo?

onitoramento
de Estado & Aplicivel
¢ Efetivo?

Muonitoramento
de Estado & Aplicavel
e Efetivo?

Inspegin Inspegdio Inspegiio

e Estado ¢ Aplicive nspegio
Preditiva - Preditiva

Restauragio
Preventiva & Aplicivel
e Efetiva?

Restauragio
Preventiva & Aplicavel
e Efctiva?

Rn:-;mun?c:in Sim Restauragio Rv_slullluk'i'n\

Preventiva

Restauragio
Preventiva

Restauragio
Preventiva

Restauragio
Preventiva

e Efetiva?

Substituigio Substituigio

Substitalcio  Substituiglo . Sim _[guhstitaican Substituigio

Substituigio

P srria }I’L\tl“li.l.L .\]’f!l\.l\t.l Preventi n T Preventiv & \T]mul Preventiva
qERE ¢ Efetiva? e Efetiva?
Combinagiio de Inspegiio Combinagio de Sim Inspegio
W R Manutengiio S PR Inspecio iz ey Manutengio i I
Ttens ¢ Aplicavel Combinad Funcional & Aplicavel Filicioasl Il\nL.‘ ’t:li:'r:i.:‘:ul Combinada I ill]\l\cll;:l:_ul'i.:i\l.l'll.-ll el Funclogal

¢ Efetiva? e Efetiva?

Mudanga
de Projeto

Mudanga de
Projeto &
Justificavel?

Combinagio de
Itens ¢ Aplicavel
e Efetiva?

Mudanga
de Projeto

Manutengiio
Combinada

Sim | Manutengio
Combinada

Mudanga Reparo
de Projeto Funcional

Mudanga de udanea
Projeto & dﬁetl’mjﬂﬂ

Justificavel?

ESA — Evidente com efeito na Seguranga ou Ambiente
OSA — Oculto com efeito na Seguranca ou Ambiente
EEO — Evidente com efeito Econdmico ou Operacional
OEO — Oculto com efeito Econdmico ou Operacional

Figura 5.5 — Selecdo das Tarefas de Manutencao.
Fonte: adaptado de IEC 60300-3-11.

Objetivos: determinar quais as tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas para cada uma das

fungdes significantes identificadas e caracterizadas na etapa 4.

Tarefas: definir os critérios de aplicabilidade e efetividade das tarefas de manutengdo; aplicar o
diagrama de decisdo para selecionar as tarefas de manutengao aplicaveis e efetivas; documentar o

processo de selegdo das tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas.

Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; documentagao técnica do sistema ao qual a MCC sera aplicada; lista das tarefas atuais de
manutencdo, de cada um dos itens, cuja alguma fungdo tenha sido identificada como significante;
dados estatisticos referentes as fungdes significantes, especialmente: tempo para falhar, tempo entre

falhas, tempo de reparo, rotina/ciclo operacional do item/sistema.

Saidas: tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas para cada modo de falha das fungdes

significantes identificadas na etapa 4, dentre as tarefas de manutengdo possiveis estdo: Servigo
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Operacional, Inspecdo Preditiva, Restauragdo Preventiva, Substituicdo Preventiva, Inspecao
Funcional, Manuten¢do Combinada, Mudang¢a de Projeto e Reparo Funcional, documentagdo

referente as decisoes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentagao técnica do
sistema ao qual a MCC sera aplicada; saidas da etapa 4; normas aplicaveis ao sistema sob analise;
critérios para defini¢do de quais tarefas de manutencao sao aplicaveis e efetivas para o sistema em

seu contexto operacional.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagio da MCC); diagramas de decisdo para selecdo de atividades de
manutengdo aplicaveis e efetivas; local e estrutura para conducao das reuniodes; disponibilidade dos

responsaveis pela condugdo do processo de implantacao da MCC.

5.3.7 Etapa 6 — Defini¢do dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengao

Objetivos: definir a periodicidade inicial das atividades de manuten¢do selecionadas na etapa 5 e

agrupar estas atividades de forma estratégica para otimizar as agdes da equipe de manutencgao.

Tarefas: para todas as tarefas de manutencdo selecionadas na etapa 5: estabelecer os métodos e
critérios para definicdo da periodicidade ou freqiiéncia de execucdo; fixar a periodicidade ou
freqiiéncia de execucdo das atividades; definir os métodos e critérios para agrupamento otimizado
das tarefas; agrupar de forma otimizada as tarefas, de acordo com o tamanho da equipe de

manutencdo e oportunidades de concomitancia com outras tarefas.

Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa;
documentacdo técnica do sistema ao qual a MCC sera aplicada; dados confiabilisticos, de
mantenabilidade e de produtividade do sistema ao qual a MCC serd aplicada, as seguintes fontes para
estes dados poderao ser utilizadas: estatisticas do sistema; experiéncia/conhecimento a priori da equipe

de manuteng¢do; dados de sistemas técnica e operacionalmente similares; dados do fabricante.

Saidas: uma lista contendo as atividades de manutengao selecionadas na etapa 5 agrupadas de forma
otimizada ¢ com um periodo e/ou freqiiéncia de execucdao; documentagdo referente as decisdes

tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentagdo técnica do
sistema ao qual a MCC serd aplicada; normas aplicéveis ao sistema analisado; saidas da etapa 5; dados

confiabilisticos, de mantenabilidade e de produtividade do sistema ao qual a MCC sera aplicada.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagdo da MCC); local e estrutura para condug@o das reunides; disponibilidade

dos responsaveis pela condugao do processo de implantacao da MCC.
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5.3.8 Etapa 7 — Redagdo do Manual e Implementacao

Objetivos: redigir o manual inicial de manutengdo e implementar as agdes propostas pela MCC com

base nas conclusoes das etapas anteriores.

Tarefas: redigir o manual de manutencdo do sistema ao qual a MCC sera aplicada incluindo:
descricao detalhada do sistema e suas partes componentes, consideragdes e conclusdes das etapas
anteriores, politica de manutencdo para os itens cujas fungdes foram definidas como nao
significantes na etapa 4; planejar, estruturar e implementar as agdes propostas pelo programa de
MCC, levando em conta: as necessidades e limitagdes da empresa/sistema € o cronograma e a

estratégia de implementacao e divulgacdo do novo programa de manutengao.

Entradas: saidas das etapas anteriores; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; documentagdo técnica do sistema ao qual a MCC sera aplicada; planejamento estratégico

da empresa com relagdo ao sistema ao qual a MCC sera aplicada.

Saidas: manual do programa de MCC para o sistema selecionado; planejamento estratégico para
implementagdo do programa de MCC; execugdo do planejamento para implementagdo;

documentacdo referente as decisdes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; documentagao técnica do
sistema ao qual a MCC sera aplicada; normas aplicaveis ao sistema analisado; saidas das etapas

anteriores.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagdo da MCC); local e estrutura para condugao das reunides; disponibilidade

dos responsaveis pela condugdo do processo de implantagao da MCC.

5.3.9 Etapa 8 — Acompanhamento e Realimentagao

Objetivos: definir as estratégias inerentes e executar o acompanhamento e a realimentacdo do

programa de MCC, ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Tarefas: definir os critérios para composi¢do dos indicadores de desempenho, do programa de MCC
e do sistema ao qual a MCC foi implantada; formular os indicadores de desempenho do programa
de MCC e do sistema; definir os indices de desempenho, a serem alcangados pela MCC, e/ou que
sejam aceitaveis, do ponto de vista estratégico da empresa; definir os critérios para realimentagao do
programa de MCC (realimentacdes periddicas até a consolidagdo do programa, realimentagdes
dependentes dos indicadores de desempenho ou uma estratégia mista); acompanhar o programa de

MCC e o sistema no qual a MCC foi implantada, realimentando o programa inicial/anterior quando
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necessario, em funcdo dos critérios estabelecidos; estruturar e sistematizar as rotinas e estratégias

para coleta das informagdes que irdo subsidiar os indicadores de desempenho.

Entradas: manual do programa de MCC; expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da
empresa; planejamento estratégico da empresa com relagao ao sistema ao qual a MCC sera aplicada;
dados estatisticos do sistema ao qual a MCC sera aplicada (confiabilisticos, de mantenabilidade e de

produtividade); dados estatisticos do fabricante ou de sistemas técnica e operacionalmente similares.

Saidas: listagem dos principais indices de desempenho a serem atingidos pelo programa de MCC;
critérios para realimentacdo do programa de MCC; rotinas e estratégias para coleta das informacdes
e acompanhamento do programa de MCC e do sistema no qual a MCC foi implantada; indicadores
de desempenho do programa de MCC e do sistema no qual a MCC foi implantada; documentagao

referente as decisdes tomadas nesta etapa.

Controles: expertise em MCC, no sistema-alvo e na geréncia da empresa; planejamento estratégico
da empresa com relagdo ao sistema ao qual a MCC foi aplicada; normas aplicaveis ao sistema
analisado; manual do programa de MCC; agdes técnicas e administrativas que subsidiem as decisdes

referentes as acdes de manutengao, conforme estabelecidas no programa de MCC.

Mecanismos: ferramentas computacionais (planilhas eletronicas, processadores de texto ou software
especifico para implantagdo da MCC); local e estrutura para conducao das reunides; disponibilidade

dos responsaveis pelo acompanhamento e realimentagao do programa de MCC.

5.4 METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO DA MCC

A metodologia proposta para diagnostico da MCC, com base no procedimento de referéncia

para sua implantacdo, ¢ composta por duas partes, a saber:

e A primeira parte trata da avaliacdo dos pré-requisitos necessarios para implementagao de
cada uma das etapas;
e A segunda parte trata da auditoria de cada etapa implementada conforme o procedimento de

referéncia.

A fim de minimizar os fatores criticos para o sucesso do programa de MCC, ao final da
avaliacdo dos pré-requisitos e da auditoria, melhorias sdo sugeridas com base no diagnostico da
empresa/sistema ao qual a MCC serd implantada. Entre a avaliacdo dos pré-requisitos e a
auditoria (Figura 5.6), estd a implementacdo de cada uma das etapas da MCC, conforme o
procedimento de referéncia.

Para maximizar os resultados positivos e evitar os transtornos decorrentes de uma
etapa mal conduzida, durante os procedimentos de implantacio da MCC, a metodologia

pressupde a seguinte seqiiéncia de aplicagao:
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1. Antes de iniciar cada uma das etapas do procedimento de referéncia, seus pré-requisitos sao

avaliados e seus pontos fracos corrigidos;

2. Cada etapa ¢, entdo, implementada conforme as exigéncias do procedimento de referéncia,

respeitando suas necessidades e contemplando seus resultados/saidas;

3. Cada etapa implementada €, entdo, auditada para certificacdo de sua conformidade com o

procedimento de referéncia, antes de iniciar a implementagao da proxima etapa.
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Figura 5.6 — Avaliagdo dos Pré-Requisitos e Auditoria Fuzzy das Etapas da MCC.

Os procedimentos de avaliagdo dos pré-requisitos de cada etapa e de auditoria pos-

implementacdo da etapa sdo executados por intermédio de um processo de inferéncia Fuzzy. Neste

processo, o analista pondera os quesitos que irdo compor os critérios de avaliagdo pré e pos-

implementagdo da etapa sob analise. Sendo assim, cada etapa ¢ composta por diferentes critérios para

avaliagdo dos pré-requisitos e auditoria e cada um desses critérios conta com diferentes quesitos, cujo

grau de aderéncia da empresa/sistema resultara na avaliagdo da etapa. A Figura 5.7 ilustra este cenario.
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Objetivos Tarefas

Auditoria

) Etapa

|
: :
: :
[cnmaps o]

I

Implementagéo

Figura 5.7 — Processo de Avaliacdo dos Pré-Requisitos e Auditoria Fuzzy da MCC.
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O processo de inferéncia Fuzzy, que avalia o grau de aderéncia da empresa/sistema aos pré-

requisitos de cada etapa, segue a sistematica mostrada na Figura 5.8.

Caracteristicas

da Empresa
ou Sistema

Critérios que Relacionem as
Caracteristicas da Empresa —>
com os Requisitos da MCC

]
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Relatorio de Avaliagao da
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Conjunto Fuzzy - Nota

Relatorio de Avaliagdo dos Agregacdo dos Conjuntos
Critérios. —> | Fuzzyresultantes da Avaliagdo —>
Conjunto Fuzzy - Nota dos Critérios

Figura 5.8 — Processo de Avaliacdo Fuzzy dos Pré-Requisitos das Etapas da MCC.

Este processo tem inicio com a comparagao das caracteristicas da empresa/sistema com os pré-
requisitos exigidos pela MCC, para um desenvolvimento adequado da etapa sob andlise. Esta
comparagdo ¢ feita a partir da andlise, do ponto de vista da empresa/sistema, de critérios pré-
estabelecidos e especificos para cada etapa.

Para a avalia¢do de cada critério, a metodologia proposta apresenta diversos quesitos que devem
ser ponderados. Para tanto ¢ necessario, primeiro, a parametrizacdo dos termos primarios que irdo
compor o conjunto Fuzzy, o qual servird de referéncia para a analise. Assim, o usudrio podera ponderar
cada quesito com uma Nota, dentro do universo de discurso de 0 a 10, ou um conceito Fuzzy conforme
parametrizado inicialmente. Neste caso, a metodologia propde os seguintes conceitos ou termos
primérios (lingiiisticos) para a avaliacio dos quesitos: Ruim, Baixa, Boa, Alta e Otima. Esses conceitos
ou a nota referem-se ao Grau de Aderéncia da empresa/sistema aos requisitos da MCC, examinada
implicitamente pelo respectivo quesito. A Figura 5.9 exemplifica uma parametrizacao do conjunto Fuzzy
de referéncia. Vale ressaltar que o processo de parametrizacdo deve ser conduzido por um especialista
em MCC e no dominio da aplicagdo. O conhecimento/experiéncia deste especialista servira de base para
a definicdo das fungdes de pertinéncia, as quais definirdo os termos primarios que compdem o conjunto

Fuzzy de referéncia.

LA Quesito referente ao Critério sob Analise

1 Ruim Baixa Boa Alta Otima

X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A4

Figura 5.9 — Termos Primarios para Avaliagdo de Pré-Requisitos e Auditoria.
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Ponderados os quesitos dos critérios de avaliagdo, o que se tem € o grau de aderéncia da
empresa/sistema aquela necessidade especifica da MCC analisada no respectivo quesito. Cabe agora
proceder a agregagao dos termos primarios afetados pela pondera¢ao dos quesitos para composi¢ao
do grau de aderéncia da empresa/sistema ao critério. Deste procedimento resultardo tantos conjuntos
Fuzzy quantos forem os critérios a serem avaliados. Neste ponto ja se tem uma avaliagdo parcial dos
critérios que, de alguma forma, impactardo na implementacdo do programa de MCC.

Agregando os conjuntos Fuzzy resultantes da avaliagdo dos critérios tem-se o conjunto
Fuzzy que representa a aderéncia da empresa/sistema aos pré-requisitos da etapa sob analise. Este
conjunto significa implicitamente o quao apta a empresa/sistema esta para implantar aquela etapa. A
desfuzzificagdo dos conjuntos Fuzzy, resultantes da avaliacdo dos critérios e da etapa, resulta em
uma Nota (valor crisp) que representa a aderéncia da empresa/sistema aquele critério e/ou etapa.
Com a avaliacdo da etapa e seus respectivos critérios caracteristicos, conclui-se o processo de
inferéncia conduzido pelo SBC (Sistema Baseado em Conhecimento) Fuzzy.

Em fungdo dos resultados apresentados pelo processo de inferéncia Fizzy, a equipe estara
apta ou ndo para proceder a implementagdo daquela etapa da MCC. A implementagdo de cada etapa
deve ser conduzida respeitando-se o procedimento de referéncia com relagdo aos objetivos, tarefas,
entradas, saidas, controles e mecanismos.

Os mesmos preceitos da fase de pré-implementagdo da etapa podem ser adaptados para a
fase de auditoria da etapa, a diferenca ¢ que, no caso da auditoria, a entrada do processo de
inferéncia Fuzzy sdo as saidas do procedimento de referéncia, cuja conformidade deve ser avaliada.
Sendo assim, o encadeamento da metodologia, apds estabelecimento dos quesitos para avaliacdo e
parametrizagdo dos conjuntos Fuzzy, segue a seguinte seqiiéncia (Figura 5.10): ponderaciao Fuzzy
dos quesitos relacionadas agora a conformidade de execucdo da etapa; agregagdo Fuzzy destes
quesitos para avaliagdo dos critérios de conformidade da etapa; agregagdo dos conjuntos Fuzzy
resultantes da avaliacdo dos critérios a qual, neste caso, origina o conjunto Fuzzy representativo do

grau de conformidade das saidas da etapa com as exigéncias do procedimento de referéncia.

Critérios para Quesitos para Auditoria Parametrizac¢do do
Auditoria da Etapa [=>| fuzzy da Aderénciadas  [>| Conjunto Fuzzy para
daMCC Saidas da Etapa aos Critérios Auditoria da Etapa

Saidas da
Etapa

Agregagdo dos Termos| |Termos primérios referentes ao| |Ponderagio dos Termos Primarios
de Avaliagdo dos  |<-| Grau de Aderéncia da Etapa |<-| Quesitos dos [<-| do Universo de

Critérios de Auditoria aos Critérios de Auditoria Critérios Discurso
Relatorio de Avaliagdo dos Agregagédo dos Conjuntos Relatorio de Auditoria da
Critérios de Auditoria. —>| Fuzzyresultantes da Avaliagdo [—>| Etapa.
Conjunto Fuzzy - Nota dos Critérios de Auditoria Conjunto Fuzzy - Nota

Figura 5.10 — Processo de Auditoria Fuzzy das Etapas da MCC.
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Cabe ressaltar que, sempre que viavel e efetivo, o SBC-Fuzzy pode apontar solugdes para as
ndo conformidades apresentadas pela empresa/sistema, tanto na fase anterior a implementacao da
etapa, detectadas na avaliagdo dos pré-requisitos, quanto na fase posterior a implementagdo,

detectadas na auditoria da etapa.
5.5 SUCESSOS E FRACASSOS NA CONDUCAO DE UM PROGRAMA DE MCC

Para entender as subjacéncias do processo de inferéncia Fuzzy, inerente a metodologia
proposta, ha de se discorrer sobre o que caracteriza o sucesso ou o fracasso de um programa de
MCC. Programas de MCC que fracassaram em alcangar os objetivos inicialmente estabelecidos sao
raramente abordados nas literaturas pesquisadas, o que se vé€ sdo casos de aplicacio da MCC em
diferentes setores ou mudancas na metodologia normatizada da MCC para adequa-la as restricdes
impostas pela aplicagdo. Algumas consideragdes tedricas sobre os pontos criticos de um programa
de MCC podem ser encontrados em: Backlund (2003), Moubray (2001), Siqueira (2005), Smith e
Hinchcliffe (2004) e Worledge (1993). Exemplos de adaptacdes na metodologia normatizada da
MCC podem ser encontrados em: Johnston (2002), Rajotte e Jolicoeur (2001) e Siqueira (2007).
Exemplos de aplicagdo da MCC podem ser encontrados em: Alkaim (2003), Backlund (2003),
Lucatelli (2002), Ribeiro (2005) e Vizzoni et al/ (1999).

Da mesma bibliografia citada no paragrafo precedente, além de outros artigos pesquisados, ¢
possivel abstrair alguns critérios, a partir dos quais se pode julgar o €xito ou fracasso de um

programa de MCC, entre esses destacam-se (Figura 5.11):

Retorno do Investimento

Sucesso ou Fracasso de

Resultados e Beneficios
um Programa de MCC
Condicdes para )
Aprimoramento Continuo Comprometimento

Figura 5.11 — Critérios para Julgamento do Exito de um Programa de MCC.

Recursos: a MCC requer um significante investimento de recursos financeiros, tempo e dedicacdo da
equipe de implementacdo. De acordo com Smith e Hinchcliffe (2004), esses recursos sdo empregados
prioritariamente para treinamento de pessoal e aquisicdo de novos equipamentos/instrumentos,
principalmente aqueles demandados pela manutengao preditiva. A falta desses recursos pode limitar as

acoes do programa de MCC, culminando, na pior das hipdteses, com seu abandono.



115

Retorno do Investimento: o retorno do investimento no programa de MCC pode ser de longo prazo”.

Subestimar os investimentos financeiros ao longo do ciclo de vida da MCC, assim como seu tempo
de retorno, pode resultar na perda de apoio da alta geréncia, descrédito e abandono do programa de
MCC (WORLEDGE, 1993).

Tempo: os objetivos da MCC sdo de longo prazo e o tempo necessario para sua implementacao
pode ser longo, dependendo da complexidade do sistema, porém, as expectativas que antecedem o
programa de MCC sdo em geral imediatistas. Acomodar essas expectativas ao longo do ciclo de

vida do programa de MCC pode minimizar possiveis frustracdes (BACKLUND, 2003).

Comprometimento: a MCC impde mudangas internas que exigem o comprometimento da equipe de

manutencdo e operagdo. A falta desse comprometimento pode inviabilizar as agdes de manutencao e

desacreditar o programa de MCC (MOUBRAY, 2001).

Condicdes para Aprimoramento Continuo: a MCC necessita de aprimoramento continuo o que

pressupoe: realimentacdo; coleta de dados de falha; atualizagdo dos mecanismos de detec¢do da
falha; e revisdes periddicas do manual de MCC, entre outras agdes que visam manter atualizado o
programa de MCC ao longo de todo o seu ciclo de vida (SMITH e HINCHCLIFFE, 2004).

Resultados e Beneficios: os resultados e beneficios de um programa de MCC devem ser analisados
sob diferentes perspectivas, dentre as quais destacam-se: dos interessados na empresa/sistema
“stakeholders” e suas expectativas; da quantificagdo dos resultados para avaliagdo e refinamento das
acoes; dos beneficios para a empresa/sistema proporcionados pelo sucesso da implementagao da

MCC; da melhoria na qualidade do produto e/ou servigco (BACKLUND, 2003).

A proposta deste trabalho vem preencher a lacuna existente entre a teoria, muitas vezes
simplista, e as situagdes praticas que podem inviabilizar um programa de MCC e que ndo encontram
respaldo nas normas de conduta. Nao se trata, conforme explanado no Capitulo 1, de uma
metodologia para implantacdo da MCC, mas sim de uma metodologia para certificar a aderéncia da
empresa/sistema aos requisitos da MCC e a conformidade na implementacdo das etapas com as
normas e bibliografias pesquisadas.

Com isso pretende-se minimizar os riscos de insucesso dos programas de MCC, garantindo
sua aderéncia as necessidades da empresa/sistema e consonancia com as boas praticas de
implementagdo e gestdo. Nesse sentido, os seguintes mecanismos se complementam buscando
alcangar estes objetivos: o conhecimento heuristico de especialistas em implantagdo e gestdao de
programas de MCC, incorporado no SBC-Fuzzy desenvolvido; ferramentas, baseadas em logica
Fuzzy, para diagnostico e apoio a decisdo tanto na fase anterior quanto posterior a implantagdo da
MCC; e relatorios de avaliagdo ponderando as caracteristicas da empresa/sistema e as necessidades

da MCC, indicando ac¢des de melhoramento sempre que possivel.

3 A Taxa de Retorno do Investimento (ROI — Return on Investment) pode ser calculada pela seguinte equagao:
ROI = (Investimento + Lucro Liquido), assim, obtém-se o tempo necessario para se reaver o capital investido.
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Para substanciar a metodologia proposta, os fatores criticos para o sucesso de um programa
de MCC devem ser investigados adotando-se de uma visdo holistica de sua relagdo com a
empresa/sistema. Assim sera possivel conceber critérios para confrontar as caracteristicas da
empresa/sistema com os pré-requisitos necessarios para um programa de MCC e também avaliar a
conformidade das tarefas executadas ao longo dos procedimentos de implementagao.

Uma revisdo criteriosa da literatura pesquisada revela que, apesar de algumas questdes
técnicas corroborarem para o fracasso dos programas de MCC, o grande obstaculo para o sucesso
estd nas questdes gerenciais relacionadas com o entendimento da metodologia e o planejamento
para sua implantacdo (BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 2001; SIQUEIRA, 2005; SMITH e
HINCHCLIFFE, 2004; WORLEDGE, 1993). Sendo assim, além dos aspectos especificos inerentes
as praticas normatizadas de implementacdo da MCC, a metodologia proposta analisa os fatores

criticos para o sucesso da MCC, sob os seguintes pontos de vista:

e Fatores gerenciais e técnicos da manutengdo, incluindo a MCC como uma metodologia que
utiliza diferentes técnicas e ferramenta para andlise de falhas e definicdo das acdes de
manutencao;

e Fatores relacionados com a gestdao de projetos, onde, por projeto entende-se a implantagao e

a gestdo do programa de MCC, incluindo os aspectos relacionados as mudancas internas.

Do ponto de vista gerencial e técnico da manutengao, os critérios a serem ponderados pelo

usuario contemplam os seguintes aspectos gerais:

e Estratégia de gerenciamento da manutengdo ou dos ativos: tamanho da equipe, critérios para
planejamento, presenga ou ndo de sistemas computacionais de suporte a manutengao;

e Desempenho da manutengo: ordens de servigo, tarefas acumuladas, técnicas de analise de
resultados e desempenho da equipe;

e Cultura da manutengdo: nivel de cooperacao profissional, conservadorismo;

e Competéncia da equipe de implantagdo da MCC: habilidades, experiéncia, conhecimento da
metodologia, capacidade para implementagdo da MCC (disponibilidade de documentagao,
sistema computacional de apoio, atendimento aos pré-requisitos de cada etapa e
conformidade da execugdo da etapa, atendimento a imposi¢cdes normativas);

e Abordagem para analise do desempenho da MCC: preparagdo e coleta de dados, escopo,

nivel de detalhamento adequado para a analise, padrdes de desempenho desejados.

Do ponto de vista da gestdo de projetos, os critérios a serem ponderados pelo usuério

contemplam os seguintes aspectos gerais:

e Planejamento inicial: limitagdes, foco, escopo, objetivos, consideragdes economicas e de
adequacdo (conveniéncia);
e Abordagem e estratégia para implementacdo: abordagem e estratégias para curto e médio

prazo, estratégias para customizagdes, abordagem e estratégias para consolidagdo das etapas;
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e Controle, monitoramento e avaliagdo do programa de MCC: planejamento e estruturagao
para avalia¢ao dos resultados e beneficios;

e Gestdo de recursos: planejamento monitoramento e controle dos recursos financeiros,
humanos e de tempo para implementacao do programa de MCC;

e Planejamento e preparagdo para gestdo das mudangas internas: abordagem e estratégia para
conscientizacdo, comprometimento, envolvimento, suporte, gestdo das expectativas,
treinamento, resisténcias internas, sobrecarga de trabalho inicial, disponibilidade de

informagao e transparéncia do processo.

Com foco nos aspectos técnicos e gerenciais, abordados neste item, e em exigéncias
normatizadas, serd possivel conceber os critérios que irdo nortear a avaliagdo dos pré-requisitos € a

auditoria de cada uma das etapas da MCC.
5.6 ESTRATEGIA PARA AVALIACAO DOS PRE-REQUISITOS DAS ETAPAS DA MCC

Com o procedimento de referéncia para implantagdo da MCC, e a metodologia proposta
para seu diagndstico, foi possivel conceber uma estratégia para avaliar o grau de aderéncia da
empresa/sistema as necessidades da MCC, levando em conta os fatores criticos de sucesso citados
no item precedente, processo inverso ao proposto por Fuentes (2006). A estratégia proposta consiste
na ponderagdo de quesitos, os quais refletem: as competéncias e habilidades dos operadores,
mantenedores e da equipe de implementagao da MCC; o comprometimento dos niveis gerenciais da
empresa com o programa de MCC; as caracteristicas do sistema ao qual a MCC sera implantada; e o
atendimento aos pré-requisitos de cada uma das etapas da MCC. A ponderagdo dos quesitos deve
ser conduzida de forma que todos os envolvidos na implementacdo das etapas da MCC,
pertencentes ou nao a equipe de implementacao, possam participar do processo.

Ao final do processo de ponderacao dos quesitos, o que se tem sdo as informagdes sobre os
pontos fortes e fracos da empresa/sistema. Estas informagdes, em conjunto com o processo de
inferéncia do SBC-Fuzzy, irdo balizar a avaliagdo dos seguintes aspectos: pontos que necessitam ou
ndo de melhoramentos para adogdo da MCC; planejamento para implementagdo das etapas;
deficiéncias e/ou caréncias da equipe de implementacdo; otimizagdes possiveis no processo de
implementagdo das etapas; necessidades de apoio ou envolvimento institucional; e necessidades
operacionais, logisticas e estruturais;

A ponderagao dos quesitos compde a avaliagdo do critério correspondente que, em conjunto
com os demais critérios, da etapa sob analise, irdo compor sua avaliagdo final. Esse processo de
avaliagdo e composicao dos conjuntos Fuzzy correspondentes forma o relatorio final de avaliagao
dos pré-requisitos da etapa.

Os proximos itens explicitam os critérios e seus respectivos quesitos. A ponderagdo destes
quesitos subsidia o processo de inferéncia Fuzzy que resulta na avaliacdo dos critérios. Os

resultados individuais dessa avaliagdo disparam um novo processo de inferéncia para a avaliagao de
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cada uma das etapas do processo de implantagdo da MCC. Este processo de ponderagdo dos
quesitos e inferéncia Fuzzy para avaliagao dos critérios ¢ da etapa sob analise ¢ valido para todas as
etapas, tanto para a analise dos pré-requisitos quanto para auditoria.

Especificamente na analise dos pré-requisitos, dois quesitos sdo comuns a todas as etapas,
os quais sdo (Apéndice F): a verificagdo de atendimento ao procedimento de referéncia para
implantacdo da MCC; e o desempenho atingido na auditoria da etapa anterior. O primeiro quesito
garante que a equipe de implementagdo da MCC dispde das entradas, controles e mecanismos
exigidos pelo procedimento de referéncia. Assim, pode iniciar o processo de implementacdo da
etapa sob analise, estando preparada para cumprir com os objetivos da etapa e executar suas tarefas
inerentes. O segundo quesito garante que a etapa anterior foi implementada a contento e suas saidas
atingiram um grau minimo de aderéncia ao procedimento de referéncia. Isto sugere que a equipe que
conduz o processo de implantacdo esta apta a iniciar a implementagdo de uma nova etapa, utilizando

os resultados da etapa anterior.

5.6.1 Avaliagdo dos Pré-Requisitos da Etapa 0

A Etapa 0 foi assim nomeada por ndo constar em nenhuma bibliografia ou norma referente a
implantacdo da MCC. Entretanto, a pesquisa bibliografica e a elicitacdo de conhecimento dos

especialistas, que antecederam a concepgao da metodologia proposta, revelou que:

e Nem todas as empresas/sistemas estdo preparadas para adotar a MCC como estratégia de
gestdo da sua manutencdo, e o fazem, muitas vezes, por questdes mercadologicas ou
decisdes intuitivas dos tomadores de decisdo. As questdes mercadologicas estdo relacionadas
principalmente com a aquisi¢ao de softwares proprietarios de gestdo da manutengdo (CMMS
— Computer Maintenance Management Sysfems) os quais nem sempre atendem as
necessidades especificas de uma determinada empresa ou sistema. Decisdes intuitivas sao,
invariavelmente, parciais e ndo avaliam todo o contexto da aplicagdo e/ou empresa;

e [Esta falta de aderéncia aos requisitos minimos exigidos pela MCC resulta em falta de
comprometimento, descrédito e abandono do programa de MCC;

e Além da aderéncia da empresa/sistema aos requisitos exigidos pela MCC, deve haver
comprometimento da alta geréncia, dos operadores, da equipe de implementagdo e recursos

financeiros e humanos para execucdo das etapas e implementacao do programa de MCC.

Portanto, o objetivo da Etapa 0, conforme ja explicitado no procedimento de referéncia, ¢
verificar se a MCC ¢ adequada para a empresa/sistema em seu estagio atual de desenvolvimento e
estruturacdo. Os seguintes critérios compdem a avaliagdo dos pré-requisitos da FEtapa O:
Disponibilidade da Informacao/Recursos; Condicdo e Desempenho Atual da Manutengdo; Sistema

Computacional de Suporte; Cultura da Manutencao/Empresa; e Gerenciamento Estratégico da
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Manutencdo. Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios,

resumidos na Figura 5.12 e detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado
4 e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Disponibilidade da e Documentacdo da manutengdo
— ~ ~ . .
Informagdo/Recursos e Documentagdo dos sistemas candidatos
e Planejamento estratégico da empresa
L e Estratégia de manutencao
Condigdo e ~
e Desempenho da manutengao
— Desempenho Atual da N
~ e Recursos humanos na operagio
Manutencao N
e Custos da manutengdo
e Automacao de escritorio
Sistema e Gestdo da informagao
Etapa 0 —  Computacional de e (Gestdo da manutengéo
p ¢
Adequacao da < Suporte e Afinidade/Treinamento com o sistema
MCC e Integragdo com outros sistemas
e Registro das agdes de manutencao
e Funcdo estratégica da manutencdo
Cultura da o .
~ e Motivacdo da equipe
Manutengdo/Empresa o .
e Experiéncia metodologica
e Atualiza¢do ¢ auditoria
e Or¢amento
Gerenciamento e Conformidade organizacional
- Estratégico da e Aporte de recursos
Manutencdo e Apoio metodologico
\§ e Terceirizagdo

Figura 5.12 — Avaliacdo dos Pré-Requisitos da Etapa 0.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Além do atendimento ao procedimento de referéncia, este critério analisa: a existéncia de
documentacao adequada e consistente tanto das agdes de manutengdo quanto dos sistemas candidatos
a implantacdo da MCC; e a consisténcia do planejamento estratégico da empresa com relacdo a
manutengao.

A documentagdo das agdes de manutencao torna as decisdes da MCC mais proximas das
caracteristicas da empresa, garantindo a inclusdo dos modos de falha que ja ocorreram no passado e
a reanalise das agdes que se revelaram eficientes ou ndo. Neste caso, a inexisténcia de
documentacdo referente as agdes de manutencao pode comprometer a efetividade da aplicagao dos

diagramas de decisao da MCC.
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A documentacdo do sistema ¢ importante para a condugdo dos processos decisorios da
MCC, pois caso o mesmo seja complexo do ponto de vista tecnoldgico e/ou excessivamente
hierarquizado, podem ocorrer problemas na etapa de defini¢do dos sistemas e identificacdo das
fronteiras e interfaces.

O apoio e o comprometimento institucional sd3o importantes para o sucesso do programa de
MCC. Portanto, a inclusdo da manutencdo em seu planejamento estratégico espelha a visdo da

empresa, ¢ € um indicio da pré-disposicdo de engajamento as novas propostas da MCC.

Critério 2 (C2) — Condicao e Desempenho Atual da Manutencdo

O objetivo deste critério ¢ avaliar o estagio atual da equipe/setor de manutencao da empresa.

Como estratégia de manutencdo, a MCC privilegia ac¢des preditivas. Portanto, ¢ importante
que a Empresa/Sistema no qual a MCC sera implantada, tenha um histdorico/experiéncia nesta
estratégia de manutengao para facilitar o processo de treinamento da equipe de manutencao.

Um desempenho homogéneo e satisfatorio das a¢cdes de manutengdo, além de uma equipe
preparada reflete, em geral, um conhecimento do sistema a ser mantido, o que ¢ adequado as
necessidades da MCC. A falta de homogeneidade no desempenho da manutengdo pode representar
um problema para a implantagdo da MCC em todo o Sistema/Empresa. Convém, neste caso,
escolher subsistemas onde este quesito seja o mais aderente possivel e preparar adequadamente os
mantenedores.

Um numero reduzido de pessoas envolvidas na operagdo do sistema, quando comparado a
sistemas fabris similares, pode indicar um elevado grau de automacdo. Neste caso, a MCC ¢
preferivel frente a outras metodologias de gestio da manutencdo (Ex.: TPM — Manutengdo
Produtiva Total), uma vez que: o baixo numero de operadores pode inviabilizar seu engajamento
como aliados da manutencdo; e a automatizacdo do sistema (Ex.: softwares de supervisdo e
controle) pode auxiliar no registro historico das falhas e geracdo de dados confiabilisticos e de
mantenabilidade, os quais sdo essenciais para a realimentagdo do programa de MCC.

Se os custos diretos ¢ indiretos devidos a manutengdo sdo altos, com o sistema atual de
gestdo da manutengdo, quando comparados a outros sistemas fabris similares, a implantagdo da
MCC pode ser vantajosa. Apesar do custo inicial da MCC ser alto, quando adotada em sistemas com
pouca manutenc¢ao preditiva, os custos totais tendem a diminuir ao longo do tempo (MOUBRAY,
2001). Entretanto, um estudo econdmico/financeiro mais elaborado deve ser conduzido antes da
adocdo da MCC, caso o fator econdmico seja relevante, dado o tamanho e a complexidade do

sistema e a pouca ocorréncia de agoes preditivas.
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Critério 3 (C3) — Sistema Computacional de Suporte

Este critério avalia as funcionalidades e a abrangéncia do sistema computacional da empresa
como ferramenta de suporte a gestdo da manutengdo bem como a afinidade dos mantenedores com
sua utilizacao.

Quanto a automagdo de escritorio, segundo Siqueira (2005), a implantagdo da MCC nao
exige muitos recursos, visto que bastam os programas tradicionais de processamento de textos,
planilhas eletronicas e banco de dados. Para padronizar a andlise, a empresa pode adotar softwares
especificos para implantagdo da MCC.

Algumas etapas do processo de implantagdo e gestdo da MCC sao muito dependentes de um
sistema de gestdo da informagdo para apoio a tomada de decisdo e as atividades de manutengao.
Neste caso, deve-se verificar se as ferramentas computacionais disponiveis atendem as necessidades
da MCC e se estdo integradas com o restante da empresa.

A MCC baseia suas decisoes em dados estatisticos de falhas, assim, pode haver beneficios
para o programa de MCC caso sistemas computacionais de gestdo da manuten¢do ja tenham sido
introduzidos e/ou sdo utilizados na empresa. Neste caso, deve-se verificar se tais sistemas suprem as
necessidades da MCC e se os dados disponiveis sdo confiaveis.

Os sistemas computacionais de apoio a MCC, tanto na fase de implantagdo como na fase de
gestao, so serdo efetivos se a equipe de manuteng@o tem afinidade com os mesmos € o seu uso esta
incorporado em suas praticas didrias, o que pressupde que tal sistema deva ser de uso amigéavel.
Caso contrario, um programa de treinamento e conscientizacdo dos mantenedores deve preceder a
implantacdo da MCC.

Para facilitar e garantir as boas praticas na condu¢do do programa de MCC, o software
utilizado na gestdo da manutencdo deve ter as funcionalidades minimas exigidas pela metodologia
MCC. Caso contrario o mesmo deve permitir a integracdo com softwares especificos para gestao da
MCC garantindo, assim, a padronizacdo, realimentagdo e customizagdo do programa de MCC,

dentro dos padrdes vigentes.

Critério 4 (C4) — Cultura da Manutencdo/Empresa

Este critério avalia a cultura e as praticas dos mantenedores na conducdo de suas atividades
e o envolvimento da empresa na gestao da manutengao.

Como a MCC baseia sua decisdes em dados estatisticos de falhas, o registro das acdes de
manutencao, de forma suficientemente detalhada para suportar uma analise estatistica de tais agdes,

tornara as decisdes da equipe de implementacdo mais acertadas. Porém, cabe verificar a consisténcia
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dos registros das agdes de manutengdo para garantir a confiabilidade das decisdes da equipe de
implementagao.

A implantacdo da MCC pressupde mudancas de paradigmas dentro da empresa e do proprio
setor de manutengdo, o que esta fortemente atrelado ao apoio dos niveis gerenciais. Para tanto, a
manutencdo deve ter uma fungdo estratégica dentro da empresa e ocupar um lugar de destaque na
estrutura organizacional. O comprometimento de toda a empresa com o sucesso do programa de
MCC deve ser garantido ao longo de todo o seu ciclo de vida.

As mudangas de paradigmas impostas ao setor de manutencao, pelo programa de MCC,
exigem uma equipe e/ou setor de manutengao motivado e consciente de seu papel estratégico dentro
de empresa, para que tais mudangas sejam efetivas. Esta motivacdo e conscientizagdo dos
mantenedores devem ser mantidas ao longo de todo o ciclo de vida do programa de MCC.

A experiéncia da equipe de manutengdo com outras metodologias de gestao e sua evolugdo
para a MCC ¢ benéfica para o sucesso do programa de MCC, facilitando o treinamento e a
assimilag@o dos conceitos pelos envolvidos no processo de implantagao.

A sustentabilidade de um programa de MCC estd fortemente atrelada a sua atualizagdo e a
realimentacdo dos dados que nortearam suas decisdes, com o objetivo de corrigir os desvios de
conduta e/ou o planejamento inicial. Além disto, ha que se considerar 0 monitoramento e a auditoria
continua do programa, por pessoal interno ou externo a empresa, para garantir a correta
implementagdo das etapas, na fase de implantag@o, e a correta condugdo do programa na sua fase de

execucao.

Critério 5 (C5) — Gerenciamento Estratégico da Manutencdo

Este critério avalia a politica de gerenciamento da manuten¢ao adotada pela empresa. Assim
¢ possivel vislumbrar os obstaculos, facilidades e oportunidades que a equipe de implementagao
encontrara.

Os custos iniciais para implantacdo da MCC dependem da estrutura ja existente na empresa
e da complexidade do sistema ao qual serd implementada. Deve-se considerar, entretanto, a
necessidade de uma previsao orcamentaria para treinamento de pessoal dentro da filosofia da MCC,
viabilizar recursos humanos e implantar ag¢des preditivas e sistemas computacionais de suporte a
MCC. Uma previsdo orcamentaria, anterior a implantacdo da MCC, ¢ recomendada para avaliar o
aporte financeiro adequado.

As decisdes da MCC podem estabelecer modificagdes na politica de gestdo dos ativos da
empresa, que vao desde servigos operacionais ou aumento de agdes preditivas até mudangas de

projeto. Estas decisdes devem estar em conformidade e ter suporte de outros setores da empresa.
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Cabe a equipe de implementagdo uma avaliacdo cuidadosa para verificar as limitagdes impostas as
suas decisOes e garantir o envolvimento de todos os setores da empresa afetados pelas decisdes da
MCC, para anuéncia e comprometimento com tais decisdes.

A MCC demanda investimentos continuos em aprimoramento de acdes preditivas e de
acompanhamento estatistico das agdes de manutengao e das falhas funcionais. Os niveis gerenciais
da empresa devem considerar a manuten¢do como um investimento para viabilizar as necessidades
da MCC. Neste caso, cabe a equipe de implementagdo e aos executores do programa de MCC, a
proposicao de um cronograma de investimentos que considere as limitagcdes de investimentos na
MCC para adequar seus custos € maximizar os beneficios ao longo do seu ciclo de vida.

A MCC ¢ parte de um processo geral/global de gerenciamento da manuten¢do, com
métodos e técnicas. Assim, além do comprometimento dos mantenedores, com o programa de
MCC, deve haver harmonia entre os diversos métodos e técnicas adotadas pelo setor de
manutencdo. Os controles e mecanismos externos de suporte devem estar adaptados a estas
diversidades, garantindo sua sinergia € maximizando seus resultados.

A MCC pode ndao ser a melhor politica de gestdio da manutencdo para toda a
empresa/sistema, neste caso outras metodologias de gestdo da manutengdo podem ser utilizadas em
paralelo ou integradas a MCC. Neste caso, um estudo prévio deve ser desenvolvido, para avaliar
qual a melhor politica da gestdo da manuteng¢do que deve ser incorporada ou utilizada em paralelo
com a MCC, dadas as caracteristicas da empresa/sistema.

A MCC ¢ muito dependente de dados historicos e da experiéncia da equipe de manutencao.
Se grande parte da manutengdo € terceirizada, antes da implantacdo da MCC, cabe uma avaliacao
criteriosa dos aspectos relacionados a gestdo do conhecimento. Caso a equipe terceirizada ndo esteja
adaptada as novas exigéncias do programa de MCC, presume-se uma revisao prévia dos contratos

de terceirizagdo para garantir que estes requisitos sejam contemplados.

5.6.2 Avaliagdo dos Pré-Requisitos da Etapa 1

A Etapa 1 trata do planejamento para implantagdo da MCC e dos critérios e necessidades que
se interpdem na formacdo da equipe de implementacdo. Os seguintes critérios compdem a avaliagdo
dos pré-requisitos da Etapa 1: Disponibilidade da Informacdo/Recursos; Formacdo da Equipe;
Planejamento; Estratégia de Implementacao.

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios, os quais estao

resumidos na Figura 5.13 e detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
4 e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Disponibilidade da e Auditoria da Etapa 0
— ~ . .
Informagdo/Recursos @ Apoio computacional
e Identificagdo dos sistemas candidatos

e Patrocinador interno
e Facilitador
—  Formagdo da Equipe e Disponibilidade e disposi¢do da equipe
Etapa 1 e Envolvimento e comprometimento das gerencias
Preparacao e Substituigdes

e Gestdo de projetos
— Planejamento e Status do projeto de implantagdo
e Actmulo de trabalho

L e Contexto da empresa/sistema
Estratégia de

~ e Projeto piloto
Implementagao T
_ e Programas similares

—

Figura 5.13 — Avaliag¢ao dos Pré-Requisitos da Etapa 1.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacédo/Recursos

Este critério avalia se a empresa/sistema possui um grau minimo de requisitos para iniciar
o procedimento de implantagdo da MCC.

Um software comercial especifico para implantagcdo e gestdo de programas de MCC pode
acelerar e padronizar o processo de implantacdo (SIQUEIRA, 2005). Neste ponto do processo de
implantagdo a equipe ja tem noc¢do do tamanho e complexidade dos sistemas candidatos a
implementagdo da MCC. Portanto, ja tem condi¢oes de avaliar o custo beneficio do uso de softwares
comerciais especificos para MCC ou de automacdo de escritorio aliados ao software existente de
gestdo da manutencdo. Ha que se considerar, neste caso, que softwares de apoio ao programa de MCC
nao sao utilizados somente na fase de implanta¢do, mas também na sua fase de execucao.

Algumas etapas da MCC exigem uma identificacdo Unica e inequivoca dos seus
itens/componentes para a organizagdo da documentacdo e definicdo das fronteiras dos sistemas.
Assim, ¢ importante, na etapa de preparacado, certificar-se de que este pré-requisito esteja atendido,
caso contrario, ¢ recomendavel providencid-lo para agilizar o processo de implantacdo. Siqueira
(2005) recomenda a utilizagdo de um dos seguintes sistemas: Codificacdo Operacional; Codificacao

Patrimonial; ou Codificagdo Hierarquica.
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Critério 2 (C2) — Formacao da Equipe

Além do conhecimento da metodologia, a implanta¢do de um programa de MCC exige uma
equipe conhecedora do sistema no qual a MCC sera implantada e em consonancia com os objetivos
e cultura da empresa (MOUBRAY, 200; SIQUEIRA, 2005; SMITH E HINCHCLIFFE, 2004). A
equipe de implementagdo possui as seguintes responsabilidades: desenvolver e executar o programa
MCC para sistemas ¢ instalagdes escolhidas; e estabelecer e gerir os recursos necessarios a
sustentacdo do programa. Dependendo da instalagdo, a equipe de implementagdo sera composta por
representantes das seguintes categorias profissionais: mantenedores da instalacdo; operadores da
instalacdo; inspetores de seguranga; inspetores de qualidade; especialistas nos equipamentos;
fornecedores ¢ fabricantes dos equipamentos; e laboratorios de ensaios. A complexidade e dimensao
do sistema serdo determinantes na necessidade da participacao destes representantes.

Este critério avalia as habilidades e competéncias da equipe de implementacdo e seus
substitutos, assim como o envolvimento e comprometimento da empresa.

A celeridade da implantag@o e a estruturagdo necessaria para a equipe de implementagao
estdo fortemente atreladas a designagdo, por parte da empresa, de um patrocinador interno. E ele
que, legitimado pelos niveis gerenciais € com as atribuigdes requeridas, mobilizard os recursos
humanos e financeiros exigidos ao longo do processo de implantagao.

A bibliografia pesquisada revela que muitos programas de MCC s3o desacreditados e
abandonados por erros conceituais e taticos cometidos ao longo do processo de implantacdo, por
exemplo: falta de clareza entre causa e modo de falha, falta de critérios para estabelecer a
abrangéncia da andlise e falta de um projeto piloto (BACKLUND, 2003; BLANCO, 2007).
Portanto, ¢ necessario que o facilitador do processo conhecga profundamente a metodologia e, com
uma abordagem holistica, conduza o processo respeitando os aspectos tedricos, normativos e
praticos da MCC. Ao facilitador cabe: aplicar a logica MCC; conduzir a andlise; conduzir as
reunides; administrar o tempo; e administrar a logistica. O sucesso do processo de andlise
dependera da competéncia do facilitador, o qual tera de atingir os seguintes objetivos: assegurar a
aplicagdo correta da MCC; buscar o consenso entre os participantes; garantir a avaliacao dos itens
significantes; agilizar as reunides de revisao; documentar adequadamente as etapas cumpridas; e
providenciar aprovagdo dos resultados. Ao facilitador compete também garantir a aderéncia dos
métodos de andlise as necessidades do planejamento para implementacdo, limitando-se
estritamente ao escopo definido.

O envolvimento e comprometimento de toda a empresa no processo de implantacdo da
MCC sdo importantes para garantir seu sucesso na sua fase de execugao. Para os niveis hierarquicos
inferiores ¢ salutar manter um canal de comunica¢do que viabilize, entre outros: a coleta de
sugestoes e informacao sobre o sistema no qual a MCC sera implantada; a divulgacao das agdes da
equipe de implementacdo; e a divulgagdo de mudancas nas regras de conduta e acdes de

manutencdo apos a implementacdo do programa. O engajamento dos niveis hierdrquicos superiores
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garante, ainda: credibilidade; apoio logistico durante a fase de implantagdo; recursos financeiros
tanto na fase de implantacdo quanto na fase de execugdo do programa; e alinhamento com o
planejamento estratégico da empresa.

O processo de implantagdo da MCC ¢ relativamente longo e, em algumas etapas, demanda
um conhecimento especializado e peculiar do sistema. Nestes e em outros casos, alguns membros da
equipe de implementa¢do precisam eventualmente ser substituidos, seja por motivos alheios aos
interesses da equipe ou pela limitacdo de habilidades e competéncias em aspectos especificos, de
determinada etapa, do processo de implantagdo. Neste ultimo caso pode ocorrer também a inclusao
de novos membros a equipe de implementacdo. Porém, em todos os casos ha que se prever, no
inicio do processo, o treinamento adequado na metodologia MCC, para garantia sinergia dos novos

membros com o restante da equipe de implementagao.

Critério 3 (C3) — Planejamento

A implantagdo da MCC exige uma decisdo empresarial, ndo s6 pela importancia das
mudangas, mas também pelo volume de recursos financeiros e humanos exigidos (SIQUEIRA,
2005). Portanto, segundo Blanco (2007), um planejamento estratégico detalhado e com uma visao
holistica pode significar a diferenca entre o sucesso e o fracasso do programa de MCC. Blanco
(2007) adverte também que, o planejamento deve ser executado tanto para o projeto piloto, quanto
para as expansdes do programa de MCC.

Para organizar, garantir o comprometimento dos envolvidos e controlar o processo de
implantacdo ¢ recomendavel a utilizacio de uma metodologia de gestdo de projetos para
implementagao do programa de MCC. Esta metodologia deve estruturar a implementag@o levando
em conta o planejamento estratégico, tatico e operacional da empresa, com relagdo ao sistema no
qual a MCC seré implantada.

Além da contribui¢do na missdo, objetivos e negdcios da empresa, a implantagdo e uso da
MCC deverao constar como uma de suas diretrizes estratégicas. Em especial, a analise do ambiente
interno, devera identificar se esta area constitui um dos pontos fortes da empresa ou se sera
necessario buscar esta competéncia no mercado externo. Uma vez tomada a decisdo, os objetivos e
metas deverdo ser estabelecidos e acompanhados por indicadores e padrdes de desempenho
especificos da manuteng@o. Os marcos de implantacdo em cada periodo de planejamento deverdo
ser claramente estabelecidos e difundidos na empresa, sendo avaliados com as demais metas
estratégicas. Sem estas definicdes, a iniciativa ndo terda o respaldo necessario quando da
implementagdo nos niveis taticos e operacionais da empresa.

A implantagio da MCC requer uma dedicagdo intensa dos membros da equipe de
implementagdo exigindo reducgdo da carga normal de trabalho, proporcional a celeridade esperada
para implementacdo. Dentre as principais atividades, que demandam tempo e dedicacdo da equipe,

estdo: defini¢do do planejamento; busca de fonte de dados para embasar a tomada de decisdo;
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treinamentos; e reunides para defini¢do diversas em todas as etapas do procedimento de referéncia
para implementagdo da MCC. A liberacdo da equipe de implementacdo deve estar acordada com a
alta geréncia. Isto ratifica o comprometimento da empresa e a importancia do programa de MCC
podendo, também, facilitar o engajamento dos diversos setores no processo de implantagdo e

execucgao do programa.

Critério 4 (C4) — Estratégia de Implementacio

A MCC pode utilizar véarias estratégias de implementag@o. Entre as mais comuns, citam-se:
método de forga-tarefa treinada, o qual consiste na selecdo de um grupo de pessoas com a missdo de
conduzir a analise em toda a empresa; método seletivo de instalagdes criticas, no qual se escolhe
apenas as instalagdes consideradas criticas para aplicacdo da metodologia; método abrangente de
instalagdes simultdneas, que consiste na implementagdo paralela com varias equipes de
implementagdo; ¢ método do projeto piloto, que consiste na escolha de uma pequena instalagio
onde sera aplicada a metodologia, a titulo de teste e treinamento, antes de estender a implantagao as
demais instalagdes. O projeto piloto € sempre recomendado no primeiro contato da empresa com um
programa de MCC. A escolha das demais estratégias depende do nivel de maturidade e
desenvolvimento da engenharia de manuten¢ao da empresa.

Algumas variagdes metodologicas de implementagdo sdo possiveis, entre as variantes mais
comuns estdo (SIQUEIRA, 2005): validacao da manutencao existente, onde sao analisadas apenas as
tarefas atuais, dispensando-se a andlise formal de todos os modos de falha da instalagcdo e de outras
atividades preventivas possiveis; exclusao de modos de falha ndo criticos, onde sdo eliminados, a
priori, varios modos de falha considerados de dificil ocorréncia; analise expedita por analogia, onde
sdo copiados os resultados da andlise de instalagdes similares; e analise expedita por categorias, que
consiste na avaliacdo simultdnea de uma classe de itens, considerados similares. Seja qual for a
variante metodoldgica, sera necessario garantir o treinamento adequado dos responsaveis,
especialmente nas analises expeditas, para evitar desconhecimento do processo pelos responsaveis
pela execuc¢do da manutengao.

Para garantir o engajamento e comprometimento de toda a empresa com o programa de
MCC, a equipe de implementagdo deve tomar suas decisdes com uma visdo holistica da
empresa/sistema. Assim, deverdo ser levados em conta, entre outros: o contexto operacional do
sistema; a cultura da empresa em engenharia da manutengdo e nos relacionamentos
interdepartamentais; o historico de gestdo do setor de manutencdo e da empresa; e a politica da
empresa com relagdo ao sistema no qual a MCC sera implantada.

Conforme mencionado, a primeira implantacdo de MCC em qualquer empresa deve ser em
um projeto piloto de pequenas proporgdes. Isto produzira resultados imediatos garantindo seguranca
no processo e avaliacdo da metodologia, permitindo contornar as adversidades encontradas quando

da expansdo para outros sistemas.
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Programas de MCC similares auxiliam o processo de implantagdo, sobretudo nas analises
expeditas, reduzindo o tempo para implementagdao das etapas e auxiliando no dimensionamento
dos recursos humanos, financeiros, estruturais e logisticos. Entretanto, a equipe de implementacao
deve estar preparada para a utilizagao de sistemas similares como benchmarking, a fim de evitar

desvios de conduta na implementag@o das etapas e insucessos na fase de execug¢do do programa.
5.6.3 Avaliagdo dos Pré-Requisitos da Etapa 2

Ao iniciar o processo de implantagdo ¢ possivel que a equipe de implementacdo se depare
com a existéncia de diversos sistemas ou subsistemas onde a MCC poderia ser proficua. Entretanto,
em alguns casos, uma implantagdo de largo escopo, sem um amadurecimento em MCC por parte da
empresa, pode se mostrar ineficiente e propensa ao fracasso. Os seguintes motivos ratificam este
conceito: dificuldade de previsdo orcamentéria, resultando em falta de recursos humanos e
financeiros; forca da cultura tradicional da empresa, que gera resisténcia para mudancgas abruptas de
paradigmas; desisténcia devido ao volume intenso de trabalho; tempo longo para os primeiros
resultados, o que pode ensejar a desmotivagao da equipe de implementagdo e dos mantenedores.

Portanto, ndo havendo um sistema pré-definido nesta etapa, deve-se estabelecer um
método multicritério para hierarquizar os sistemas candidatos, de modo a identificar qual o
sistema onde a implantacdo da MCC seja mais vantajosa. Identificado este sistema e suas
fronteiras, procede-se a sua documentacdo. Os seguintes critérios compdem a avaliagdo dos pré-
requisitos da Etapa 2: Disponibilidade da Informacgao/Recursos; e Estratégia de Selecdo. Os
proximos itens justificam os quesitos que constituem os critérios, resumidos na Figura 5.14 e
detalhados no Apéndice F. Havendo de antemao um sistema de consenso, a aderéncia aos pré-

requisitos desta etapa também deve ser observada.

Critério Quesito a ser Ponderado

Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Auditoria da Etapa 1

Dados confiabilisticos / mantenabilidade
Custos dos sistemas candidatos
Conhecimento da equipe de implantagao
< Recursos financeiros

Disponibilidade da
Etapa 2 " Informagio/Recursos

Selecéo do
Sistema e
Coleta de

Informacoes

Escopo e abrangéncia

Similaridade com sistemas existentes
Rela¢ao com o processo produtivo
Documentacao de engenharia
Contexto operacional

—  Estratégia de Sele¢ao

N~

Figura 5.14 — Avaliac¢do dos Pré-Requisitos da Etapa 2.
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Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Este critério avalia a disponibilidade das informagdes basicas e relevantes para a tomada de
decisdo que fundamentard a estratégia para escolha do sistema ao qual a MCC sera implantada.

Para selecionar, entre os sistemas candidatos, aquele no qual a MCC ser4 implantada, a
norma [EC 60300-3-11 sugere que se leve em conta sua significincia para a seguranga,
disponibilidade e economia do processo. Métodos qualitativos e quantitativos podem ser utilizados,
baseados nas fungdes desenvolvidas pelos sistemas e em indicadores de criticidade e de
desempenho pertinentes ao processo. E indispensavel, ainda, segundo esta norma, que sejam
documentados os métodos de selegdo, os critérios utilizados e os resultados obtidos, iniciando-se
pela identificag¢@o dos sistemas.

Para que a tomada de decisdo frente aos sistemas candidatos seja fundamentada
quantitativamente, ¢ importante que os dados estatisticos de confiabilidade e mantenabilidade estejam
disponiveis e suportem uma analise estatistica. Do mesmo modo, para maximizar os beneficios
advindos da implantagdo da MCC, ¢ recomendavel uma analise quantitativa dos custos atuais dos
sistemas candidatos para avaliar qual deles se beneficiaria mais com a implantagdo da MCC.

A fim de que as decisdes da equipe de implementacdo sejam as mais acertadas possiveis,
tanto na escolha do sistema quanto na aplicagdo dos diagramas de decisdo, ¢ importante que a
mesma tenha um conhecimento profundo das questdes técnicas, de seguranga e ambientais
relacionadas aos sistemas candidatos. Em pontos especificos de aplicagdo da metodologia MCC,
caso este conhecimento se demonstre insuficiente, ¢ recomendavel agregar temporariamente a
equipe, pessoal com competéncia e habilidade para auxiliar a andlise.

Nesta etapa ¢ importante uma visao holistica da implantacdo da MCC, para compatibilizar a
escolha do sistema com o planejamento estratégico da empresa com relacdo ao programa de MCC.
Deve-se prever, para todo o ciclo de vida do programa de MCC, os custos diretos e indiretos da

escolha de um ou outro sistema.

Critério 2 (C2) — Estratégia de Selecido

Neste critério, os quesitos a serem ponderados ratificam ou ndao os sistemas como
candidatos realmente consistentes a implantacio da MCC. Os questionamentos servem para
alertar a equipe de implementagdo das caracteristicas relevantes que o sistema deveria ter, para
minimizar o risco de insucesso da implantagdo da MCC. O que pode ocorrer em sistemas pouco
representativos ou com pouca documentagdo e informagao.

O alinhamento ao planejamento estratégico da empresa ndo se resume apenas aos recursos
financeiros e humanos, conforme avaliado no quesito Q6 do critério 1 desta etapa (ver Apéndice F).
Sdo importantes, também, para balizar a estratégia da selecdo do sistema: os objetivos que se
pretende alcancar com a implantagdo da MCC; a abrangéncia das andlises da MCC para o sistema; e

o conhecimento técnico e gerencial, sobre sistema, disponivel na empresa.
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A implantacdo da MCC pode ser abreviada se entre os sistemas candidatos houver algum
similar a outros, onde a MCC ja foi implantada e os dados estdo disponiveis para auxiliar a analise,
neste caso se podera fazer a apropriacao destes dados. Entretanto, Plucknette (2008) adverte que, a
apropriagdo de dados de sistema similares s6 poderd ser realizado quando as seguintes
circunstancias ocorrerem concomitantemente: o item ou componente sob analise deve ser do mesmo
fabricante, modelo, material e estar sujeito ao mesmo ciclo operacional; as condi¢des ambientais de
ambos os sistemas devem ser as mesmas; ¢ os modos de falha especificos do local da instalagao
devem ser considerados individualmente.

Os beneficios do programa de MCC sao evidenciados quando: ¢ forte a relagdo do sistema
com a disponibilidade do sistema global e economia do processo produtivo; € o sistema tem
implicagdes de seguranga e/ou meio ambiente. E de se esperar, neste caso, que: haja também uma
maior documentagdo de engenharia do sistema, o que facilitara a definicdo de suas fronteiras,
subsistemas, itens € componentes para as analises requeridas pela MCC; e que se conhega mais
profundamente o contexto operacional do sistema facilitando, assim, a defini¢do e a caracterizacdo

das fungdes significantes e a programagao das tarefas de manutencgao.

5.6.4 Avaliacao dos Pré-Requisitos da Etapa 3

A Etapa 3 do procedimento de referéncia trata da elaboracdo da FMECA para o sistema
escolhido na etapa anterior. Embora a FMECA seja uma metodologia consagrada para analise das
causas e dos efeitos dos modos de falha, algumas limitagdes de natureza administrativa e técnica
sdo observadas na sua aplicacdo pratica. As questdes administrativas segundo Antonietti (2002)
envolvem: dificuldades no relacionamento interpessoal; e falhas no planejamento e na condugao
das reunides. As questdes técnicas, segundo Garcia (2006) envolvem: desconhecimento dos
aspectos tedricos e praticos da aplicacdo da metodologia de FMECA; falta de conhecimento
técnico dos participantes da equipe de condugdo da FMECA; e limitagdes diversas relacionadas a
atribuicao dos fatores que compdem o indice de criticidade. Com o objetivo de minimizar os
inconvenientes citados anteriormente, os seguintes critérios integram a avaliacdo dos pré-
requisitos da Etapa 3: Disponibilidade da Informagao/Recursos; e Competéncias e Habilidades da
Equipe. Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios, resumidos

na Figura 5.15 e detalhados no Apéndice F.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Este critério avalia os recursos disponiveis para agilizar as reunides de FMECA e auxiliar a

equipe de implementacdo no levantamento das informagdes que compdem a planilha de FMECA.
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Critério Quiesito a ser Ponderado
g e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
e Auditoria da Etapa 2
Etapa 3 , Disponilgilidade da e Ferramenta computacional
o Informagdo/Recursos @ Documentagdo para FMECA
Analise dos e Falhas funcionais e controles atuais
Modos de .

Falha, seus < Analise prévia (FTA / ETA)

Efeitos e sua Conheci do si
Criticidade onhecimento do sistema

°
(FMECA) Competéncias e e Treinamento
— Habilidades da e Tamanho da Equipe x Modos de Falha
Equipe e Avaliacdo da criticidade (indices/critérios)
e Abrangéncia das causas e efeitos

N—

Figura 5.15 — Avaliagao dos Pré-Requisitos da Etapa 3.

O levantamento dos dados e preenchimento da planilha de FMECA ¢ a atividade que
consome a maior parte do tempo na implantacdo da MCC. Durante a concep¢ao da FMECA, para se
atingir um consenso sobre o assunto ¢ elicitar o conhecimento/informagdo que ird compor as
planilhas, as abordagens tradicionais utilizam-se de reunides e discussdo em grupo. Estas reunides
sdo, em geral, demoradas e tediosas e podem, eventualmente, prejudicar a analise. A utilizagdo de
um software especifico para MCC ou FMECA pode acelerar e padronizar a analise. Se este software
contar também com um ambiente virtual, onde ndo haja a necessidade de reunides presenciais, 0s
especialistas envolvidos poderdo programar melhor o seu tempo e sentirem-se mais a vontade para
proceder as analises, aumentando assim sua confiabilidade.

A andlise da equipe de implantacdo deve incluir as protegdes, instrumentagdo,
monitoramento € controle atrelados ao sistema. Muitas vezes, grande parte destas funcionalidades
estd no software SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition — Supervisao Controle e
Aquisicao de Dados). Portanto, ¢ importante que o sistema que sera analisado pela equipe, conte
com uma documentagdo de engenharia consistente, para facilitar a analise e o preenchimento das
planilhas de FMECA. Pelo mesmo motivo, antes do inicio desta etapa, ¢ importante dispor do
historico de falhas funcionais e dos controles atuais para detectar e/ou prevenir as causas dos modos
de falha. A equipe de implementagdo pode se beneficiar também de analises prévias, como arvore
de falhas ou eventos (FTA e ETA respectivamente), que podem acelerar a execugdo da FMECA e

resultar em maior consisténcia nas decisdes da equipe.

Critério 2 (C2) — Competéncias e Habilidades da Equipe

Este critério avalia o preparo da equipe de implementacao para conduzir a FMECA.
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O esquecimento de um modo de falha pode culminar com falhas imprevistas. As principais
causas deste problema sao: uma equipe de FMECA mal estruturada ou que nao tenha total dominio
do objeto de estudo do FMECA em questdo e a desconsideracao de causas relacionadas a pessoas,
métodos, equipamentos, materiais ¢ ambiente. Durante a concep¢cdo da FMECA, a equipe de
implementagdo deve se certificar de que sua representatividade esta adequada as analises
demandadas, com membros de todos os setores influenciados ou com influéncia nas decisdes da
MCC (MOUBRAY, 2001; PALADY, 2004; SIQUEIRA, 2005; SMITH E HINCHCLIFFE, 2004;
STAMATIS, 1995).

Para garantir uniformidade de conhecimento da metodologia da FMECA, compreensdo de
seus conceitos e a forma correta de preenchimento das planilhas, ¢ importante que todos os
membros que participardo da sua execug¢ao tenham recebido treinamento adequado e especifico em
FMECA, antes do inicio desta etapa.

A celeridade do processo de execucdo da FMECA, além da capacitagdo e conhecimento de
seus membros, esta atrelada também ao nimero de pessoas envolvidas na sua execucdo. Siqueira
(2005) cita como exemplo que, em uma instalagdo tipica®, a analise completa de cada modo de falha
leva em média 30 minutos. Cabe lembrar, também, que a demora do processo de implantacao da
MCC pode postergar seus resultados, desmotivando as pessoas envolvidas e minando o
comprometimento dos niveis superiores da empresa ao programa de MCC. Os especialistas
envolvidos devem investir um numero de horas relativamente elevado no desenvolvimento da
FMECA para detalhar adequadamente o sistema. Ambos os extremos envolvidos nesta questdo sao

preocupantes, os quais sao (WIREMAN, 2005):

e Analises muito profundas (que tratam subsistemas inferiores ao menor item manutenivel)
podem causar problemas gerenciais como: desmotivagdo da equipe, com reunides tediosas
e custo dos especialistas envolvidos;

e Anadlises superficiais (que ndo tratam o menor item manutenivel) podem esquecer modos
de falha ou efeitos importantes e comprometer a eficacia das agdes recomendadas,

frustrando as expectativas de retorno do FMECA.

Portanto, antes da execugdo desta etapa, cabe a equipe de implementacdo certificar-se de
que sua composi¢ao estd adequada ao tamanho do sistema e seu nimero de modos de falha.

A escala de valores, dos fatores que compdem a avaliagdo da criticidade (Severidade,
Ocorréncia e Deteccdo), reflete de modo indireto a aceitabilidade da empresa aos efeitos do modo
de falha. Por esta razdo, esta escala deve estar customizada para a empresa/sistema e aprovada pelos
niveis gerenciais. Além disto, as varidveis lingiiisticas utilizadas devem ser consensuais entre os

especialistas do grupo de FMECA e demais envolvidos. Caso contrario, as analises da equipe de

* Como instalacdo tipica cita-se as subestacdes de energia e o tempo para a andlise, neste caso, pressupde a
utilizacdo de recursos computacionais.
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execugdo da FMECA podem resultar em avaliagdes equivocadas dos modos de falha, prioridades
incorretas e acdes mal sucedidas que ndo impactardo da forma esperada no sistema sob andlise.
Acdes adicionais, além das previstas na FMECA, s3o invariavelmente necessarias nestes casos.
Alguns FMECA'’s podem nio atingir os objetivos esperados pela ndo compreensiao de que
os modos de falha t€ém causas e efeitos tanto internos quanto externos a empresa, por exemplo:
atraso de fornecedores, problemas logisticos, danos ao meio ambiente, comprometimento do
processo produtivo do cliente, etc... (PALADY, 2004). Portanto, a equipe de execugdo da FMECA
deve estar preparada para, com uma visdo holistica, avaliar essas causas e efeitos internos e

externos, com influéncia no sistema a ser analisado.

5.6.5 Avaliagao dos Pré-Requisitos da Etapa 4

A Etapa 4 exige da equipe de implementagdo, além de um conhecimento profundo do
sistema, uma defini¢ao clara e objetiva dos critérios para: identificar qual funcdo € significante para
o sistema; e destas, como classificar seus modos de falha, em termos de evidéncia de sua ocorréncia,
€ 0s impactos na seguranga, meio ambiente, economia e operagao do processo produtivo.

Para facilitar a utilizagdo dos diagramas de decis@o que compdem a Etapa 4, sugere-se uma
avaliacdo da disponibilidade da informagdo e dos recursos que deveriam anteceder sua
implementagdo. Os proximos itens justificam os quesitos que constituem este critério, os quais estao

resumidos na Figura 5.16 e detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado
Etapa 4 e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Selegdo das Fungdes Disponibilidade da e Auditoria da Etapa 3
Significantes e ~ Informagio/Recursos ® Funcdes protegidas
Classificacao de seus e Critério de avaliagdo dos impactos
Modos de Falha e Competéncia da equipe

Figura 5.16 — Avaliacao dos Pré-Requisitos da Etapa 4.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Nesta etapa sdo selecionadas, com base no FMECA, as fungdes do sistema que seguirdo na
analise da MCC e que, a partir desta etapa, serdo denominadas de fungdes significantes. A perda de
tais fungOes caracteriza uma falha funcional, a qual provoca um efeito adverso para o sistema
principal, com conseqiiéncias para: seguranga, meio ambiente, operagdo ¢ economia do processo

produtivo. A distingdo destas conseqiliéncias servird para classificar as fungdes significantes.
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Portanto, para implementagdo desta etapa a equipe deve ter um conhecimento profundo da relagao
entre a fun¢do de cada subsistema, item ou componente com a falha funcional do sistema principal.

A reavaliagdo das fungdes atualmente protegidas por tarefas de manutengdo garantem a
revisdo do programa atual de manutencdo e sua adequacao a MCC. Assim, novos modos de falha
poderdo ser descobertos e atividades desnecessarias de manutencao, do ponto de vista da MCC,
poderao ser eliminadas.

Os impactos de seguranga, ambientais, economicos € operacionais, admitidos pela equipe de
implementacgdo, refletem a tolerancia da empresa frente as conseqiiéncias que um modo de falha
pode ter. Por exemplo, uma conseqiiéncia minima ao meio ambiente pode ndo ser suficiente para
classificar um modo de falha como: ESA (Evidente de Seguranga e/ou Ambiental) ou OSA (Oculto
de Seguranca e/ou Ambiental). Assim, a equipe pode preferir, em fun¢do da sua conseqiiéncia,
classifica-lo como sendo: EEO (Evidente Econdmico e/ou Operacional) ou OEO (Oculto
Econdmico e/ou Operacional). Portanto, por ter alguma relagdo com a imagem e valores da
empresa, os critérios para definicdo dos impactos dos modos de falha devem passar pela apreciacao
e aprovacao dos niveis hierarquicos superiores e demais envolvidos com o sistema.

Para a MCC, a defini¢do da significancia das fungdes e a evidéncia ou ndo de um modo de
falha, seus efeitos ou a falha funcional a ele associada, esta a cargo do operador/usuario do sistema,
o qual deve, portanto, fazer parte da equipe de implementacdo. A expressdo evidente, referente ao
modo de falha, significa que ndo serd necessario qualquer teste ou inspecao especial, diferente da
rotina operacional, para identificar o modo de falha ou suas conseqiiéncias. A sinalizagdo

automatica pelo sistema de supervisdo também caracteriza o modo de falha como evidente.

5.6.6 Avaliagdo dos Pré-Requisitos da Etapa 5

O objetivo da Etapa 5 ¢ definir qual a tarefa de manutencao mais adequada para cada uma
das fungdes significantes classificadas na Etapa 4. Para a MCC, a escolha de uma tarefa de
manutencao depende de sua aplicabilidade e efetividade. Sera aplicavel se: prevenir os modos de
falha; reduzir a taxa de deterioracdo; detectar a evolugdo da falha; descobrir falhas ocultas; suprir
necessidades de consumiveis do processo; e reparar o item apos a falha. Para ser efetiva devera: ser
aplicavel tecnicamente; ser vidvel com os recursos disponiveis; produzir os resultados esperados; e
ser executavel a um intervalo razoavel, em funcdo do mecanismo da falha e com minima
interferéncia na operacdo. Portanto, para que a equipe de implementagdo possa aplicar corretamente
os diagramas de decisdo na escolha de tarefas aplicaveis e efetivas, para os modos de falha das
fungdes significantes, propde-se os seguintes critérios para avaliagdo dos pré-requisitos desta etapa:
Disponibilidade da Informagao/Recursos e Conhecimento da Falha. Os proximos itens justificam os
quesitos, resumidos na Figura 5.17 e detalhados no Apéndice F, os quais constituem a avaliagao

destes critérios.
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Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

A escolha das tarefas de manutencdo ndo deve estar baseada somente na sofisticagdo
técnica, mas também, entre outros indicadores: na reducdo da taxa de falhas; eficiéncia operacional;
e retorno financeiro. Este critério avalia a disponibilidade da informagdo e dos recursos para a

definigdo da aplicabilidade e efetividade das tarefas de manutengao.

Critério Quesito a ser Ponderado
(~ e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Etapa 5 Disponibilidade da ¢ i aronia dabtapad
. = Informacio/Recursos Aplicabilidade e efetividade das tarefas
%I_EIEQ?O ddas ¢ e Competéncia da equipe
M:rl;ﬁtaeilggo e (Custos da manutengdo
Aplicaveis e ) falh
Efetivas Conhecimento da Me(fanlsmo da.l alha
— Falha e Rotina operacional
_ e Impacto na seguranga e meio ambiente

Figura 5.17 — Avaliacdo dos Pré-Requisitos da Etapa 5.

Os critérios de aplicabilidade e efetividade das tarefas de manutenc@o dependem de recursos
humanos, financeiros ¢ dos retornos esperados em relagdo a outras alternativas. Portanto, devem
estar alinhados com o planejamento estratégico da empresa com relacdo a manutengdo. Dai a
necessidade de tais critérios passarem pela apreciagdo e aprovacdo dos niveis hierdrquicos
superiores € demais envolvidos com o sistema.

A aplicabilidade e efetividade das tarefas de manutencdo deverdo ser atestadas pela equipe
de manutencdo da empresa. Entretanto, algumas das tarefas de manutencao, podem ser classificadas
como sendo de servigo operacional e, neste caso, a ratificacdo de sua aplicabilidade e efetividade
deve contemplar a opinido de representantes da operagdo, uma vez que serdo os operadores do
sistema, os responsaveis pela sua execugao.

A analise da vantagem financeira de uma tarefa de manuten¢do em relagdo a outra, tem
relagdo direta com a aplicabilidade e efetividade da tarefa. Esta analise deve levar em consideragao:
o orcamento do setor de manutencao; o planejamento para novas aquisi¢des; o treinamento da mao

de obra; e os recursos logisticos.

Critério 2 (C2) — Conhecimento da Falha

Para ser aplicavel e efetiva a tarefa de manutengdo selecionada pela equipe de
implementagdo deve: respeitar os mecanismos da falha, ou seja: como a probabilidade de falha

evolui com a idade do item/sistema; o ciclo operacional do sistema; e os impactos produzidos pela
falha.
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Conhecer o mecanismo da falha ¢ essencial para a defini¢ao da aplicabilidade das tarefas de
manuten¢do, pois a tomada de decisdo nestes casos dependerd, entre outros: da existéncia de algum
parametro mensuravel relacionado com a evolugao da falha; do aumento da probabilidade de falha
e/ou degradacdo ser funcdo do tempo de operacdo e/ou idade; do intervalo entre a evolugdo da falha
potencial para funcional ser: consistente, monitoravel de maneira pratica e suficiente para uma agao
de manutengdo o que garante, neste caso, também a efetividade da tarefa.

A rotina operacional do item/sistema esta relacionada com a efetividade das tarefas de
manuten¢do, uma vez que, a eficiéncia operacional e os retornos financeiros associados sdo
indicadores que irdo ratifica-la. Além disto, ha também relacdo com a aplicabilidade das agdes de
manutencado, pois os tempos entre falhas ou para reparo estdo relacionados com a rotina operacional.

O impacto na seguranca e meio ambiente, além de afetar a imagem da empresa, tem papel
fundamental na efetividade das tarefas de manutengao (SIQUEIRA, 2005). Uma falha tera impacto
na seguranca € meio ambiente se: ameacar a vida pessoal do operador; ameacar a vida coletiva; e,
infringir uma lei ou padrdo ambiental. Neste caso, além de ser aplicavel, o Uinico resultado aceitavel
para a tarefa de manutengdo € que ela garanta a reducdo da probabilidade de falha e aderéncia as

normas vigentes.

5.6.7 Avaliagdo dos Pré-Requisitos da Etapa 6

Nesta etapa, a equipe de implementagdo deve definir os intervalos iniciais e agrupar
adequadamente as tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas, definidas na Etapa 5, com o objetivo
de otimizar o programa de MCC. Neste sentido, tanto a Norma SAE JA1011 quanto a IEC 60300-3-
11 reconhecem a importancia dos métodos estatisticos para defini¢do dos intervalos iniciais.
Entretanto, ndo havendo esta disponibilidade, cabe definir a freqiiéncia das tarefas de manutengdo
com base: nos dados histéricos disponiveis, consenso, conhecimento heuristico dos mantenedores e
da equipe de implementacao, e dados e recomendagdes do fabricante. Portanto, a Disponibilidade da
Informagao/Recursos sera utilizada como critério para avaliagdo dos pré-requisitos desta etapa. Os
proximos itens justificam os quesitos que o constituem, os quais estdo resumidos na Figura 5.18 e

detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado
Etapa 6 e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Definigdo dos Intervalos Disponibilidade da  * Auditoria da Etapa 5
Iniciais e Agrupamento— — Informagao/Recursos e Tomada de decisdo (Questdes Gerenciais)
das Tarefas de e Tomada de decisdo (Questdes Técnicas)
Manutencao e Competéncias e habilidades da equipe

Figura 5.18 — Avaliag¢ao dos Pré-Requisitos da Etapa 6.
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Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Independente da utilizagdo de métodos qualitativos ou quantitativos, ndo ha possibilidade de
definicdo dos intervalos iniciais e agrupamento de tarefas de manutencdo de forma otimizada sem
que haja dados histdricos, tanto gerenciais quanto técnicos e/ou conhecimento heuristico do sistema
e dos aspectos relacionados.

Os intervalos iniciais e as otimizagdes demandadas vao além dos requisitos técnicos
inerentes ao sistema. As questdes gerenciais devem ser incluidas na analise, respeitando a visao
holistica requerida da equipe de implementacdo (BLOOM, 2006). Dentro deste contexto, algumas
das questdes relevantes sdo: tipo de processo (continuo ou batelada); normas a serem atendidas
(Controle de Qualidade, Ambientais, Sanitarias, Seguranca e Corporativas); ciclo de demanda do
mercado; e ciclo de suprimento de material de consumo. O comprometimento com tais questdes irdo
garantir que: os intervalos iniciais ndo violem nenhuma norma ou critério pratico; e as
oportunidades de execucdo das tarefas de manuten¢@o sejam aproveitadas para minimizar custos €
interferéncias no processo produtivo.

As informagdes técnicas inerentes ao sistema irdo aumentar as chances de que as tarefas de
manutengdo sejam executadas no momento mais adequado, técnica e economicamente. Neste caso,
agrupamentos de tarefas podem ser concebidos para otimizar os custos envolvidos. Este agrupamento
de tarefas e suas freqii€ncias irdo compor o manual de manutengao do sistema com base na MCC.

Para otimizar os intervalos iniciais e agrupamento de tarefas de manutengdo, além das
informagdes técnicas e gerenciais do sistema, a equipe de implementacdo deve ter claros os
objetivos do programa de MCC e os aspectos a serem otimizados. Para isso, os integrantes da
equipe de implementagdo devem: conhecer e estar alinhados com o planejamento estratégico da
empresa, com relacdo & manutengdo; e administrar os conflitos técnicos e gerenciais da otimizacao,

imbuidos da visdo holistica requerida.

5.6.8 Avaliacao dos Pré-Requisitos da Etapa 7

Nesta etapa, a equipe de implementagdo deve garantir como pré-requisito, 0s recursos
humanos, financeiros e estruturais para: documentar e disponibilizar as informagdes geradas ao
longo do processo de implementacdo das etapas; treinar os mantenedores e operadores, dentro da
nova metodologia de gestdo da manutencdo proposta pela MCC; integrar as agdes propostas pela
MCC no programa de gestdo da manuten¢do da empresa/sistema; e estruturar o setor de
manutengdo para execucao do programa de MCC, incluindo suas realimentacdes e corregoes. Os
seguintes critérios compdem a avaliagdo dos pré-requisitos da Etapa 7: Disponibilidade da
Informacao/Recursos; e Planejamento para Implementacdo. Os proximos itens justificam os
quesitos que constituem cada um dos critérios, os quais estdo resumidos na Figura 5.19 e

detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
a8 e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Disponibilidade da  ® Auditoria da Etapa 6
— ~ . .
Etapa 7 Informagdo/Recursos e Comprometimento da equipe
Redagdodo e Apoio computacional
Manual e
Implementagéo , e Recursos financeiros
Planejamento para .
~ e Treinamento no programa de MCC
Implementagao N N .
_ e Integracdo MCC / Gestdo da manutengdo

Figura 5.19 — Avaliacdo dos Pré-Requisitos da Etapa 7.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacado/Recursos

Além dos recursos humanos, logisticos e estruturais, a implementacdo desta etapa, impoe
que as etapas anteriores tenham sido auditadas garantindo, assim, sua aderéncia ao procedimento de
referéncia e a disponibilidade das informagdes necessarias para compilagdo do manual da MCC.

Na fase de Redacao do Manual e Implementacdo da MCC (Etapa 7) ¢ possivel que a equipe
de implementacdo ja tenha se dispersado, dificultando a efetivacdo desta etapa. Um planejamento e
gestdo adequados do processo de implantagdo ¢ a solucdo para este problema. Este planejamento
deve garantir o engajamento de toda a equipe de implementagdo até a efetiva implantacdo do
programa de MCC no sistema de gestdo da manutencao da empresa/sistema.

Nesta etapa, ¢ importante dispor de uma estrutura computacional de apoio para geragdo do
manual da MCC, o qual deve contemplar todas as decisdes e documentagdes geradas ao longo da
implementacao das etapas (saidas do procedimento de referéncia). Caso softwares especializados
em MCC tenham sido utilizados ¢ possivel que estes, automaticamente, publiquem o manual, depois
de concluida cada etapa, e integrem as decisdes tomadas ao sistema de gestdo da manutengdo. Caso
contrario deve-se garantir que estas tarefas sejam executadas pela equipe com os recursos

computacionais disponiveis.

Critério 2 (C2) — Planejamento para Implementacao

Segundo Siqueira (2005), todos os erros da fase de implementacdo do programa de MCC,
podem ser atribuidos a falhas de planejamento e condugdo das etapas. Para que o programa de MCC
cumpra seus objetivos, ¢ necessario garantir, antes da sua efetiva implantacdo: os recursos para
implementagao das agdes propostas pela MCC; e o treinamento do pessoal dentro da nova proposto
de gestdo da manutengao.

Durante o processo de implantagio da MCC, a equipe de implementagdo optou por
determinadas tarefas de manutengcdo em prazos otimizados. Cabe a esta etapa, a ratificacdo e a

realizagdo dos recursos financeiros, humanos e de equipamentos que supram, da maneira inicialmente
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concebida, as necessidades do programa de MCC. Além dos recursos humanos e materiais, hé que se
implementar nesta etapa os mecanismos de controle ¢ monitoramento do programa de MCC para
assegurar sua realimentagao e corre¢ao de decisdes mal sucedidas ou incorretas.

A fim de que o programa de MCC cumpra com seus objetivos, o planejamento devera
pressupor o treinamento dos mantenedores e operadores dentro da nova metodologia proposta pela
MCC. A carga horaria e o contetido deste treinamento dependem do grau de amadurecimento da
empresa. Para os mantenedores, os seguintes itens devem ser contemplados: as diferengas entre o
programa de manuten¢do anterior ¢ o atual; as novas documentacdes exigidas e seus padrdes de
preenchimento; a importancia da documentacdo para o sucesso do programa; € a maneira prevista
para reportar as inconsisténcias e erros do programa de MCC. O treinamento dos operadores deve
contemplar as tarefas, classificadas no programa de MCC, como sendo de servigco operacional, ou
seja, tarefas cuja responsabilidade ¢ do operador, o qual deverd receber no minimo: instrugdes
detalhadas, considerando ndao ser a especialidade do operador a execucdo da manutencio;
treinamento adequado para entender os objetivos das atividades e como executa-las; motivagdo e
compensagdo para garantir a mudancga cultural necessaria a atividade; meios de comunicagdo para
relatar em tempo as anormalidades além de sua capacidade de solug@o e inclusdo no sistema de
gerenciamento da manutencdo; padroes de documentacdo para registro dos resultados, segundo os
modelos operacionais adotados na instalagdo; padrdes de desempenho definidos com clareza para
facilitar o julgamento do operador; e recomendacdes para excecdes, quando o item ndo atender ao
padrao de desempenho.

O processo de implementacao da MCC pressupde a integracao das atividades recomendadas
com o sistema de gestdo da manutencdo da empresa, € a rotina das equipes executivas de
manutenc¢do e operagdo. A integracdo ocorre através do plano de manutengdo gerado pela MCC.
Softwares especificos para implantagdo da MCC automatizam este procedimento. Entretanto, caso o
mesmo ndo esteja disponivel, a equipe de implementacdo deve providenciar recursos humanos e

operacionais para execucao deste pré-requisito.

5.6.9 Avaliacdo dos Pré-Requisitos da Etapa 8

Conforme o procedimento de referéncia, esta etapa pertence a fase de execucdo do
programa de MCC. Portanto, a equipe de implementacdo ou os encarregados pela execucdo desta
etapa, que ndo participaram, necessariamente, da implementagdo da MCC, devem garantir os
recursos humanos, financeiros e estruturais para acompanhar e realimentar o programa de MCC, ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Como critérios de aderéncia aos pré-requisitos desta etapa, cabe
verificar se: a gestdo da manutencdo esta aderente as propostas do programa de MCC; e se as
informagdes e recursos estdo disponiveis para planejar e executar a estratégia de coleta das

informagdes necessarias para o acompanhamento e a realimentacdo do programa de MCC. Os
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proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um destes critérios, os quais estdao

resumidos na Figura 5.20 e detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado

e Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
e Auditoria da Etapa 7
Divulgacao e fidelidade do manual

Disponibilidade da
Informagao/Recursos

Etapa 8

Acompanhamento

. ~ e indices de desempenho
e Realimentagao e Incorporagido do programa de MCC
—  Aderéncia da MCC P . ¢ N prog
e Normatizagdo e controle
_ e Redimensionamento de recursos

Figura 5.20 — Avaliag¢ao dos Pré-Requisitos da Etapa 8.

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacdo/Recursos

Além da aderéncia ao procedimento de referéncia e o grau de conformidade da etapa anterior,
quesitos comuns as demais etapas, este critério avalia também: a abrangéncia da divulgacdo do
manual de MCC; e a conformidade do programa de manuten¢do da empresa, para o sistema no qual
a MCC foi implantada, com as recomendacdes do manual.

A divulgagdo e a fidelidade do manual de MCC garante que o pessoal envolvido ou com
influéncia nas atividades da manutengdo, os quais nao participaram da equipe de implementagao,
tenham acesso as decisdes. Assim, serd possivel atingir o engajamento da empresa no programa de
gestdo da manutencdo e a incorporagdo do mesmo nas praticas didrias dos operadores e

mantenedores.

Critério 2 (C2) — Aderéncia da MCC

Este critério verifica a aderéncia da MCC na empresa/sistema, pré-requisito basico para que
os responsaveis pela fase de execug@o possam definir uma estratégia fundamentada em indicadores
de desempenho para efetivar o acompanhamento e a realimentacdo do programa de MCC.

O desempenho do programa de MCC esta relacionado a sua completude e a exatiddo e
eficacias das acdes por ele propostas. Para que este desempenho seja revertido em uma vantagem
competitiva para a empresa, motivando o apoio institucional, hd de se garantir a aderéncia do
programa de MCC e progressos mensuraveis nas acdes da manuten¢do. O acompanhamento deste
desempenho pode ser efetivado através da utilizagdo de indicadores, os quais devem estar alinhados
com os objetivos e interesses do programa de MCC e com a visao holistica da empresa, condi¢dao
esta que garantird a confiabilidade e abrangéncia dos dados mensurados.

Para que os beneficios do programa de MCC sejam evidenciados € necessario garantir sua

inclusdo irrestrita a rotina dos mantenedores e operadores, o que passa também pela sua
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incorporagdo ao sistema de gestdo da manutencdo da empresa/sistema. Contemplado este pré-
requisito, € possivel monitorar e realimentar o programa de MCC a partir de seus indicadores de
desempenho e corrigir suas inconsisténcias € equivocos.

Para garantir o cumprimento do programa de MCC, o mesmo deve fazer parte da
normatiza¢do da empresa, com previsao de acdes disciplinadoras ou corretivas, caso haja quebra de
procedimentos. O objetivo € suplantar os vicios das culturas tradicionais de manutencdo e dos
procedimentos anteriores a implantagdo da MCC e que ndo se enquadram na nova proposta de
gestdo da manutengao.

Tanto o sistema de gestdo da manuteng@o, quanto os recursos logisticos da empresa, podem
nao estar condizentes com as agdes propostas pela MCC. A freqiiéncia e o monitoramento requerido
das tarefas, assim como a logistica de apoio & manuten¢do devem ser avaliadas e, caso necessario,
deve-se proceder ao redimensionamento do sistema de gestdo da manutengdo e do apoio logistico

para atender as novas necessidades determinadas pelo programa de MCC.

5.7 ESTRATEGIA PARA AUDITORIA DAS ETAPAS DA MCC

Assim como na avaliagdo dos pré-requisitos, a auditoria também sera processada a partir da
ponderagdo de quesitos, os quais irdo compor a avaliacdo dos critérios correspondentes que, em
conjunto com os demais critérios da etapa sob analise, irdo compor sua avaliagdo final. Este
processo de avaliacdo e composicdo dos conjuntos Fuzzy correspondentes fara parte do relatorio
final de auditoria da etapa.

A necessidade da auditoria, nos moldes propostos neste trabalho, nasceu durante a fase de
aquisicdo do conhecimento, ao se constatar que muitos dos fatores de insucesso, de alguns
programas de MCC, ocorreram devido a: falhas e/ou inconsisténcias na implementacdo das etapas; e
falta do rigor normativo que a metodologia pressupde. Assim, uma auditoria para certificar a
conformidade da execucdo da etapa, com o procedimento de referéncia, surgiu como pré-requisito
para evitar os fatores de insucesso relatados na bibliografia e durante a elicitacdo do conhecimento
junto aos especialistas.

Por se tratar de uma auditoria interna e posterior a implementagao de cada etapa, pressupde-
se que a conducdo do processo de auditoria, com auxilio do SBC-Fuzzy proposto, fique a cargo da
equipe de implementacao e demais envolvidos e/ou afetados pelo programa de MCC.

Na estratégia proposta para auditoria, os quesitos submetidos a ponderagdo do usudrio pelo
SBC-Fuzzy refletem: a conduta esperada da equipe de implementagdo, antes e durante a execucao
das tarefas da etapa; e os atributos desejaveis ao final da implementagdo da etapa analisada, para que
a mesma cumpra as exigéncias do procedimento de referéncia. A partir da ponderacdo dos quesitos,
com base nas praticas adotadas e nos resultados obtidos pela equipe de implementagdo, obtém-se
uma imagem da conformidade e atributos da etapa, com indicadores de pontos de exceléncia e

deficiéncia, os quais servirdo para: reformular o planejamento das atividades de implementagdo da



142

MCC; rever a execucdo da etapa; avaliar e comparar, os atributos da etapa implementada, com as
melhores praticas; alertar a equipe de implementacdo sobre a necessidade de melhorias; apontar
oportunidades para melhorias no processo de implantagdo da MCC; e acompanhar e aferir o
progresso do planejamento inicial.

Os critérios e seus respectivos quesitos, submetidos a ponderagdo do usuario, foram
concebidos com base nos seguintes principios, a saber: heuristicas explicitadas durante o processo
de elicitacdo do conhecimento; relatos e conceitos manifestados na literatura, artigos pesquisados e
congressos; ¢ normas IEC 60300-3-11, SAE JA1011 e SAE JA1012, condigdo necessaria para o
respaldo normativo exigido de um processo de auditoria.

O critério de Confiabilidade da Analise (C1) e seus 3 primeiros quesitos sdo comuns a todas
as etapas, os quais sdo (Apéndice F): a comprovacdo do grau de atendimento aos pré-requisitos da
etapa; a conformidade com as saidas do procedimento de referéncia para implantacdo da MCC; e a
credibilidade da tomada de decisdao. O primeiro quesito (Q1) certifica-se de que, os pré-requisitos da
etapa foram respeitados, caso ndo tenham sido, uma politica de melhoramento dos fatores negativos
foi planejada e implementada, ambas as situacdes aumentam as chances de sucesso durante a
implementagdo da etapa. O segundo quesito (Q2) garante que a equipe atentou para a documentagao
das decisdes tomadas durante a implementagdo da etapa, a qual cumpre com as exigéncias de saida
do procedimento de referéncia, contemplando todos os subsidios necessarios para as proximas
etapas. O terceiro quesito (Q3) trata da abrangéncia da tomada de decisdo, a qual ndo deve ficar
restrita a equipe de implementagdo, mas sim contemplar o maior nimero possivel de pessoas e/ou
setores envolvidos e/ou afetados pela implantagdo da MCC. Os proximos itens elucidam os critérios

e seus respectivos quesitos, que compdem a auditoria de cada etapa.

5.7.1 Auditoria da Etapa 0

Conforme mencionado na avaliagdo dos pré-requisitos, esta etapa ndo consta em nenhuma
bibliografia ou norma referente a implantagdo da MCC, entretanto, sua correta execugdo ¢ essencial
para ratificar a conformidade dos objetivos e caracteristicas institucionais com as exigéncias de um
programa de MCC. O critério que fundamentara a auditoria da Etapa 0 ¢ a confiabilidade da analise
desenvolvida durante a execugdo da etapa. O préximo item justificam os quesitos que constituem o

critério de analise, resumido na Figura 5.21 e detalhado no Apéndice F.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

Além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, os quesitos 4 e 5 verificam o grau de
conhecimento da equipe de implementacdo, dos beneficios e desafios de programas consolidados
de MCC, seja a partir de pesquisa bibliografica e consulta a especialistas ou contato com

programas na fase de execugao em instalagdes similares.
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Critério Quesito a ser Ponderado
e Atendimento aos pré-requisitos
Etapa 0 . e Atendimento ao Procedimento de Referéncia
N Confiabilidade da e .
Adequacao da — Andlise e Credibilidade da tomada de decisdo
MCC e Referencial tedrico e pratico
e Benchmark

Figura 5.21 — Auditoria da Etapa 0.

5.7.2 Auditoria da Etapa 1

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 1, os quais estdo resumidos na Figura 5.22 e detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado
4 e Atendimento aos pré-requisitos
e Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Confiabilidade da e Credibilidade da tomada de decisdo
— r1: ~ .
Analise e Aprovagdo do planejamento
e Contextualizag¢do a empresa
e Envolvimento dos interessados e/ou afetados
e Definicao de responsabilidades
Recursos e e Gestao da informagdo e divulgagdo dos resultados
— ey . “ o~ . .
Etapa 1 Responsabilidades o Atribui¢des do patrocinador interno
5 < e Experiéncia de sistemas similares
Preparacéo

Participag@o em treinamento

Execucao de projeto piloto

Conhecimento em gestio de projetos
Substitui¢des com equidade de conhecimento

Competéncias e
—  Habilidades da
Equipe

e (Credibilidade do planejamento
Certificagdo das e Disponibilidade da equipe
- Decisoes e Aderéncia ao projeto piloto
\_ e Documentagio e divulgacao

Figura 5.22 — Auditoria da Etapa 1.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

Este critério avalia se a etapa de preparacdo levou em consideracdo: o comprometimento dos
envolvidos direta ou indiretamente com os procedimentos de implantagdo e sua concordancia com a
possibilidade de execugao do plano de implantagdo, da maneira como concebido; e a visao holistica
do contexto organizacional e seu envolvimento na concepg¢ao do plano de implantagdo. Estes fatores

sd0 importantes para: garantir o engajamento dos setores da empresa afetados pelo programa de
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MCC; evitar frustragdes da equipe durante a implementagdo; e acomodar as expectativas de longo

prazo do programa de MCC.

Critério 2 (C2) — Recursos e Responsabilidades

Os quesitos deste critério avaliam se durante a etapa de preparacdo, os seguintes itens foram
contemplados: a composi¢do da equipe, quanto ao seu tamanho (quantidade de pessoas), suas
funcdes e suas atribuigdes; e os recursos disponiveis para gestdo e divulgacao dos resultados dos
procedimentos de implementacdo das etapas. Estes elementos tém relacdo com o comprometimento
e envolvimento da equipe com os procedimentos de implementacdo das etapas, além de afetar a

celeridade e a organizagdo do processo de implantagao.

Critério 3 (C3) — Competéncias e Habilidades da Equipe

Este critério avalia se a equipe, formada ao longo da etapa de preparagdo, tem o conhecimento
e a experiéncia desejavel para execugdo dos procedimentos de implementacdo da MCC e se houve a
preocupagdo com a garantia da equidade de conhecimento, em caso de troca de algum membro da
equipe. A aderéncia a estes quesitos contribuira para: aumentar a confiabilidade das decisdes, tomadas
ao longo dos procedimentos para implementagdo das etapas; e organizacdo do processo de

implantagdo da MCC, com base em técnicas consagradas de gestdo de projetos.

Critério 4 (C4) — Certificacdo das Decisoes

O objetivo deste critério ¢ avaliar a confiabilidade do planejamento e das decisdoes tomadas
durante a Etapa 1. Um bom desempenho nos itens avaliados neste critério indica que a equipe de
implementagdo, quando do planejamento para implantagdo da MCC: aplicou adequadamente os
preceitos da gestdo de projetos; priorizou o projeto de implantacdo da MCC, o que eleva seu status
dentro da empresa; utilizou os ensinamentos do projeto piloto anteriormente conduzido pela
equipe/empresa; ¢ documentou e divulgou o planejamento para implantagdo de MCC, criando
mecanismos para atribuicdo de responsabilidades e mensuragdo do desempenho da equipe de

implementagao.

5.7.3 Auditoria da Etapa 2

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 2, os quais estdo resumidos na Figura 5.23 e detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
~ e Atendimento aos pré-requisitos
o o Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Confiabilidade e . .
— v1- e Credibilidade da tomada de decisdo
Etapa 2 da Analise n . . N
Y e Conseqiiéncias ambientais, de seguranca e econdomicas
Selegdo do e Confiabilidade e Mantenabilidade
Sistema e Coleta
de Informacgdes e Defini¢do, descricdo e documentagdo do sistema escolhido
Certificagdo ® Consenso na escolha do sistema
dos Resultados @ Conhecimento sobre o sistema escolhido
e Tamanho da equipe x Escopo e nivel de detalhamento

Figura 5.23 — Auditoria da Etapa 2.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

O objetivo dos quesitos 4 e 5 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, é
certificar-se de que o sistema selecionado, dentre os sistemas candidatos para implantagdo da MCC,
possui os seguintes atributos: € aquele cuja falha funcional resulta nos maiores impactos para a
seguranga ¢ 0 meio ambiente; e/ou a falha funcional tem maior conseqiiéncia economica para a
empresa e para o processo produtivo; e/ou € aquele cuja abordagem quantitativa resultou em baixos

indices de confiabilidade e mantenabilidade.

Critério 2 (C2) — Certificacdo dos Resultados

O objetivo deste critério ¢ verificar a consisténcia técnica e organizacional da tomada de
decisdo que resultou na escolha do sistema no qual a MCC sera implantada. Os principais aspectos
que podem impactar negativamente um programa de MCC e que, por esta razdo, foram tratados
neste critério sdo: a documentacdo das decisoes tomadas na etapa 2 referente ao sistema escolhido,
incluindo o nivel de analise que sera adotado; a ratificagdo das competéncias e habilidades da equipe
de implementagdo e da empresa, para desenvolver as andlises requeridas nos procedimentos de
implantacdo da MCC; e a confirmagdo de que o sistema escolhido ¢ o mais adequado e de que o

tamanho da equipe de implementacao esta adequado a complexidade do sistema escolhido.

5.7.4 Auditoria da Etapa 3

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 3, os quais estdo resumidos na Figura 5.24 e detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
4 e Atendimento aos pré-requisitos
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da Analise o ~
e Atualizacoes e correcoes da FMECA
e Conexao entre FMECA e plano de agdo
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Etapa 3 — Falhas Identifica¢do e documenta¢io das fungdes
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Eventos/Processos que podem resultar em uma falha
Modos de falha externos a empresa/sistema
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e Descri¢do dos efeitos
Efeitos e Causas ® Descri¢ao dos efeitos x Avaliagdo da falha
- da Falha e Danos e restauracdo da fungao
\_ e Descri¢do das causas

Figura 5.24 — Auditoria da Etapa 3.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

O objetivo dos quesitos 4 e 5 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, ¢é
certificar-se de que a equipe de implementagdo previu: um procedimento documentado para
atualizar e corrigir eventuais distor¢des da FMECA; e um plano de acdo a ser seguido na ocorréncia
de um modo de falha. Estes quesitos irdo garantir, na medida da sua atualizacdo, a credibilidade da
FMECA e com procedimentos padronizados, agdes mais rapidas e efetivas quando na ocorréncia de

um modo de falha.

Critério 2 (C2) — Itens, Funcdes e Falhas Funcionais

Este critério verifica o correto preenchimento das colunas Item, Fun¢ao e Falha Funcional
da FMECA e assegura que: o nivel de mantenabilidade dos itens relacionados ¢ o menor possivel;
em nenhum caso faltou definir o contexto operacional (item 5.1.1 da SAE JA1011); ndo ha exclusao
de fungoes (item 5.1.2 da SAE JA1011) e o formato de defini¢do das fungdes estd adequado (item

5.1.3 da SAE JA1011); ndo ha fungdes com padrdes de desempenho ndo aprovadas pelo usudrio ou
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proprietario (item 5.1.4 da SAE JA1011); e os estados de falha da funcdo ndo estdo incompletos ou

sdo incompativeis com a defini¢do da fun¢do (item 5.2 da SAE JA1011).

Critério 3 (C3) — Modos de Falha

Este critério verifica, por meio de seus quesitos, a consisténcia dos modos de falha incluidos
na FMECA. Assim, ¢ possivel evitar alguns dos fatores criticos na confec¢do da FMECA, os quais
estdo relacionados com: o excesso de modos de falha, podendo resultar em reunides de FMECA
tediosas ¢ com a inclusdo de modos de falha pouco significativos em termos estatisticos; ou o
esquecimento de modos de falha importantes, causado pela simplificagdo extremada do problema,
resultando em um FMECA sem aplicagdo pratica. Com os quesitos avaliados neste critério, os
seguintes problemas sdo evitados: exclusdo de modos de falha provaveis ou inclusdo de modos de
falha improvaveis na visao do usudrio ou proprietario (itens 5.3.1 e 5.3.2 da SAE JA1011); inclusao
de modos de falha inadequados para identificagdo da politica de gestdao da falha (item 5.3.3 da SAE
JA1011); exclusdo de modos de falha ja ocorridos, atualmente gerenciados por programas de
manutencao ou que jamais ocorreram, mas que possuem uma probabilidade de ocorréncia razoavel
(item 5.3.4 da SAE JA1011); exclusdo de modos provocados por operadores, mantenedores ou
oriundos de falha de projeto ou deterioragdo (item 5.3.5 da SAE JA1011); e exclusdo de modos de

falha de origem externa a empresa ou sistema sob analise.

Critério 4 (C4) — Efeitos e Causas da Falha

O objetivo deste quesito € verificar se as descri¢des dos efeitos e das causas dos modos de
falha estdo adequadas para suprir as informagdes necessarias as etapas seguintes do processo de
implementagdo. Além disto, ¢ objeto deste critério certificar-se de que os seguintes erros de
implementagdo nao foram cometidos: descrigdo do efeito amenizado por tarefa de manutengao
existente (item 5.4.1 da SAE JA1011); descricio do efeito insuficiente para avaliar as
conseqiiéncias do modo de falha (itens 5.4.2a, 5.4.2b e 5.4.2c da SAE JA1011); descri¢cao dos
efeitos insuficiente para definir os danos fisicos € a conduta para recomposi¢ao do sistema (itens
5.4.2d e 5.4.2e da SAE JA1011); e se as causas do modo de falha ndo contribuem para identificar

porque 0 mesmo OCOorrcu.

5.7.5 Auditoria da Etapa 4

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 4, os quais estao resumidos na Figura 5.25 e detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
g e Atendimento aos pré-requisitos
Etapa 4 Confiabilidade da ® Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Selecéo das Anilise ° Cfedibilidad'e da tomada de decisdo
Funcdes e Visdo holistica
Significantese
Classificacao de e Caracterizagdo dos modos de falha
seus Modos de Certificagdo dos @ Avaliacdo das conseqiiéncias
—
Falha Resultados e Ratificagdo das fungdes significantes
\ e Fungdes ndo significantes

Figura 5.25 — Auditoria da Etapa 4.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

O quesito 4 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, tem o objetivo de
assegurar que a visao holistica necessaria ao processo de implantacdo da MCC foi preservada,
durante a definicdo das fung¢des significantes, e os seguintes aspectos foram levados em conta:
prejuizos para a imagem da empresa, usudrios, clientes ou terceiros causados pela perda da

funcdo.

Critério 2 (C2) — Certificacdo dos Resultados

O objetivo deste critério € verificar se a selecdo das fungdes significantes e a classificagao
de seus modos de falha foi conduzida adequadamente, segue os preceitos normativos vigentes, e
os seguintes aspectos foram evitados: falta de separagdo das conseqiiéncias das falhas
ocultas/evidentes, seguranca/ambientais e econdmicas/operacionais (itens 5.5.1.1 e 5.5.1.2 da SAE
JA1011); conseqiiéncias alteradas por tarefa de manutencao existente (item 5.5.2 da SAE JA1011);
a definicdo de fungdo significante ndo segue a logica de decisao da MCC (IEC 60300-3-11, SAE
JA1011 ou SAE JA1012); e falta de documentacdo dos levantamentos e decisdes referentes as

funcdes definidas como nao significantes, as quais devem ser documentadas até a presente etapa.

5.7.6 Auditoria da Etapa 5

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 5, os quais estdo resumidos na Figura 5.26 ¢ detalhados no Apéndice F.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

O quesito 4 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, verifica se a equipe de

implementagdo, durante a sele¢do das tarefas de manutengao aplicaveis e efetivas, ndo motivou sua
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escolha apenas pela disponibilidade de competéncias e recursos da empresa para sua execugao,
sem considerar a necessidade ou justificativa para prevenir ou remediar o modo de falha. A
associacdo correta do mecanismo de falha, com as potencialidades e custo beneficio da atividade

recomendada, ¢ que deve guiar o processo de escolha.

Critério Quesito a ser Ponderado
f e Atendimento aos pré-requisitos
Confiabilidade e Atendimento ao Procedimento de Referéncia
" daAnilise e Credibilidade da tomada de decisio
e Critério de escolha das atividades de manutencéo
e Politicas de gestdo da falha
e Probabilidade condicional e gestdo da falha
Selegdo e e Viabilidade e atratividade das tarefas
Programacdo e Falha Evidente de Seguranca / Ambiental
das Tarefas e Falha Oculta de Seguranca / Ambiental
e Falha Evidente Economica / Operacional
e Falha Oculta Econdmica / Operacional
. e Ratificacdo do servi¢o operacional
Servico L .
Overacional e Definicao da falha potencial
p . e Intervalo PF
Etapa 5 Inspegdo e Intervalo da tarefa x Intervalo PF
Selecéo das Preditiva : ?Oiilbllildagegde execucdo da tarefa
Tarefas de < empo de agao
Mar?u,tenf;ao N e Probabilidade condicional x Restauragdo preventiva
Aplicaveis e Restauragdo N .
. e Falha prematura x Restauragdo preventiva
Efetivas e Resisténcia a falha x R N .
Substituicio ® Resisténcia a falha x estauragdo .prfeventlva .
Preventiva e Probabilidade condicional x Substituigdo preventiva
e Falha prematura x Substitui¢ao preventiva
Inspecio e Probabilidade condicional x Inspegao funcional
pee e Credibilidade da inspecdo funcional
Funcional ~ ~ .
o e Funcdo oculta x Inspecao funcional
~ e Possibilidade de execucgdo da tarefa
Manutengao . N ~ .
Combinada e Ratificacao da manutencdo combinada
e Efetividade da manuten¢dao combinada
Mudanca e Condig¢des atuais x Desempenho
de %ro'egto e Falha Evidente de Seguranga / Ambiental
. ) e Falha Oculta de Seguranca / Ambiental
Reparo e Falha Evidente Economica / Operacional
Fungional e Falha Oculta Econémica / Operacional
e Ratificagdao do Reparo Funcional

Figura 5.26 — Auditoria da Etapa 5.

Critério 2 (C2) — Selecdo e Programacdo das Tarefas

Este critério verifica a consisténcia da selecdo e programacdo das tarefas de

manuten¢do e interpde subsidios para assegurar-se de que os seguintes erros sejam evitados:
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considerar as atividades ja existentes como estabelecidas (item 5.6.4 da SAE JA1011); ignorar
a evolucdo da probabilidade condicional de falha (item 5.6.1 da SAE JA1011); ignorar a
aplicabilidade e efetividade da atividade (item 5.6.2 da SAE JA1011); ndo comparar a
atratividade econdmica de atividades (item 5.6.3 da SAE JA1011); a tarefa programada nao
reduz o risco ambiental ou pessoal a niveis aceitaveis (item 5.7.1.1 da SAE JA1011); a tarefa
programada ndo reduz as chances de falha multipla em modos de falha ocultos (item 5.7.1.2
da SAE JA1011); a tarefa programada ndo reduz os custos em atividades com efeitos
econdmicos (itens 5.7.1.3 ¢ 5.7.1.4 da SAE JA1011);

Critério 3 (C3) — Servico Operacional e Inspecao Preditiva

Os quesitos deste critério verificam a consisténcia das tarefas classificadas como sendo de
Servi¢o Operacional e Inspecdo Preditiva, com o objetivo de detectar as seguintes incoeréncias de
implementagdo: falta de aplicabilidade e/ou efetividade das tarefas classificadas como sendo de
servigo operacional (IEC 60300-3-11); falta definicdo da falha potencial (item 5.2.7.1 da SAE
JA1011); falta identificagdo do periodo (PF) de desenvolvimento da falha (item 5.2.7.2 da SAE
JA1011); intervalo da inspe¢cdo maior que o menor intervalo PF previsto (item 5.2.7.3 da SAE
JA1011); impossibilidade de realizar a tarefa em intervalos menores que o PF (item 5.2.7.4 da
SAE JA1011); tempo insuficiente entre a descoberta do defeito e a evolugao da falha (item 5.2.7.5
da SAE JA1011).

Critério 4 (C4) — Restauracdo e Substituicdo Preventiva

Os quesitos deste critério verificam a consisténcia das tarefas classificadas como
sendo de Restauracdo e Substituicdo Preventiva, com o objetivo de detectar as seguintes
incoeréncias de implementacdo: restauragdo de itens sem final de vida util definida (itens
5.7.4.1 e 5.7.4.2 da SAE JA1011); restauracdo de itens a niveis intoleraveis pelo usuario ou
proprietario (item 5.7.4.3 da SAE JA1011); substituigdo de itens sem final de vida util
definida (item 5.7.3.1 da SAE JA1011); substituicdo de itens cujo reparo ¢ economicamente
viavel (item 5.7.3.2 da SAE JA1011).

Critério 5 (C5) — Inspecdo Funcional e Manutencido Combinada

Os quesitos deste critério verificam a consisténcia das tarefas classificadas como
sendo de Inspecdo Funcional e Manutencdo Combinada, com o objetivo de detectar as
seguintes incoeréncias de implementagdo: inspegdes que nao reduzem a probabilidade de
falha multipla (item 5.7.5.1 da SAE JA1011); inspegdes insuficientes para confirmar a
funcionalidade do sistema (item 5.7.5.2 da SAE JA1011); inspecdes que podem deixar a



151

funcdo oculta inoperante (item 5.7.5.3 da SAE JA1011); impossibilidade de execugdo da
inspecdo nos intervalos especificados (item 5.7.5.4 da SAE JA1011); tarefas isoladas de
manutencdo conseguem identificar e/ou corrigir a falha sem a necessidade de agdes combinadas

(IEC 60300-3-11); o custo das tarefas de manutengdo combinadas ¢ maior do que o custo da falha
(IEC 60300-3-11).

Critério 6 (C6) — Mudanca de Projeto e Reparo Funcional

Os quesitos deste critério verificam a consisténcia das tarefas classificadas como sendo de
Mudanga de Projeto e Reparo Funcional, com o objetivo de detectar as seguintes incoeréncias de
implementacdo: auséncia de andlise de atividades de manutenc@o aplicaveis e efetivas (item 5.8.1.1
da SAE JA1011); permanéncia do projeto com riscos ndo combatidos pela manutencdo (itens
5.8.1.2.1 € 5.8.1.2.2 da SAE JA1011); mudancas de projeto mais dispendiosas que a manutengido do
projeto (itens 5.8.1.2.3 ¢ 5.8.1.2.4 da SAE JA1011); reparos programados em itens com risco de
seguranga ou com falhas evidentes viaveis de prevengao (itens 5.8.2.1 ¢ 5.8.2.2 da SAE JA1011).

5.7.7 Auditoria da Etapa 6

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 6, os quais estdo resumidos na Figura 5.27 e detalhados no Apéndice F.

Critério Quesito a ser Ponderado

Atendimento aos pré-requisitos

Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Credibilidade da tomada de decisao
Confiabilidade e Mantenabilidade

Critérios heuristicos

Revisdo de corretivas

Agrupamento das tarefas de manutengéo

Confiabilidade da
Analise

Etapa 6

Definicéo dos
Intervalos
Iniciais e
Agrupamento Abrangéncia da
das Tarefas de Andlise
Manutencao

Contexto operacional e conseqiiéncias
Exploragdo da idade

Planejamento estratégico da empresa
Comunicagao institucional

Seguranca e meio ambiente
Economia e operagdo

Vida 1til

Intervalo PF

Tamanho da equipe de manutengao

Figura 5.27 — Auditoria da Etapa 6.

— Impacto das Decisdes

.
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Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

Os quesitos deste critério verificam a credibilidade das decisdes tomadas durante a
Definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencdo. Assim, o objetivo dos
quesitos 4 a 7 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, é detectar os seguintes erros
de implementagdo: equacionamento errado ou ndo aprovado ou desconhecido pelo proprietario para
definir os intervalos de manutengdo (item 5.10.1 da SAE JA1011); transgressdo de critérios
heuristicos de operadores e mantenedores; acdes corretivas equivocadas, pela ndo aplicabilidade ou
pela baixa efetividade; e tarefas de manutencdo programadas de forma desestruturada impactando

na disponibilidade do sistema.

Critério 2 (C2) — Abrangéncia da Analise

Este critério verifica, a partir da aplicacdo de seus quesitos, a abrangéncia da analise e das
decisdes tomadas pela equipe de implementacdo, durante a Defini¢do dos Intervalos Iniciais e
Agrupamento das Tarefas de Manutencdo. Os seguintes erros de implementagdo sdo verificados: as
decisdes tomadas ndo levaram em conta o contexto operacional e os riscos devidos a perda da fungao;
auséncia de um programa de exploracao da idade, para aquelas tarefas definidas sem conhecimento
dos mecanismos da falha; falta de consonancia com o planejamento estratégico da empresa; e

deficiéncias na estruturacdo do novo contexto logistico e de apoio as tarefas de manutencao.

Critério 3 (C3) — Impacto das Decisoes

Os quesitos deste critério verificam se a equipe de implementagao, durante a Definicao dos
Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengdo: preservou os principios da MCC no
que diz respeito a periodicidade das tarefas de manutengdo (principios estes explicitados nos
respectivos quesitos — IEC 60300-3-11); e considerou e/ou dimensionou o tamanho da equipe de

manutencdo de acordo com a quantidade e periodicidade das tarefas de manutencao.

5.7.8 Auditoria da Etapa 7

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 7, os quais estdo resumidos na Figura 5.28 e detalhados no Apéndice F.
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Critério Quesito a ser Ponderado
,‘
e Atendimento aos pré-requisitos
. e Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Confiabilidade o . .
— da Andlise e Credibilidade da tomada de decisdo
Etapa 7 e Abrangéncia do manual da MCC
Redacéo do ® Encerramento da fase de implementacao
Manual e
Implementacéo L e Tarefas de manutengdo
Organizagéo para . . ~
- e Procedimentos para realimentacéo
—  Implementagdo e ~ ~ .
Gestio e [ntegracdo ao programa de manutengdo existente
e Treinamento

Figura 5.28 — Auditoria da Etapa 7.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

Os quesitos 4 e 5 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, verificam as
questdoes formais e gerenciais relacionadas a Redagdo do Manual e ao Planejamento para
Implementacdo do Programa de MCC. Sao verificados: o formalismo na descrigdo dos objetivos do
programa de MCC, explicitados em seu manual; e o encerramento da fase de implementacao, o qual

deve seguir as boas praticas de gestdo de projetos.

Critério 2 (C2) — Organizacdo para Execucdo do Programa de MCC

Os quesitos deste critério verificam os aspectos mais relevantes da fase final de
implementagdo, os quais irdo impactar a fase de execuc¢ao do programa de MCC, estes aspectos sdo:
aspectos formais relativos ao manual da MCC, incluindo clareza na descricdo e ciéncia da alta
geréncia, das tarefas de manutengao e procedimentos e recomendagdes para revisdo, realimentacao e
consolidagdo de dados; e aspectos relativos as mudangas internas proporcionadas pelo novo
programa de manutengdo proposto pela MCC, incluindo treinamento dos operadores e

mantenedores e implementacao e incorporagao das tarefas e controles propostos pela MCC.

5.7.9 Auditoria da Etapa 8

Os proximos itens justificam os quesitos que constituem cada um dos critérios que compdem a

auditoria da Etapa 8, os quais estdo resumidos na Figura 5.29 e detalhados no Apéndice F.

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise

Os quesitos 4 e 5 deste critério, além dos quesitos 1 a 3, ja explicitados, verificam,

respectivamente, se apds a implantacdo do programa de MCC se mantém: o engajamento da
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empresa em seus diversos setores envolvidos e/ou afetados pelo programa; e a preocupagao
continua com as questdes relacionadas com a gestdo da informagdo ¢ do conhecimento ¢ seu

atendimento as necessidades do programa de MCC na sua fase de execugao.

Critério Quesito a ser Ponderado
(~ e Atendimento aos pré-requisitos
. e Atendimento ao Procedimento de Referéncia
Confiabilidade da o ers .
— (1 e Credibilidade da tomada de decisao
Analise N
e Incorporagdo da MCC
e Gestao da informagdo/conhecimento
Etapa 8 e Acompanhamento e realimentacao
< Melhori e Resultados obtidos
Acompgnhamerjto € — cihorias e Mudangas internas
Realimentacao Mudangas Internas . L
® Registros historicos
e Melhoramento continuo
e Freqiiéncia das tarefas
Planejamento e @ Ratificagdo das analises iniciais
— .
Controle e Monitoramento do programa de MCC
\_ e Adequagao do suporte computacional

Figura 5.29 — Auditoria da Etapa 8.

Critério 2 (C2) — Melhorias e Mudancas Internas

Este critério avalia a concretizagdo das mudancas internas demandadas pela MCC, para
consolidar as decisdes tomadas durante as etapas anteriores (Etapa 0 a 7). Entre os itens de
especial interesse, os quais sdo examinados pelos quesitos deste critério, estdo: o desempenho, a
aceitabilidade dos resultados e a aderéncia do programa de MCC; o comportamento do setor de
manutengdo no que diz respeito as agdes de manutengdo e o registro de dados historicos; e os

subsidios para o melhoramento continuo do programa de MCC.

Critério 3 (C3) — Planejamento e Controle

Este critério verifica a consisténcia do planejamento inicial e a realimentacdo e otimizagao
do programa de MCC. Os itens de interesse, examinados pelos quesitos deste critério, sdo:
compatibilidade entre tamanho da equipe e freqiiéncia das tarefas de manutengao; ratificagdo do
planejamento inicial e controle para realimentagdo em caso de equivocos ou inconsisténcias; e

adequacdo dos sistemas computacionais de apoio.
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5.8 AVALIACAO DOS FATORES CRITICOS PARA A IMPLANTACAO DA MCC

Concluida a fase de ponderacao dos quesitos anteriores e posteriores a implementagado
da etapa, o SBC-Fuzzy inicia o processo de inferéncia que resultard na avaliagdo dos critérios a
partir dos quais se tem a avaliagdo da etapa sob analise. A ponderagdo dos quesitos, em alguns
casos, depende de pesquisa junto aos mantenedores, operadores e demais envolvidos e/ou
afetados pelo programa de MCC, o que podera ser feito, por exemplo, com auxilio da técnica
Delphi, explanada no Capitulo 4.

As ponderagdes do analista e as conclusdes do processo de inferéncia, conduzidas
pelo SBC-Fuzzy, sao mostradas no relatorio final da andlise, para cada uma das etapas
conforme o procedimento de referéncia. Este relatorio apresenta, além do processo de
inferéncia, proposi¢des de melhoria e regras de conduta que deveriam ser seguidas antes ou
durante o processo de implementacao das etapas.

Cabe ressaltar que a avaliagdo dos pré-requisitos ndo altera a conduta e/ou os ritos do
processo de implantagdo da MCC. O que ocorre, ¢ a interposi¢do de subsidios para a tomada de
decisdo da equipe de implementacao para resolugdo de possiveis ndo conformidades e/ou baixa
aderéncia da empresa/sistema as necessidades da MCC. Ao mesmo tempo, tem-se a explicitagao
do conhecimento tacito referente as caracteristicas da empresa/sistema que permeiam e
influenciam os procedimentos de implantacdo da MCC. Assim, o relatorio final de avaliacao
dos pré-requisitos da etapa ¢ um retrato das caracteristicas da empresa/sistema e seu grau de
aderéncia a MCC e o conhecimento nele explicitado serve aos propoésitos da Gestdo do
Conhecimento (GC), tratada no Capitulo 3. Detalhes mais substanciais, de contetdo e forma do

relatorio final, serdo melhor explicitados no Capitulo 6 deste trabalho.

5.9 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais critérios para avaliacdo dos pré-requisitos
e auditoria das etapas do processo de implantacdo da MCC, os quais subsidiam a metodologia
proposta. Tais critérios, com seus respectivos quesitos a serem ponderados, resultaram da
elicitacdo do conhecimento junto a especialistas, além de bibliografias e normas diversas sobre
0 assunto em pauta. A estruturacdo e consolidagdo deste conhecimento no SBC-Fuzzy, assim
como a explicitagdo do processo de inferéncia difuso proposto, sera objeto de explanagdo do
Capitulo 6.

A estruturagdo dos critérios e quesitos propostos foi possivel a partir da concepgao de
um procedimento de referéncia para implantacdo da MCC, o qual buscou condensar os aspectos

mais relevantes das bibliografias, normas e especialistas consultados. Tal procedimento nao
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pretende ser um modelo para implantagdio da MCC, mas tdo somente um referencial para

orientar a estruturacdo deste trabalho.

O proximo capitulo abordard a consolidagdo da metodologia proposta em um SBC-

Fuzzy e os mecanismos utilizados para tratamento das incertezas do processo decisorio inerente.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a implementacdo computacional do Sistema Baseado em
Conhecimento — Fuzzy (SBC-Fuzzy), desenvolvido para atuar como uma ferramenta de
consolidagdo da metodologia proposta ¢ para ajudar no tratamento das incertezas inerentes a
implantacdo da Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC).

Conforme justificado nos capitulos precedentes, o SBC-Fuzzy foi desenvolvido seguindo
o modelo incremental. A representagdo do conhecimento utiliza técnicas hibridas com orientacao
a objetos e regras de producao.

Nos proximos itens sdo explicitados, a composi¢do da Base de Conhecimento e o processo
de inferéncia utilizado pelo SBC-Fuzzy desenvolvido para avaliacdo dos pré-requisitos e auditoria
da MCC.

6.2 ASPECTOS GERAIS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementa¢do computacional do SBC-Fuzzy proposto recebeu o nome de DALF-MCC
(Diagnostico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutengao Centrada na Confiabilidade) e seu
objetivo ¢ auxiliar a implantacdo da MCC, tratando as incertezas do processo de analise e tomada
de decisdo. Os procedimentos metodologicos, explicitados no Capitulo 5, foram incorporados ao
DALF-MCC e orientam o usuario na conduc¢do do processo de analise dos pré-requisitos e
auditoria da MCC, ponderando aspectos inerentes a Gestdo do Conhecimento (GC) e as
heuristicas e aspectos normativos relacionados a implementacao das etapas do programa de MCC.
As funcionalidades do DALF-MCC, para cada etapa do processo de implantacio da MCC,
incluem: Analise dos Pré-Requisitos, Auditoria e Apoio a Implementagao.

Na analise dos pré-requisitos, as caracteristicas e necessidades da empresa e do sistema,
no qual a MCC sera implementada, sdo confrontados com os requisitos exigidos pelo
procedimento de referéncia adotado por este trabalho, para implantacdo da MCC. Como resultado
deste processo, tem-se um relatorio de diagndstico que mostra a aptidao ou ndo da empresa e/ou
sistema, para implementar a etapa sob andlise.

Na auditoria, os atributos de cada etapa implementada sdo comparados com aqueles do
procedimento de referéncia, abordados no Capitulo 5, e outros normatizados ou de consenso entre
os especialistas em MCC. Como resultado deste processo, tem-se um relatorio de diagnostico que

indica se a equipe de implementacdo da MCC conduziu adequadamente e obteve os resultados
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esperados para a etapa sob andlise e se esta apta ou ndo para seguir com o processo de
implantacdo da MCC.

Para apoio a implementagdo das etapas, o DALF-MCC incorpora solucdes propostas para
auxiliar o processo decisorio durante a implementagdo de algumas etapas, as quais sdo
importantes para o sucesso do programa de MCC. As solugdes apresentadas contemplam as etapas

3,4 e 5 do procedimento de referéncia e serdo explicitadas no Capitulo 7.

6.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada para desenvolvimento do DALF-MCC, mostrada na Figura 6.1,
seguiu um modelo incremental composto pelas seguintes etapas: Planejamento, Aquisi¢do do
Conhecimento, Representagdo do Conhecimento e Verificacdo, Validagdo do Protdtipo
Intermediario, Ciclo Incremental, e Versao Final. Os proximos itens detalham essas etapas.

Na etapa de planejamento definiu-se o dominio da aplicagdo, as funcionalidades
requeridas e as ferramentas computacionais utilizadas para o desenvolvimento do DALF-MCC. A
Figura 6.1 ilustra as deliberagdes desta etapa.

Na aquisi¢ao do conhecimento procedeu-se o mapeamento das fontes de conhecimento e a
aquisicdo do conhecimento explicito, de normas e bibliografias relacionadas e o conhecimento
heuristico dos especialistas que contribuiram com este trabalho. A Figura 6.1 ilustra os resultados
desta etapa, os quais o Capitulo 5 explicitou na forma de quesitos a serem ponderados pelo
usuario (ver detalhes no Apéndice F). Tais quesitos refletem o conhecimento explicito e heuristico
aquisitados nesta etapa, os quais serviram de referéncia para concepcao da base de conhecimento
do DALF-MCC.

Concluido o primeiro ciclo de aquisicdo do conhecimento, iniciou-se a implementa¢ao do
DALF-MCC, que incluiu: representacao, verificagdo e validagdo do conhecimento, conforme
apresentado no Capitulo 4. Seguindo uma filosofia incremental, este processo de aquisicao e
implementacdo se repete e se aprimora a cada novo ciclo, at¢ que a base de conhecimento
represente de forma satisfatoria o conhecimento do especialista e das fontes de conhecimento
explicito utilizadas. Para o DALF-MCC, cabe ressaltar os seguintes desenvolvimentos, inerentes
as etapas supracitadas: a base de conhecimento foi implementada utilizando-se de técnicas
hibridas, com orientacdo a objetos e regras de producdo na Shel/ FuzzyClips; a interface com o
usuario foi implementada em Visual Basic, e os relatorios finais de sintese e conclusao foram
implementados em HTML. Os procedimentos e desdobramentos do processo de verificagdo e
validacdo do DALF-MCC serao abordados com mais detalhes no Capitulo 8 deste trabalho.

Com a maturidade e a estruturacdo desejada da base de conhecimento e as funcionalidades
gerais exigidas, iniciou-se a etapa de testes de campo. Estes testes avaliaram a eficacia do DALF-

MCC, enquanto uma ferramenta, com relagdo a aplicacdo do conhecimento implementado, suas
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funcionalidades gerais e a interface com o usuario. Detalhes da aplicagdo em campo do DALF-

MCC serao abordados com mais detalhes no Capitulo 8 deste trabalho.

Concluida a etapa de testes de campo e feitas as modificagdes e incrementos necessarios, 0

DALF-MCC foi concluido, ficando sujeito as manutengdes inerentes ao seu ciclo de vida.

Estudos iniciais: SBC’s e ferramentas

Planejamento

computacionais inerentes; Dominios =]
de conhecimento potenciais.

Defini¢des: dominio do conhecimento; funcionalidades
requeridas do DALF-MCC; ferramentas computacionais.

e Dominio do Conhecimento: Implantagdo da MCC;

e Funcionalidades: Manipulacdo de arquivos (novo, abrir, salvar); Parametrizacdo dos Conjuntos
Fuzzy a serem utilizados; Questionamentos para avaliagdo dos pré-requisitos e auditoria da MCC;
Ajuda para o usuario; Relatorios de avaliagdo de cada etapa a ser implementada; 1

e Ferramentas Computacionais: Shel/ FuzzyClips; Interface com o usuario em Visual Basice HTML

Aquisi¢do do Conhecimento

Bibliografias de Referéncia; Normas; >
Especialistas.

Mapeamento das fontes de conhecimento e aquisi¢do do
conhecimento explicito e heuristico.

e Conhecimento explicitado e modelado;

e Regras para implementagdo da Base de Conhecimento na She// FuzzyClips.

Saidas da etapa de Aquisicdo do

Representacdo do Conhecimento e Verificacdo

Conhecimento;  Estratégias  para >
desenvolvimento da  Base de
Conhecimento e sua Interface.

Implementacdo da Base de Conhecimento na Shel/
FuzzyClips, desenvolvimento da Interface e Verificagao.

regras de producdo na Shel// FuzzyClips;

e Interface com o usudrio em Visual/ Basice HTML para os Relatorios;
e Estratégia de comunica¢do implementada entre o FuzzyClips e o Visual Basic,
e DALF-MCC verificado conforme critérios explicitados no Capitulo 4.

e Base de Conhecimento implementada utilizando técnicas hibridas com orientagdo a objetos e

Saidas da etapa de Implementagdo Validagao do Protétipo Intermediario
Computacional;  Estratégias  para —— —

Validagio do protétipo junto aos > Validagdo pelos especialistas das regras da base de
Especialistas. conhecimento ¢ comprovacdo das funcionalidades.

Base de conhecimento do protétipo intermediério validada;
Formalismo e relevancias dos questionamentos verificados e validados;
Verificagdo e Validagdo pelos especialistas da acuracia das respostas;
Comprovagdo, pelos especialistas, das funcionalidades requeridas.

Resultados do processo de Validagao

Ciclo Incremental

do protdtipo intermediario; Novos >
conhecimentos/regras para incremento
da base de conhecimento.

Acréscimo de funcionalidades e incrementos na base de

conhecimento.

e Protétipo adequado e aceito para versao
final.

e Prototipo em fase de desenvolvimento incremental,
conforme critérios explicitados no Capitulo 4.

Verséao Final

Detalhes e exigéncias finais do
processo de Verificacdo ¢ Validagdo.

Testes de campo, aprovacdo da versdo final e entrada no
ciclo de manutengdo do DALF-MCC.

e Versdo final do DALF-MCC;
e (Critérios para manutengdo do DALF-MCC.

Ciclo de Vida do
DALF-MCC

Figura 6.1 — Metodologia de Desenvolvimento do DALF-MCC.
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6.4 ORGANIZACAO DAS REGRAS NO DALF-MCC

Conforme abordado no Capitulo 5, 0o DALF-MCC ¢ utilizado para analisar os pré-requisitos e
fazer a auditoria de cada etapa da MCC segundo determinados critérios, 0s quais possuem quesitos a
serem ponderados (Apéndice F). O responséavel pela andlise devera ponderar cada quesito com uma
nota crisp (0 a 10) ou um conceito Fuzzy (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima), referente a aderéncia de
sua empresa ou sistema aquele quesito sob andlise, o qual reflete as necessidades da MCC.

Para incorporar a incerteza por imprecisdo (Iéxica), ambos, critérios e quesitos, serdo
tratados como variaveis lingiiisticas Fuzzy, cujos termos primarios compdem a avaliacdo de cada
etapa (pré-requisitos e auditoria). Estas varidveis lingliisticas sdo configuradas na tela de
Parametrizacdo Fuzzy do DALF-MCC (Figura 6.2). Mais detalhes da interface do DALF-MCC

podem ser vistos no Apéndice G.

Parametrizacio do Conjunte Fuzzy para Andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria
O DALE-MCC avalia os pré-requisitos e faz a auditoria de cada etapa da MCC segundo determinados critérios, os quais possuem
quesitos a serem ponderados. O responsavel pela anilise devera ponderar cada quesito com uma nota (0 a 10) ou um conceito A
(Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima), referente a aderéncia de sua empresa ou sistema aquele quesito sob anlise. Informagoes €
A nota ou conceito, atribuido a cada quesito, serdo avaliados por um SBC Fuzzy. As variaveis lingiiisticas, referentes a partigao 1 O
do conjunto Fuzzy, as quais serdo utilizadas no processo de analise podem ser parametrizadas abaixo. lnStrugoes para o
O grafico abaixo mostra valores pré-parametrizados “default”, que representam valores médios de consenso entre especialistas em uSuéri 0 com
MCC. Caso estes valores estejam adequados, para a empresa ou sistema a ser analisado, siga para a proxima etapa da metodologia
(Analise dos Pré-Requisitos, Auditoria ou Apoio a Implementagio). ’ 7
Caso a parametrizagdo, mostrada no gréfico abaixo, nio esteja adequada para a empresa ou sistema especifico a ser analisado, blp er[lnks para
altere sua parametrizagao utilizando os campos ao lado do grafico, procedendo da seguinte maneira: arquiVO de ajuda
1) Escolha a variavel lingiiistica a ser modificada (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima); em HTML
2) Altere seus valores (X0, X1, X2, X3), conforme desejado; *
3) Estabelecida a parametrizagio desejada, para cada varidvel lingiiistica, clique no botdo Atualizar. J
Qupsita, Crithrio ou Finpa sob Andlise — =
e Wi | 0 E \
‘ o : Parametrizagio
! H
i i
- » dos Termos
K w2 ., .
w0 _ Primarios
sin | Atuslizor
Ruim
B Ane EE Gtima 5:,"“ )
m
|dtima I
N— g

——
Conjunto Fuzzy atual “defaulf’
Figura 6.2 — Tela de Parametrizacao do DALF-MCC.

Todos os quesitos, referentes a cada critério, devem ser ponderados e os resultados
agregados para obtencdo do conjunto Fuzzy representativo do critério. A ponderagdo de cada
quesito (Nota ou Conceito) serve também para compor o relatorio final de avaliacdo da aderéncia
ou ndao da empresa/sistema aos requisitos de cada critério. Com base na ponderagdo de cada
quesito, as respectivas consideragdes sao apresentadas ao usuario. Apos a ponderagdo e agregacgao
de todos os quesitos referentes a cada critério, tem-se o conjunto Fuzzy representativo do critério.
Este conjunto compde o relatorio final de avaliacdo da aderéncia ou ndo da empresa/sistema aos
requisitos de cada etapa. Além disto, a desfuzzyficagdo deste conjunto resultarda em uma nota
(valor crisp), em funcdo da qual uma mensagem/resposta ¢ apresentada ao usudrio.

Os dados inseridos na tela de Parametrizacdo Fuzzy sao utilizados para a ponderagdo de
todos 0s quesitos, os quais compdem 0s critérios que servirdo de base para avaliacdo dos pré-
requisitos e auditoria de todas as etapas do procedimento de implantagdo da MCC. Conforme

enfatizado no Capitulo 5 o processo de parametrizagao deve ser conduzido por um especialista em
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MCC e no dominio da aplicagdo. O conhecimento/experiéncia deste especialista servira de base
para a defini¢do das fungdes de pertinéncia, as quais definirdo os termos primarios e, assim duas

situacdes poderdo ocorrer:

1. A parametrizagdo ¢ concebida de forma condizente com o dominio da aplicacdo e, neste
caso, a ponderacdo dos quesitos ir4, indiretamente, retratar o grau de maturidade e
aderéncia da empresa quando comparada com outras do mesmo dominio de aplicacao;

2. A parametrizagdo retrata o consenso entre o(s) especialista(s) e os membros da equipe de

implementagdo, levando em conta as especificidades da aplicagao.

Em ambas as situagdes a parametrizacdo deve ser conhecida pelos usudrios para que a
ponderacgao dos quesitos retrate, da maneira mais integra possivel, a realidade da empresa/sistema.

Na tela de ponderagdao dos quesitos (Figura 6.3) o usudrio atribui uma Nota ou um
Conceito para cada quesito submetido a andlise, sendo que: a Nota deve estar dentro do universo de
discurso configurado na tela de parametrizagdo Fuzzy (no DALF-MCC o universo de discurso
podera assumir qualquer intervalo entre 0 e 10); e o Conceito podera ser qualquer um dos termos

primarios Fuzzy disponiveis (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima).

%' DALF-MCC { Diagnestico Muxiliade por Légica Fuzzy para Manutengio Centrada na Confiablidade
Aeguvo oo Cmpresa Parametrianchs Funry [EESISRo ] Judiora Resutados e Condusles  Apcio a Inglementachy Sobre o DWFMEC Sar

Andlize dos Pré-Requisitos [ Etapa 1

Crbers 1 Crbérg 2 Critdnio 3 Caitivio 4 Catinio 5 Critérios para
D da | Condicéio e De ho | Sistema C Cultura da Gerenciamento Estratégico . ~
. aVerencs avaliaggo da etapa

Atal da de Suporte Manuteng&o/Empresa

Nata ou Conceito \

Q1 - Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 0 (Adequagédo da MCC), do

<] 7
procedimento de referéncia para implantagéo da MCC, est&o disponiveis. o

Q2 - Existe uma documentagé&o consistente das a¢des de manutengao.

Pondera¢do com Nota
= 2 ou Conceito e acesso
ao arquivo de Ajuda

Q3 — Os sistemas candidatos a implantagdo da MCC possuem uma documentagéo técnica
adequada.

Q4 — O planejamento estratégico da empresa, com relacdo a manutengéo, esta documentado | [ "| ki |
de forma auditavel.

" Bon

Quesitos a serem ponderados pelo usuario
para avaliacdo do Critério

m.'.-n...r:| I Ciwiol 00 [ Ciwisz 00 Cibam3 00 [ Ciesiod 00 Cibsic5 00 T Avaliagio do Critéria

\_Y_l\ " H_J
Avaliagao Critérios avaliados e nota Avaliagdo
da etapa resultante do critério

Figura 6.3 — Tela de Ponderagdo dos Quesitos.

A conjunc¢do de Nota e Conceito possibilita ao usudrio utilizar-se do mecanismo que lhe seja
mais intuitivo para a ponderacdo dos quesitos. Como resultado desse processo se espera obter uma
ponderagdo que espelhe a realidade da empresa/sistema, da maneira mais confiavel possivel.

Apbs a composicdo dos conjuntos Fuzzy referentes a avaliagdo de cada critério, os
mesmos devem ser agregados para obtencdo do conjunto Fuzzy representativo da etapa. Este
conjunto compde o relatorio final de avaliagdo da aderéncia ou ndo da empresa/sistema aos
requisitos da MCC. O conjunto Fuzzy resultante de cada etapa servira para mostrar o contexto

geral da empresa/sistema frente aos critérios avaliados (avaliacdo qualitativa). A nota resultante
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da desfuzzyficagdo do conjunto Fuzzy resultante de cada etapa, servird para avaliar o atendimento
ou ndo da empresa/sistema aos requisitos da MCC avaliados a partir dos quesitos de cada critério
(analise quantitativa).

Portanto, 5 grupos de regras sdo utilizados pelo DALF-MCC para a avaliagdo dos pré-
requisitos, conforme o procedimento de referéncia, o mesmo valendo para a auditoria de cada

etapa do processo de implantagdo da MCC. Estes grupos de regras sio:

1. Regras para avaliagdo dos critérios, a partir da ponderacao dos quesitos. Nestas regras o
Antecedente ¢ a ponderacdo dos quesitos feita pelo usuario (Conceito ou Nota) € o
Conseqiiente € a avaliagdo do critério com base na ponderagdo de cada quesito;

2. Regras para avaliagdo da etapa com base na avaliagdo dos critérios da referida etapa
(resultante do grupo de regras 1). Neste caso, o Antecedente sdo conjuntos Fuzzy
resultantes da avaliagdo de cada critério com base na ponderagdo de cada quesito e o
Conseqiiente ¢ um conjunto Fuzzy resultante da agregacdo de todos os conjuntos Fuzzy
referentes a avaliacdo dos critérios;

3. Regras para composicao do relatorio de conclusdo de cada etapa, com 3 subgrupos de regras:
3.1. O Antecedente ¢ um Conceito ou uma Nota Fuzzyficada referente a ponderacdo de

cada quesito, enquanto que o Conseqiiente ¢ uma mensagem/resposta ao usudrio com
base na ponderagdo de cada quesito;

3.2. O Antecedente ¢ uma Nota (valor crisp) resultante da desfuzzyficagdo do conjunto
referente a avaliacdo de cada critério e o Conseqiiente ¢ uma mensagem/resposta ao
usuario com base na respectiva Nota. O conjunto Fuzzy a ser desfuzzyficado foi
formado a partir da agregacdo de cada termo primadrio, afetado pela ponderacdao dos
quesitos (Nota ou Conceito), pertencentes ao respectivo critério;

3.3. O Antecedente ¢ uma Nota (valor crisp) resultante da desfuzzyficacdao do conjunto
referente a agregacdo de todos os conjuntos Fuzzy, originados da avaliagdo dos
critérios (resultado das regras do grupo 2). O Conseqiiente ¢ uma mensagem/resposta

ao usuario com base no valor da Nota resultante da desfuzzyficagao.

Os resultados e conclusdes do processo de inferéncia Fuzzy incluindo seus desdobramentos
e as respostas as ponderacdes do usuario sdo condensados em um relatorio (Figura 6.4). Os
seguintes dados sdo submetidos ao usuario para auxiliar sua tomada de decisdo: os conjuntos Fuzzy
relativos a avaliacdo dos critérios, formados apds a agregacao referente a ponderagdo dos quesitos,
com suas respectivas notas resultantes desfuzzyficadas; o conjunto Fuzzy relativo a avaliagdao da
etapa sob analise, formado apos a agregacdo dos conjuntos Fuzzy referentes a avaliagdo dos
critérios, com sua respectiva nota resultante desfuzzyficada; e as conclusdes e sugestdes do DALF-
MCC relativas ao resultado final de avaliagdo da etapa sob analise. Resultados semelhantes, em
formato e funcionalidade, sdo obtidos nos relatorios relativos a avaliagdo dos critérios e a

ponderagao de seus respectivos quesitos. Tanto para o caso da analise dos pré-requisitos quanto para
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a auditoria de todas as etapas que compdem o procedimento de referéncia, incorporado ao DALF-

MCC. Mais detalhes dos relatorio gerados pelo DALF-MCC podem ser vistos no Apéndice G.

Etapa 0 Mota / Conceits \

Crtdsia 1 | rd b4 p 4 }{ 5745
Cottin 2 —EQ_\ s

ser | S\ o Conjuntos Fuzzy
" | AN——— /—X_XT » resultantes da
B ' > avaliacdo dos
Gt § m s critérios e da etapa
e sob analise
it [ Miig hi Critério Relagionado e
2 [ Miio hé Critétio Relacionado ne

oo [ ..

01 2 3 4 5 & I @& 3w }
Com uma Nota Final de avaliagio da Etapa 0 - Adequagdo da MCC nos patamares atuais (5 < Nota < ou = 7) a MCC E VIAVEL para esta empresa/sistema, \ ReSultadOS da
porém uma politica de treinamento na metodologia de MCC deve ser iderada para imizar os dop de MCC.

Os pontos criticos dos na secdo de Itados, tanto na deragdo dos Quesitos quanto na avaliagdo dos critérios, devem ser trabalhados internamente inferéncia FuZZy‘
na empresa para propiciar um ambiente adequado para uma implementagdo futura da MCC. As seguintes referéncias podem auxiliar a condugdo deste processo:

conclusoes e
sugestoes para o
usuario devidas a

BACKLUND, Fredrik, Managing the Introduction of Reability Centred Maintenance.

BLOOM, Neil B., Reliability Centered Maintenance: Implementation Made Simple.

FUENTES, Fernando Félix Espinosa, Metodologia para Inovagio da Gestdo da Manutengo Industrial.

MOUBRAY, J., Reliability Centered Maintenance. aVallaQaO da etapa
SIQUEIRA, lony Patriota de. \ 30 Centrada na Confiabili Manual de [ a sob analise
SMITH, Anthony M. e HINCHCLIFFE, Glenn R., RCM: Gateway to World Class Maintenance. )

Figura 6.4 — Relatério de Avaliacao da Etapa.

Portanto, além dos resultados da desfuzzyficagdo, o DALF-MCC inclui: subsidios que
auxiliam a tomada de decisdo e a gestdo do conhecimento inerente aos atributos atuais da empresa
e sua relagdo com as necessidades e fatores criticos de sucesso da MCC; explicagdo sobre o
processo de inferéncia que culminou com as conclusdes e sugestdes apresentadas; comentarios,
conclusdes e sugestdes referentes a aderéncia ou ndo da empresa as necessidades da MCC; e

recomendacdes para agdes futuras com base na situagdo atual da empresa/sistema.
6.5 POSSIVEIS CONFIGURACOES DO PROCESSO DE INFERENCIA FUZZY

A organizagdo das regras, que estruturam a base de conhecimento para tratamento da
ponderagdo dos quesitos e conseqiiente avaliacdo dos critérios e etapas, tanto para a analise dos
pré-requisitos quanta para a auditoria, seguiu a codificagdo mostrada na Figura 6.5. Esta
codificacdo sera também utilizada neste item para explicitagdo da estrutura interna da base de
conhecimento do DALF-MCC e da logica para concepgdo das respostas para o usudrio a partir da

ponderacao dos quesitos.

Etapa Critério i
p Pt = Quesito
Et_ N°_C_N°_Q_N°
A N
Numero da Numero do Numero do
Etapa Critério Quesito

Figura 6.5 — Critério de Codificagdo da Base de Conhecimento do DALF-MCC.
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Os quesitos submetidos ao usuario sdo assergdes que retratam uma necessidade da MCC.
Cabe ao usuario atribuir uma Nota ou um Conceito, referente a aderéncia da empresa/sistema,

aquela asserc¢do. Sendo assim podem ocorrer 3 situagdes:

1. O usuadrio atribui apenas Conceitos, ou seja, termos primarios Fuzzy (Ruim, Baixa, Boa,
Alta ou Otima) para cada quesito;

2. O usudrio atribui apenas Notas, ou seja, um valor crisp (no DALF-MCC, qualquer
intervalo configuravel entre 0 e 10) para cada quesito;

3. O usuadrio alterna, entre Nota ¢ Conceito, para ponderar os quesitos referentes ao critério a

ser avaliado.

Situacdo 1: O usuario atribui apenas Conceitos para ponderacdo dos quesitos

Caso o usuario atribua apenas conceitos para ponderar os quesitos, respeitando os termos
primarios permitidos (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima), a seguinte combinacdo de regras pode

acontecer, a qual vale tanto para a analise dos pré-requisitos quanto para auditoria:

Ruim Ruim

% Baixa .% Baixa

Se Et N° C_ N° Q N°¢é: 2 Boa Entdo Et N° C N°¢é: g Boa
S | Alta S | Alta

Otima Otima

Tomando como exemplo a analise dos pré-requisitos da Etapa 0 (Adequacdo da MCC),
conforme explicitado no Capitulo 5, e supondo uma atribuicido de Conceito aos quesitos

pertencentes ao critério 1, conforme abaixo, verifica-se o seguinte processo de inferéncia:

Critério: (C1) — Disponibilidade da Informagdo/Recursos

Quesitos: Conceitos:
(Q1) — Aderéncia ao procedimento de referéncia Boa
(Q2) — Documentagao da manutengao Alta
(Q3) — Documentagao dos sistemas candidatos Baixa
(Q4) — Planejamento estratégico da empresa Otima

A partir dos Conceitos atribuidos pelo usuario, as regras abaixo sdo ativadas na base de
conhecimento do DALF-MCC:

Se Et0C1Q1¢: Boa Entao Et 0 C 1¢: Boa
Se Et 0 C 1 Q2¢: Alta Entdo Et 0 C 1¢: Alta
Se Et 0 C 1 Q3¢ Baixa Entdo Et 0 C 1¢: Baixa
Se Et 0 C1Q4¢ Otima Entio Et 0 C 1é: Otima

A partir destas regras, a inferéncia Fuzzy mostrada na Figura 6.6, ¢ desenvolvida pelo
DALF-MCC. Apo6s o processo de ponderacdo dos antecedentes (quesitos Q1 a Q4),
implicagdo e agregagdo dos conseqiientes das regras, o que se tem € o conjunto Fuzzy
resultante para o critério C1 (Disponibilidade da Informagao/Recursos).

O baricentro geométrico ou centroide da area definida pelo conjunto Fuzzy, resultante
da agregagdo dos conseqiientes, ¢ a Nota (valor crisp) atribuida ao critério C1 a partir dos

conceitos atribuidos pelo usudrio aos quesitos. Este processo ¢ comumente chamado de
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desfuzzyficagdo ou condensagdo. Para calculo do valor desfuzzyficado, o FuzzyClips,
maquina de inferéncia utilizada pelo DALF-MCC, discretiza o universo de discurso referente

ao critério analisado (C1), conforme explicitado no Capitulo 4.

" Q1 - Aderéncia ao procedimento de referéncia u C1 - Disponibilidade da Informagéo/Recursos
Ruim Baixa Boa Alta Otima . uim Baixa Boa Alta Otima
1
Implicacao
1 2 3 4 /1\ 6 7 8 9 10
Conceito = Boa
M Q2 - Documentagdo da manutengao M C1 - Disponibilidade da Informagao/Recursos
uim Baixa Boa Alta Otima . uim Baixa Boa Alta Otima
1
HmPlicaca? W
12 3 4 5 6 TAN8 9 10 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Conceito = Alta
u Q3 - Documentagao dos sistemas candidatos m C1 - Disponibilidade da Informagéo/Recursos
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M Q4 - Planejamento estratégico da empresa u C1 - Disponibilidade da Informagao/Recursos
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Figura 6.6 — Processo de Inferéncia Fuzzy com Atribuicdo de Conceitos.

Situacdo 2: O usuario atribui apenas Notas para ponderacdo dos quesitos

Caso o usuario atribua apenas notas para ponderar os quesitos, respeitando o universo de
discurso permitido (no DALF-MCC, qualquer intervalo configuravel entre 0 e 10), a seguinte

combinacao de regras pode acontecer (valida para a analise dos pré-requisitos e para a auditoria):

Nota: Conceitos afetados pela
Se Et N° C N° Q N°¢é: Valorentre Entdo Et N° C N°é: fuzzyficacdo da Nota, com seu
0el0 respectivo Grau de Pertinéncia.

Tomando como exemplo a andlise dos pré-requisitos da Etapa 0 (Adequacdo da MCC),
conforme explicitado no Capitulo 5, e supondo uma atribuicdo de Nota aos quesitos pertencentes

ao critério 2, conforme abaixo, o seguinte processo de inferéncia se verifica:

Critério: (C2) — Condigédo e Desempenho Atual da Manutengéo

Quesitos: Nota:
(Q1) — Estratégia de manutengdo 1,8
(Q2) — Desempenho da manutengdo 7,5
(Q3) — Recursos humanos na operagéo 3,5

(Q4) — Custos da manutengdo 6
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A partir das Notas atribuidas pelo usuario, as regras abaixo sdo ativadas na base de

conhecimento do DALF-MCC:

Se Et0C2Q1¢é 1,8 Entdo Et 0 C 2¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficagdo da Nota 1,8
Se Et0C2Q2¢é 7,5 Entdlo Et 0 C 2¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficagdo da Nota 7,5
Se Et0C2Q3¢é 3,5 Entdlo Et 0 C 2¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficagdo da Nota 3,5
Se Et0C2Q4¢é 6 Entdo Et 0 C 2¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficacdo da Nota 6

A partir destas regras, a inferéncia Fuzzy, mostrada na Figura 6.7, é desenvolvida pelo
DALF-MCC. Os antecedentes (quesitos Q1 a Q4) de cada regra sdo ponderados de acordo com a
Nota atribuida pelo usuario, e considerando-se as fungdes de pertinéncia associadas, resultando no
grau de pertinéncia de cada Nota aos termos primarios correspondentes. Ou seja, a Nota (valor
crisp) é convertida para um termo primario Fuzzy (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima — processo

denominado fuzzyficagao).

M Q1 - Estratégia de manutengio n C2 - Condicéo e Desempenho Atual da Manutengio
\Ruim Baixa Boa Alta Otima uim Baixa Boa Alta Otima

1 1
>< >< >< >< Implicacéo
1 /]\2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota=1,8

n Q2 - Desempenho da manutengio
\Ruim Baixa Boa Alta Otima

C2 - Condigao e Desempenho Atual da Manutengio

uim Baixa Boa Alta Otima

Implicacéo

1 2 3 4 5 6 TN8 9 10
Nota:7,5/]\

Q3 - Recursos humanos na operagio C2 - Condicdo e Desempenho Atual da Manutengio

RN

Ruim Baixa Boa Alta Otima . uim Baixa Boa Alta Otima
1
Implicacao
1 2 3AN4 5 6 7 8 9 10 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota = 3,5
M Q4 - Custos da manutengdo M C2 - Condigao e Desempenho Atual da Manutengao
uim Baixa Boa Alta Otima Ruim Baixa Boa Alta Otima
1 1
Implicacao
12 3 4 5 7 8 9 10 - 10
Nota = 6  Tparesaciol
____ IAgregagaol ___
I xq(Ag) T .
cl=tCste H AN C2 - Condigao e Desempenho Atual da Manutengao

2 (Ay) 1

Ve

(4+2).1

(095, ) + 75. +( 25 + 5

Q41802 , 0 (+14908 (3+1).1 (B+2)05 (4+3)05
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=459

(241802 (3+14).08  (+D).1 (3+2).05 (4+3).05 @+2).1
L A R e - R Nota = 4,599 < Condensagdo ou Desfuzzyficagao

Figura 6.7 — Processo de Inferéncia Fuzzy com Atribuicdo de Notas.

Ap0s o processo de fuzzyficacdo dos antecedentes (Q1 a Q4) ocorre a implicacao, isto €, o
processo em que os conseqilentes das regras, cujas condigdes sdo satisfeitas em algum grau de
aplicabilidade, sdo calculados. Este processo encerra a idéia de que: se o antecedente da regra ¢
verdadeiro, com algum grau de verdade, entdo o conseqiiente também o €, com o mesmo grau de
verdade. O processo de implicagdo consiste, basicamente, na modificagdo dos conjuntos difusos

associados com os conseqiientes da regra. No modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, utilizado
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neste trabalho (REZENDE, 2003; YEN, 1998), estes conjuntos difusos sdo truncados em um nivel
correspondente ao grau de aplicabilidade da regra. Ap6s a implicagdo, ocorre a agregagdo dos

conseqiientes das regras e a desfuzzyfica¢ao ou condensacao, conforme ja explicitado na Situagao 1.

Situacdo 3: O usuario alterna entre Nota e Conceito para ponderacdo dos quesitos

Esta situagdo ¢ uma composicao das anteriores e, neste caso, o usuario pode atribuir, para
a ponderacdo dos quesitos de um critério, tanto uma Nota, respeitando-se o universo de discurso
permitido ou um Conceito, respeitando-se os termos primarios disponiveis. As regras ativadas na
base de conhecimento do DALF-MCC sao, também, uma composi¢do dos casos anteriores.

Tomando como exemplo a analise dos pré-requisitos da Etapa 0 (Adequacao da MCC),
conforme explicitado no Capitulo 5 e supondo uma atribuicdo alternada de Nota e Conceito aos

quesitos pertencentes ao critério 3, conforme abaixo, o seguinte processo de inferéncia se verifica:

Critério: (C3) — Sistema Computacional de Suporte

Quesitos: Nota:
(Q1) — Automagao de escritorio Boa
(Q2) — Gestao da informagao 1,8
(Q3) — Gestao da manutengao Baixa
(Q4) — Afinidade/Treinamento com o sistema 3,5
(Q5) — Integragao com outros sistemas Alta

A partir das Notas atribuidas pelo usuario, as regras abaixo sdo ativadas na base de

conhecimento do DALF-MCC:

Se Et0C3Q1¢ Boa Entdo Et 0 C 3¢: Boa

Se Et0C3Q2¢ 1,8 Entdo Et 0 C 3¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficacdo da Nota 1,8
Se Et0C3 Q3¢ Baixa Entdo Et 0 C 3¢é: Baixa

Se Et0C3Q4¢ 3,5 Entdao Et 0 C 3¢é: Conceitos afetados pela fuzzyficacdo da Nota 3,5
Se Et0C3QS>5¢ Alta Entdo Et 0 C 3¢é: Alta

A partir destas regras, a inferéncia Fuzzy mostrada na Figura 6.8, ¢ desenvolvida pelo
DALF-MCC. A ponderagao dos antecedentes pelo usuario (quesitos Q1 a QS5), implicagdo e
agregacdao dos conseqiientes das regras e a desfuzzyficagdo ou condensagdo, se processam de
maneira semelhante as situacdes exemplificadas nas Situagodes 1 e 2.

Com a avaliagdo dos critérios, a partir da ponderacdo dos quesitos, o processo de
inferéncia do DALF-MCC avalia a etapa correspondente aos quesitos ponderados e respectivos
critérios avaliados. Neste caso, a seguinte combinagdo de regras pode acontecer, a qual vale tanto
para a analise dos pré-requisitos quanto para auditoria:

Conjunto Fuzzyresultante da

Entdo Et N°é: agregacdo de todos os critérios que
compdem a etapa

Conjunto Fuzzy resultante

Se ELN_CN°¢& da avaliagdo do critério

Para o processamento da avaliacdo da etapa ¢ necessario a ponderacdo, por parte do

usuario, de todos os quesitos e a avaliagdo de todos os critérios correspondentes que a compoe.
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Portanto, assim como foi conduzida a avaliagdo dos critérios 1 a 3 exemplificados nos itens
precedentes, para se ter a avaliagdo da Etapa 0 (Adequacdo da MCC), deve-se proceder de forma
semelhante a avaliagdo dos critérios 4 € 5 que a compdem.

Q1 - Automacdo de escritério u C3 - Sistema Computacional de Suporte

Ruim Baixa Boa Alta Otima uim Baixa Boa Alta Otima

1 1
XX X e

1 2 3 4 /1\ 6 7 8 9 10
Conceito = Boa

C3 - Sistema Computacional de Suporte

uim Baixa Boa Alta Otima

Q2 - Gestao da informagao
Ruim Baixa Boa Alta Otima

1 1
XX XX

1 /N 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota=1,8

Q3 - Gestio da manutengdo C3 - Sistema Computacional de Suporte

. [ . ) -
H Ruim Baixa Boa Alta Otima . uim Baixa Boa Alta Otima
1
>< >< >< >< Implicacao
1 2N3 4 5 6 7 8 9 10 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conceito = Baixa
" Q4 - Afinidade/Treinamento com o sistema M C3 - Sistema Computacional de Suporte
Ruim Baixa Boa Alta Otima | uim Baixa Boa Alta Otima
1
X X X X Implicacao
1 2 3N4 5 6 7 8 9 10 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota = 3,5
m Q5 - Integragdo com outros sistemas u C3 - Sistema Computacional de Suporte
| Ruim Baixa Boa Alta Otima . uim Baixa Boa Alta Otima
>< >< >< >< Implicacéo
1 2 3, 4 5 6 7 /]\ 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ponderagéo ito = ~
Conceito = Alta _ [Agregaciol
S xo(Aq) I
Cl=rt— =423 1 C3 - Si C ional de S
> (A,) - Sistema Computacional de Suporte
v Ciel, 1

5_(4;2)‘1 (095, (2+I,28).0.2+215.(3+I;)‘0,8 B+l <3+i),n,5
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Nota = 4,253 <Condensa§éo ou desfuzzyficagdo

Figura 6.8 — Processo de Inferéncia Fuzzy com Atribui¢do de Nota e Conceito.

Ap0s a avaliag@o de todos os critérios que compdem cada etapa, o DALF-MCC processa a
inferéncia de modo a agregar todos os conjuntos Fuzzy resultantes de cada critério avaliado, e
inerentes a respectiva etapa. O resultado deste processo ¢ um conjunto Fuzzy que retrata o Grau
de Aderéncia da Empresa/Sistema aos requisitos avaliados. Os resultados deste processo
conduzem a conclusdo da aptiddo ou ndo da empresa/sistema para avangar com os procedimentos
de implantagdo da MCC. Esta metodologia de inferéncia se aplica tanto para a fase de verificagdo
dos pré-requisitos, quanto para a fase de auditoria da etapa sob analise.

Para exemplificar como o0 DALF-MCC processa a avaliagcdo dos pré-requisitos da Etapa 0
(Adequacgao da MCC), conforme explicitado no Capitulo 5, considerar-se-a: os resultados obtidos
nos itens precedentes para os critérios 1 a 3 (Situacdes 1 a 3); e uma avaliacdo simulada dos
critérios 4 e 5 necessarios para compor a avaliacdo da Etapa 0. Para simular os resultados da
avaliagdo dos critérios 4 e 5, mostrados na Figura 6.9, foram consideradas as seguintes

ponderagdes para os quesitos que os compoe:
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Critério: (C4) — Cultura da Manuten¢ao/Empresa

Quesitos:

(Q1) — Registro das agdes de manutengao
(Q2) — Fung@o estratégica da manutengdo
(Q3) — Motivagdo da equipe

(Q4) — Experiéncia metodologica

(Q5) — Atualizagao e Auditoria

Nota:
7,5
Alta
6
Boa
Otima

Critério: (C5) — Gerenciamento Estratégico da Manutengido

Quesitos:
(Q1) — Orcamento

(Q2) — Conformidade organizacional

(Q3) — Aporte de recursos

(Q4) — Apoio metod

oldgico

(QS5) — Terceirizagao

Nota:
1,8
Boa
Alta
9
Baixa

C4 - Cultura da Manuten¢ao/Empresa

[ Condensagao ou Desfuzzyficacﬁc> Nota = 6,420

n
1

C5 - Gerenciamento Estratégico da Manutengao

2 xq(Ay)
Cl= VCieUq
2 (Ay)
YCieUe
75. (3+21),1 +75. (3+21)v1 .5, (4+22),1 s, (4+22).1 +9.22. @2+1).1
= 6.420
G0 G414+ (@420 2+Dl
2 2 2 2 2
(095, (2+1,8).0,2+275.(3+1,4).0,8 )+5_(4+2).1+7’5_ G+D ooy QDL o G+

2 2 2 2 2
\(2+1,8).0,2+(3+1,4).0,8’+ @+2.0, G+ @2+D1 - (G+Dl
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2

=5,037

\ Condensagdo ou Desfuzzyficagdo ) Nota = 5,037

Figura 6.9 — Conjuntos Fuzzy Resultantes da Avaliacdo Simulada de C4 e C5 da Etapa 0.

A Figura 6.10 ilustra o processo de inferéncia para avaliacdo da Etapa 0, supondo os

resultados precedentes referentes aos critérios 1 a 5.

Cl1 - Disponibilidade da Informacao/Recursos

5 6 7
Nota = 4,599

C3 - Sistema Computacional de Suporte

5 6 7 8
Nota = 4,253
C4 - Cultura da Manuteng¢ao/Empresa

4 5 6
Nota = 6,420
CS - Gerenciamento Estratégico da Manutengao

1 2 3

N

Conjuntos Fuzzy resultantes da Avaliacdo dos Critérios (C1 a C5) da Etapa 0

/

Etapa 0 (Adequagio da MCC)

| Condensacao ou Desfuzzyficaca

4 5
o>

Etapa 0 (Adequagdo da MCC)

J

Implicacéo

< Agregacéo

6 7 8
Nota = 5,188

9 10

Figura 6.10 — Processo de Inferéncia Fuzzy para Avaliacao da Etapa 0.
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Conforme explanado anteriormente, ao longo do processo de inferéncia explicitado neste
item, sdo geradas mensagens para o usudrio para a composi¢do do relatorio final. Detalhes da

composicao deste relatdrio sdo objeto de explanagao do Apéndice G.

6.6 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo abordou a consolidacdo da metodologia proposta em um SBC-Fuzzy, aqui
nomeado DALF-MCC, para avaliagdo dos pré-requisitos e auditoria das etapas do processo de
implantagdo da MCC. Também foram explicitados os mecanismos utilizados para tratamento das
incertezas inerentes ao processo decisorio, os quais objetivam auxiliar o usuario em sua tomada de
decisao ao longo da implementagdo das etapas da MCC.

Com os resultados demonstrados neste capitulo foi possivel comprovar a possibilidade e a
viabilidade da utilizacdo de SBC’s Fuzzy para tratar as incertezas inerentes a implantacdo da MCC,
tanto na fase de andlise dos pré-requisitos quanto na fase de auditoria das etapas implementadas.
Estes resultados foram obtidos a partir da incorporagdo ao DALF-MCC de conceitos relativos a
gestdo do conhecimento. Desta forma foi possivel conceber mecanismos para facilitar a explicitagao
do conhecimento tacito que os envolvidos, com o processo de implantagdo da MCC, tém da
empresa e do sistema no qual se quer implantar a MCC. A sintese e o tratamento das incertezas
inerentes ao uso deste conhecimento no processo decisorio, proporcionados pelo DALF-MCC,
contribuem para: aumentar a confiabilidade do processo de tomada de decisdo, tanto na fase de
analise dos pré-requisitos quanto na fase de auditoria; certificagdo de que a visdo holistica e o
atendimento as normas e/ou procedimentos de referéncia foram contemplados no processo de
andlise; melhorar a agilidade e a eficiéncia do processo de implantacdo da MCC; e para a criagao de
uma base de conhecimento para analises futuras da evolugdo da empresa, na aderéncia as
necessidades da MCC.

Além das vantagens relativas ao uso do conhecimento tacito explicitado na ponderagao dos
quesitos, citadas no paragrafo anterior, cabe ressaltar também os beneficios inerentes as
funcionalidades apresentadas pelo DALF-MCC, dentre as quais: interface amigavel com o usuario e
relatorios elucidativos que podem servir de instrumento para capacitacao de pessoal na analise dos
pré-requisitos e auditoria das etapas de um processo de implantagdo da MCC; e a incorporacdo de
ferramentas de apoio a implementagdo das Etapas 3, 4 ¢ 5 do processo de implantagao da MCC (Ver
Apéndice G).

Como vantagens das funcionalidades e mecanismos supra-citados tem-se: a antecipagdo da
aderéncia da empresa/sistema as necessidades da MCC; a garantia da correta execugdo das etapas; e
apoio a implementacdo das etapas mais expressivas (Etapas 3, 4 e 5), as quais serao abordadas no
proximo capitulo e, objetivam minimizar alguns dos fatores criticos constatados durante a fase de

aquisi¢ao de conhecimento do DALF-MCC.



171
CAPITULO 7

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE APOIO A MCC

7.1 INTRODUCAO

Durante a fase de elicitagdo do conhecimento do DALF-MCC (Diagnoéstico Auxiliado por
Légica Fuzzy para a Manutencdo Centrada na Confiabilidade) foi constatado que muitos dos
fatores criticos para o sucesso de programas de MCC (Manutencao Centrada na Confiabilidade)
se devem a falta de subsidios adequados para auxiliar a implementacdo das etapas. Esta
constatagdo ¢ particularmente valida para as etapas mais expressivas do processo de implantacao
da MCC, as quais sdo: Etapa 3 (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade —
FMECA); Etapa 4 (Sele¢ao das Fungdes Significantes e Classificagdo de seus Modos de Falha); e
Etapa 5 (Selegdo das Tarefas de Manutengdo Aplicaveis e Efetivas).

O escopo deste capitulo €, portanto, sugerir ferramentas computacionais para auxiliar a
implementagdo das Etapas 3, 4 ¢ 5, do procedimento de referéncia adotado neste trabalho, de
forma a minimizar os fatores criticos constatados durante a fase de aquisicao de conhecimento do
DALF-MCC. As ferramentas aqui propostas foram incorporadas ao DALF-MCC e podem ser
acessadas através do menu Apoio a Implementacdo (Figura 7.1). Mais detalhes das ferramentas

computacionais tratadas neste capitulo sdo mostrados no Apéndice G.

% DALF-MEE / Dagndstico Awdliada por Légica Fuzzy para Manutencho Contrada na Conflabilidade
Arquve  Imice Empresa Parametizago Furzy PréRequisitns Audiera Resuitades e Concusles [ERERRCECCgte Y Sobre o DALFMOC  Sar

Durante a fase de elicitagdo do conhecimento do DALF-MCC, foi evidenciado que muitos dos insucessos dos
programas de MCC se devem a dificuldades na implementagdo de etapas relevantes, tipicamente as Etapas 3, 4 e 5 do
procedimento de referéncia. Assim algumas ferramentas, foram desenvolvidas e incorporadas ao DALF-MCC para
auxiliar a implementagdo destas Etapas. As funcionalidades propostas podem ser acessadas clicando nos icones
correspondentes abaixo.

Etapa 3 - Andlise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA):

Open-FMECA: Software com codigo fonte aberto, para auxiliar o uso da técnica FMECA, desenvolvido para ser
if« instalado em um servidor e utilizado via navegador de internet (browser).

EMECA-Delphi: Software que utiliza a técnica Delphi para elicitagdo do Numero de Prioridade de Risco (NPR), com
if* especialistas ndo presenciais, cooperando em um ambiente virtual.

NPR-Fuzzy: Software para elicitagio do NPR que utiliza a Légica Fuzzy como ferramenta de apoio a tomada de
‘f’ decisdo e tratamento das incertezas inerentes.

Etapa 4 - Selecéo e Caracterizacéo das Funcdes Significantes:

DALEF-Diagramas: Sistema Baseado em Conhecimento Fuzzy (SBC-Fuzzy) que auxilia a sele¢éo e a caracterizagdo das
“h fungdes significantes listadas na Etapa 3, utilizando um processo de inferéncia Fuzzy baseado na ponderagio de Quesitos.
Etapa 5 - Selecéo das Tarefas de Manutengao Aplicaveis e Efetivas:

DALEF-Diagramas: SBC-Fuzzy que auxilia a sele¢do das tarefas de manutengdo aplicaveis e efetivas para cada uma das
- fungdes significantes apontadas na Etapa 4, utilizando um processo de inferéncia Fuzzy baseado na ponderagéo de Quesitos.

Figura 7.1 — Tela de Acesso aos Softwares de Apoio a Implementacdo da MCC.

As ferramentas computacionais, propostas neste trabalho, objetivam tratar aspectos
especificos das etapas supracitadas e que podem dificultar ou inviabilizar a implementacao da

MCC, tais ferramentas sio:
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Etapa 3:

o OpenFMECA: Software para auxiliar o uso da técnica FMECA desenvolvido para ser
instalado em um servidor e utilizado via navegador de internet (browser);

o FMECA-Delphi: Software que utiliza a técnica Delphi para elicitagio do Numero de

Prioridade de Risco (NPR) com especialistas ndo presenciais, cooperando em um
ambiente virtual;
e NPR-Fuzzy: Software para avaliacdo do NPR que utiliza a l6gica Fuzzy como ferramenta

de apoio a tomada de decisdo e tratamento das incertezas inerentes.

Etapa 4:

o DALF-Diagramas: Sistema Baseado em Conhecimento Fuzzy (SBC-Fuzzy) que auxilia a

selecdo e a caracterizagdo das fungodes significantes listadas na Etapa 3, utilizando um

processo de inferéncia Fuzzy baseado na ponderacao de quesitos.

Etapa 5:

e DALF-Diagramas: parte integrante do software proposto para a Etapa 4 trata-se de um

SBC-Fuzzy que auxilia a selecdo das tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas, para
cada uma das fungdes significantes apontadas na Etapa 4. Utiliza um processo de

inferéncia Fuzzy baseado na ponderagao de quesitos.

Os proximos itens € o Apéndice G apresentam em detalhes cada um dos softwares
propostos € os motivos que ensejaram seu desenvolvimento, como subsidio para minimizar os

fatores criticos inerentes ao processo de implantacdo da MCC.

7.2 PROPOSTAS PARA IMPLEMENTACAO DA ETAPA 3

Embora a FMECA (Etapa 3 do procedimento de referéncia) seja uma metodologia
consagrada para analise das causas e principalmente dos efeitos dos modos de falha, algumas
limitacdes, de natureza administrativa e técnica, sdo observadas na sua aplicagdo pratica. As
questdes administrativas, segundo Antonietti (2002), envolvem: dificuldades no relacionamento
interpessoal; e falhas no planejamento e na conducao das reunides. As questdes técnicas, segundo
Garcia (2006), envolvem: desconhecimento dos aspectos tedricos e praticos da aplicacdo da
metodologia de FMECA; falta de conhecimento técnico dos participantes da equipe de FMECA; e
limitagdes diversas relacionadas a atribui¢do dos fatores que compdem o NPR. Além da
bibliografia pesquisada, a elicitacdo do conhecimento com especialistas em MCC, durante o ciclo
incremental de desenvolvimento do DALF-MCC, revelou problemas semelhantes, os quais

impactam negativamente a implantagdo da MCC. Assim 3 ferramentas computacionais, tratadas
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individualmente nos proximos itens, foram desenvolvidas como proposta deste trabalho para

subsidiar a implementagdo da Etapa 3.

7.2.1 OpenFMECA — Suporte a Implementacdo da FMECA

Para auxiliar e conduzir a implementacdo da FMECA, foi desenvolvido no Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP / EMC / UFSC), em um projeto fomentado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), um software chamado
de OpenFMECA. Trata-se de um software com codigo fonte aberto (open source), para ser
instalado em um servidor e utilizado via navegador de internet (browser). A elaboracdo de
software livre e, portanto, com codigo fonte aberto ¢ uma das diretrizes do governo federal e
corroborada pela maioria dos estados brasileiros (CISL, 2008). Para o seu desenvolvimento foi
adotado a orienta¢do a objeto, com modelo do ciclo de vida incremental.

Em virtude da decisdo de se utilizar um navegador como interface, a programacao do
OpenFMECA foi desenvolvida valendo-se de recursos de PHP, JavaScript e MySQL, permitindo que
o mesmo seja multiplataforma (possivel de ser implementado em Windows, Linux e outros sistemas
operacionais). Como navegador padrdo foi utilizado o Mozilla Firefox. O modelo de implementagdo
escolhido foi o “em camadas”. A mais proxima do usudrio foi denominada “Interface”, a qual faz a
conexdo entre as requisi¢des do usudrio e o sistema, além da apresentacdo do sistema de maneira
conveniente e intuitiva, gerando relatorios e paginas de visualizagdo dos dados. A camada que contém
o sistema foi denominada “Dominio” e a tltima camada ¢ o Banco de Dados.

Para a camada de Interface, foi utilizado o modelo de requisi¢des de paginas “http” com
solicitacdes assincronas em JavaScript, destacadamente AJAX (acronimo para asynchronous
Javascript and XML). Esta decisdo permitiu um maior controle sobre as agdes do usudrio e
possibilitou diminuir o trafego de dados com o servidor, uma vez que apenas as informacoes
novas sao enviadas ao cliente. A linguagem JavaScript também foi escolhida por aprimorar a
interface com o usudrio do sistema, possibilitando respostas mais rapidas aos estimulos do
usuario. Como biblioteca optou-se pelo uso da XAJAX uma biblioteca PHP com codigo fonte
aberto, para fazer aplicagdes web baseadas em AJAX.

Na camada Dominio estdo inseridas as regras e as estruturas de dados necessarias para
representar a FMECA, utilizando-se a linguagem PHP.

As tabelas no Banco de Dados foram desenvolvidas para dar suporte ao modelo adotado, o qual
prevé a criacao de uma tabela para cada classe de objeto, com uma coluna para cada atributo e uma linha

para cada instancia da classe. Quanto aos aspectos relevantes do OpenFMECA, destacam-se:

e Instalagdo em servidor e utilizagdo via navegador de internet, o que tras os seguintes

beneficios:
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— Possibilidade de utilizagdo em qualquer sistema computacional (computadores pessoais ou
palmtops) ou sistema operacional (Windows, Linux ou Mac) com acesso a internet por
meio de um browser (preferencialmente Mozilla Firefox);

— Possibilidade de elaboragdo da FMECA de forma distribuida, ou seja, mais de uma
pessoa trabalhando na mesma FMECA, em postos de trabalho diferentes. Neste
sentido, poder-se-ia conceber a execucdo da FMECA de maneira ndo presencial,
eliminando ou minimizando a necessidade das reunides. A proposta de conciliar a
técnica Delphi a FMECA, descrita no proximo item deste capitulo, vai de encontro
desta abordagem. O FMECA-Delphi apresenta um método para elicitagdo do NPR que
dispensa a necessidade de reunides com especialistas presenciais em horarios
predeterminados;

— Utilizagdo do browser como interface, o que diminui a curva de aprendizado do
usudrio, visto que, usualmente, ele esta familiarizado a este ambiente;

— Possibilidade de ser utilizado de qualquer local, sem a necessidade de instalagdo de
software especifico, nao vinculando o trabalho a uma determinada maquina.

e O OpenFMECA tem seu codigo fonte aberto, o que permite aos usudrios adapta-lo as
necessidades da organizagdo onde o mesmo sera implementado;

e Além das abordagens tradicionais, 0 OpenFMECA propde que a analise para a elaboragdo
da FMECA seja feita na forma de arvore. Isso permite melhor visualizagdo da FMECA em
relacdo a representacdo em forma de tabela que, de acordo com Lee (2001), ¢ fracamente
estruturada e semanticamente pobre;

e O OpenFMECA contribui com a gestdo do conhecimento, uma vez que além dos
elementos normatizados da FMECA, permite também a inclusdo de textos descritivos e,

para as proximas versoes, propdem-se a inclusao de figuras ilustrativas.

A estrutura de tabelas e informagdes relativas a FMECA, utilizada no OpenFMECA,
segue as recomendacdes da SAE J1739. A interface e a estrutura do OpenFMECA s3o mostrados

em detalhes no Apéndice G.

7.2.2 FMECA-Delphi — Técnica Delphi para Elicitacdo do NPR

Uma das grandes dificuldades da avaliacdo da criticidade na FMECA (Etapa 3 do
procedimento de referéncia) é a necessidade de reunir todos os especialistas para que se
obtenha consenso quanto ao valor de cada indice. Este processo ¢, normalmente, feito de
maneira ndo estruturada, onde cada participante apresenta seu ponto de vista e, por confronto
direto, tenta-se chegar a um consenso. Além da dificuldade de coincidir a agenda de todos os
participantes, os quais usualmente sdo “pessoas-chave” nas empresas em suas respectivas

areas de atuacdo, o processo de convergéncia das opinides em uma reunido convencional
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carrega uma série de inconvenientes, tais como (DALKEY, 1967 ¢ DALKEY, 1968): a

presenca de um participante dominante; a capacidade de persuasdo de cada um; a tendéncia do
participante querer ter a aprovagdo da equipe; a resisténcia de mudar de opinido depois de expo-la
ao grupo; a pressao para se alcancar um consenso; ¢ o ruido causado por material redundante ou
irrelevante que ofusca materiais relevantes.

Este trabalho propde o uso da técnica Delphi, explicitada no Capitulo 4 e Apéndice B,
como recurso para amenizar os problemas citados no paragrafo anterior. Assim, foi desenvolvida
no ambito do NEDIP, uma ferramenta computacional nomeada FMECA-Delphi, a qual incorpora
a técnica Delphi para possibilitar a elicitacdo, de maneira ndo presencial, dos indices (Severidade,
Ocorréncia e Detecgao) que compdem a avaliagdo da criticidade na FMECA.

A implementacdo do FMECA-Delphi incluiu o desenvolvimento de uma péagina na internet,
onde cada especialista pode manifestar sua opinido quanto aos indices avaliados. Usualmente,
apenas especialistas que fazem parte do grupo de FMECA podem emitir sua opinido. Com o uso da
técnica Delphi ¢ possivel envolver um nimero muito maior de participantes, aumentando o
comprometimento do corpo técnico com os resultados da FMECA, além de se ter a expectativa de
que a resposta seja menos tendenciosa e se aproxime mais da “resposta verdadeira”.

O processo de determinacdo dos indices inicia com o cadastramento dos participantes.
Caso os formularios sejam submetidos apenas aos membros do grupo da FMECA, presume-se que
este passo ja tenha sido cumprido anteriormente. De qualquer forma, ¢ importante tragar o perfil
de cada participante, destacando-se o tempo de experiéncia na area. Adicionalmente, ¢ importante
fornecer aos participantes um texto apresentando o método proposto com as devidas instrucdes.

Pode-se, entdo, partir para a primeira iteragdo, a qual esta subdividida em 4 passos:

1) Preenchimento do Formuléario

Cada participante ¢ solicitado a preencher um formulério com um campo para ponderar o
valor do indice que ele considera adequado e outro campo para informar o quio confiante ele esta

na resposta (baseado em uma escala pré-determinada).

2) Elaboracdo de Estatisticas

Para cada indice questionado, calcula-se a média e o desvio padrao (alternativamente
pode-se utilizar a mediana e os guartis inferior e superior). Estes valores serdo apresentados aos

especialistas juntamente com as justificativas na iteracao seguinte.

3) Solicitacao de Justificativas

Solicita-se, entdo, que os entrevistados que responderam o valor do indice fora da regiao
central (faixa de um desvio padrio abaixo e acima da média), exponham brevemente as

informagdes em que se basearam para estimar aquele valor.
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4) Tratamento das Informacdes Apresentadas nas Justificativas

Uma vez coletadas as informagdes do campo da justificativa dos valores atribuidos aos
indices, o moderador pode categoriza-las e levantar a freqliéncia de ocorréncia de cada categoria.
Estas informagdes, juntamente com as estatisticas do valor do indice, sdo apresentadas aos

entrevistados na segunda iteracdo do processo acima.

Caso nao se alcance um consenso quanto ao valor do indice ou uma dispersdo que o
moderador considere razoavel, apos a segunda iteragcdo, pode-se fazer uma terceira. No entanto, ndo
se recomenda que sejam feitas mais de trés iteragdes, para evitar os efeitos indesejados constatados
por Gupta e Clarke (1996), os quais sdo mostrados no Apéndice B. Por fim, ¢ feita a ponderagdo
das respostas, baseando-se nos indices de qudo confiantes os entrevistados estavam na resposta € no

tempo de experiéncia na area de cada um (Equacdo 7.1, adaptada de CARMO, 2004):

2y (s x,

w = 1= 7.1

2y sy

Onde:
e w ¢ o valor do indice (Severidade, Ocorréncia ou Deteccdo) ponderado pela
experiéncia e confianca na estimativa feita pelo especialista;
e y; € o numero de anos de experiéncia do i-€simo especialista;
e s; ¢ a nota que o i-ésimo especialista atribuiu para o grau de confianga na
estimativa do valor do indice; e

e X; ¢ a estimativa do valor do indice feita pelo i-ésimo especialista.

Este trabalho propde que os valores para os indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e
Deteccao (D) sigam as orientagcdes da SAE J1739 (SAE, 2002), enquanto que os valores do Grau
de Confianga (GC), que expressa quao confiante se estd na estimativa do valor atribuido ao
respectivo indice (S, O, ou D), sigam a escala apresentada na Tabela 7.1. Desta forma pode-se dar
mais peso as respostas em que o entrevistado tenha mais experiéncia e esteja mais confiante, o
que aumenta os indicios para uma “resposta verdadeira”.

Quanto aos aspectos relevantes do FMECA-Delphi, destacam-se:

e O método proposto ndo exige simultaneamente a presenca fisica dos participantes da
FMECA em um determinado local. Isto torna mais maledvel a participagdo dos
especialistas que podem preencher os indices da tabela de FMECA de acordo com a sua
agenda, sem a necessidade de conciliar seus horarios com outros;

o A elicitagdo dos indices de forma ndo presencial minimiza os inconvenientes das reunioes,

decorrente da interacdo do grupo, mostradas no Capitulo 4 e Apéndice B;
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e Pode-se incluir na andlise pessoas que ndo fazem parte do grupo da FMECA, o qual
normalmente ¢ conciso com poucos ou, usualmente, apenas um representante de cada
area. Isto pode aumentar o comprometimento do corpo técnico da organizacdo com 0s
resultados da FMECA, principalmente no que se refere aos planos de agdes resultantes;

o Um ntmero maior de participantes possibilita estatisticas mais representativas, além de,
possivelmente, direcionar a tendéncia central no sentido da “resposta verdadeira”;

e A comunicagdo via internet agiliza a coleta das opinides dos especialistas e o

processamento das informagdes pelo moderador da FMECA.

Tabela 7.1 — Escala de Valores para Estimativa do Grau de Confianga.
Fonte: adaptada de CARMO, 2004.

Grau de Confianca Critério Classificacéo
O especialista tem absoluta confianga de que o indice (S, O ou D) esta 10
Totalmente avaliado corretamente.
Confiante O especialista esta totalmente confiante de que o indice (S, O ou D) esta 9

avaliado corretamente.
O especialista tem muita confianca de que o indice (S, O ou D) esta

Muito Confiante . 7ou8
avaliado corretamente.
Confiante O especialista esta confiante de que o indice (S, O ou D) esta avaliado 50ub
corretamente.
Razoavelmente O especialista esta razoavelmente confiante de que o indice (S, O ou D) 3 oud
Confiante esta avaliado corretamente.
O especialista estd pouco confiante de que o indice (S, O ou D) esta )

avaliado corretamente.
Pouco Confiante

O especialista ndo tem confianga de que o indice (S, O ou D) esta
avaliado corretamente.

A interface e a estrutura do FMECA-Delphi sdo mostrados em detalhes no Apéndice G.

7.2.3 NPR-Fuzzy — Logica Fuzzy para Avaliacdo do NPR

O NPR-Fuzzy ¢ uma ferramenta computacional, mais precisamente um SBC-Fuzzy, que faz
uso da logica Fuzzy para avaliar o NPR. A proposta de concepgao e as funcionalidades requeridas do
NPR-Fuzzy nasceram de necessidades especificas do processo de implantacdo da Etapa 3 da MCC,
detectadas ao longo da interagdo com os especialistas durante a fase de elicitagdo do conhecimento do
DALF-MCC. Estas necessidades estdo principalmente atreladas aos seguintes fatores: receio e/ou
incapacidade dos especialistas em avaliar quantitativamente os indices que compdem o NPR
(Severidade, Ocorréncia e Detec¢do); e inconsisténcia dos termos lingiiisticos normatizados para uma
avaliacdo qualitativa, ou seja, em algumas aplicagdes ndo ha consenso entre os especialistas da faixa
de valores quantitativos representada pelos termos lingliisticos. Nestes casos ¢ importante uma
adequacdo consensual prévia entre os termos lingiiisticos a serem utilizados e a faixa de valores
quantitativos que os mesmos representam. Invariavelmente, esta adequacao esta vinculada a valores e

critérios institucionais e caracteristicas especificas do sistema a ser analisado; e questdes praticas e
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conceituais inerentes a concepg¢ao/formacdo do NPR, tanto na proposta da SAE-J1739 quanto na

proposta da MIL-STD-1629A, entre estas se destacam:
SAE-J1739

A multiplica¢do dos indices de Severidade, Ocorréncia e Detec¢do, proposta pela SAE-

J1739 para a avaliagdo do NPR, apresenta os seguintes inconvenientes (BOWLES, 2003):

e E possivel obter um NPR relativamente baixo (S=10, O=1, D=1, NPR=10) com uma
severidade alta que pode inviabilizar todo um processo produtivo. Ao mesmo tempo, €
possivel ter um NPR relativamente alto (S=5, O=5, D=5, NPR=125) com indices
moderados de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo. Uma analise descuidada pode concluir
intuitivamente que o primeiro caso ¢ menos critico do que o segundo, culminando com a
proposicao de agdes corretivas em detrimento de a¢des preventivas;

e E possivel obter os mesmos valores de NPR para modos de falha distintos, por exemplo:
S=2, O=4 e D=9 resulta no mesmo NPR de S=9, O=4 e¢ D=2, o que dificulta a
classificacdo e/ou priorizagdo dos modos de falha;

o Independente da escala adotada, ndo ¢ possivel a obtencdo de niimeros primos maiores
que 10 na multiplicacdo dos 3 fatores que compdem o NPR, o que limita o conjunto de
valores validos e gera lacunas em sua escala;

e A escala de valores, dos fatores que compdem o NPR, muitas vezes ndo ¢ customizada
pelas empresas para se adequar ao objeto de estudo e/ou aos termos lingiiisticos
normalmente adotados pelos especialistas do grupo de FMECA. Esta pratica pode

culminar com avaliagdes equivocadas dos fatores que compdem o NPR.

MIL-STD-1629A

A priorizagdo dos modos de falha com o uso da matriz de criticidade, proposta pela MIL-

STD-1629A, apresenta os seguintes inconvenientes:

e Naio considera a dificuldade de deteccdo das causas da falha, do modo de falha ou de seus
efeitos;

e Nem sempre ¢ possivel, na pratica, ter dados historicos das falhas que permitam uma
analise quantitativa adequada as necessidades da MIL-STD-1629A as quais sdo:
probabilidade do modo de falha, probabilidade condicional do efeito do modo de falha,

taxa de falha do componente (por 10° horas ou ciclos).

Para minimizar os problemas supracitados, normalmente recorre-se a consideragdes
heuristicas dos especialistas € ndo apenas ao NPR, calculado de acordo com a SAE J1739 ou a
criticidade apontada conforme recomendagdes da MIL-STD-1629A. No entanto, esta andlise ¢
feita, usualmente, de forma subjetiva, sem uma regra clara, e o resultado dependera da aversao ou

propensdo do analista/especialista ao risco.
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Vale lembrar que, modos de falha mal avaliados resultam em prioridades incorretas,
levando a agdes mal sucedidas que ndo impactam da forma esperada no sistema sob andlise.
Acgdes adicionais, além das previstas na FMECA sdo, invariavelmente, necessarias nestes casos.
Estas situacdes podem impactar negativamente na credibilidade e eficacia do programa de MCC,
podendo resultar, em casos criticos, no seu abandono.

O NPR-Fuzzy foi concebido nos moldes do DALF-MCC para minimizar o impacto das
incertezas e limitagdes apresentadas nos paragrafos anteriores para avaliagdo da criticidade, a qual
influencia diretamente o sucesso da implementa¢do da Etapa 3 da MCC. Dentre os atributos e
funcionalidades do NPR-Fuzzy destacam-se:

e A possibilidade de independéncia na atribui¢do da escala de valores quantitativos aos termos
lingiiisticos qualitativos utilizados na atribuicdo dos fatores que compdem o NPR
(Severidade, Ocorréncia e Detec¢do). Assim, os especialistas e/ou analistas podem utilizar
termos lingiiisticos atrelados a valores de consenso e adaptados a realidade e/ou exigéncias
da empresa/sistema. A Tabela 7.2 mostra os termos lingiiisticos (termos primarios)
utilizados no NPR-Fuzzy para ponderacdo de cada item que compde a avaliagdo do NPR.
Tabelas normatizadas, extraidas da SAE J1739/2002 e presentes do Apéndice A, também

poderdo ser utilizadas para balizar a ponderacao dos especialistas e/ou analistas;

Tabela 7.2 — Termos Lingiiisticos (Primdarios) Utilizados no NPR-Fuzzy.

Probabilidade de Ocorréncia

Severidade do Efeito (S) Chances de Deteccéo (D)

da Falha (O)
Pequena Remota Certa
Baixa Baixa Alta
Moderada Moderada Moderada
Alta Alta Remota
Muito Alta Muito Alta Muito Remota

e A Severidade pode ser ponderada de forma Global, considerando todos os efeitos, ou de
forma Individual, considerando as especificidades de cada efeito na composi¢ao do indice
de Severidade;

o Feita a ponderag@o pelos especialistas e/ou analistas, 0 NPR-Fuzzy permite a visualizagdo
grafica, com o respectivo valor crisp correspondente, de todos os indices (Severidade,
Ocorréncia e Detecgdo) que compde o NPR facilitando a tomada de decisdo e
classificagdo/hierarquizagdo dos modos de falha;

e A avaliacdo do NPR ¢ feita por um SBC-Fuzzy, o qual além da visualiza¢do grafica do
NPR avaliado apresenta, também, o valor crisp resultante da desfuzzyficacdo do conjunto
Fuzzy formado pela agregagao dos termos primarios utilizados na ponderacdo dos indices

que compde o NPR (Severidade, Ocorréncia e Detecg¢ao).

A interface e a estrutura do NPR-Fuzzy sdo mostrados em detalhes no Apéndice G.
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7.3 PROPOSTAS PARA IMPLEMENTACAO DA ETAPA 4

A proposta deste trabalho, para apoio a implementacdo da Etapa 4 do procedimento de
referéncia, ¢ um SBC-Fuzzy denominado DALF-Diagramas1 (Decisdo Apoiada por Logica
Fuzzy para aplicagdo dos Diagramas de Decisdo da MCC), desenvolvido nos mesmos moldes do
DALF-MCC. O DALF-Diagramas auxilia a aplicagdo dos diagramas de decisdo da MCC,
tratando as incertezas inerentes ao processo. Este tratamento se da pela incorpora¢do de termos
priméarios Fuzzy relativos ao nivel de aderéncia da empresa/sistema a quesitos, os quais devem ser
ponderados pela equipe de implantacio da MCC, durante a implementagdo da Etapa 4. A
utilizacdao de termos primarios (lingliisticos) Fuzzy se contrapde as respostas simplistas do tipo
“Sim” ou “Nao”, propostas pelas normas e bibliografias pesquisadas, para os questionamentos dos
diagramas de decisdo da MCC. Os quesitos ponderados alimentam um processo de inferéncia
Fuzzy que ird indicar qual o melhor caminho a seguir no diagrama de decisdo. Para estruturar o
processo decisorio, o DALF-Diagramas utiliza os diagramas de decisdo propostos pela IEC
60300-3-11, adotados pelo procedimento de referéncia detalhado no Capitulo 5.

O DALF-Diagramas incorpora solugdes para tratamento de incertezas das Etapas 4 ¢ 5
do procedimento de referéncia. No caso especifico de Etapa 4 as seguintes funcionalidades
estdo disponiveis: Identificagdo/Definicdo da Significancia ou Nao da Funcao; e Classificacdo
dos Modos de Falha das Fungdes Significantes. Além destas funcionalidades, este trabalho propde

a inclusdo, nos diagramas de decisdo da Etapa 4, de mecanismos para analise do risco, uma critica

recorrente 8 MCC, explicitada no proximo item.
7.3.1 Anélise de Risco nos Diagramas de Decisdo da Etapa 4 da MCC

O tratamento de riscos de seguranca relacionados as atividades de manuten¢do nao sao
adequadamente tratados pela MCC segundo Hauge e Johnston (2001), os autores afirmam que ha
um “vazio” entre a MCC e a analise de risco.

Segundo Moubray (2001), as conseqiiéncias para a seguran¢a € o meio ambiente sdo
consideradas em uma questdo especifica do diagrama de decisdio da MCC. No caso do

procedimento de referéncia adotado por este trabalho, a questao referida por Moubray (2001) esta

! Para o desenvolvimento do DALF-Diagramas foram selecionadas somente ferramentas de software livre, conforme segue:
Python 2.5.1 — Linguagem de programagao (http://www.python.org/); TK 8.4 — Mddulo (bui/t-in) Python de Interface Grafica
(http://www.tcl.tk/); LXML 1.3.4 — Médulo Python para manipulagdo de arquivos XML (http://codespeak.net/Ixml/); Numpy
1.0.3.1 — Médulo Python para processamento matematico (http:/numpy.scipy.org/); Matplotlib 0.90.1 — Moédulo Python para
plotagem de graficos (http:/matplotlib.sourceforge.net/); PIL 1.1.6 — Modulo para processamento de imagens
(http://www.pythonware.com/products/pil/); Py2exe 0.6.6 — Mobdulo para "construgdo" de aplicativos Windows
(http://www.py2exe.org/); Txt2tags 2.4 — Script Python para geragdo de documentos HTML (http://txt2tags.sourceforge.net/);
FuzzyCLIPS 6.10d — Maquina de inferéncia Fuzzy (http://www.iit.nrc.ca/IR public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCLIPSIndex.html).
A codificacdo e estruturagdo dos arquivos HTML segue o padrdo W3C chamado XML - EXtensible Markup Language
(http://www.w3schools.com/xml/default.asp).



http://www.python.org/
http://www.tcl.tk/
http://codespeak.net/lxml/
http://numpy.scipy.org/
http://matplotlib.sourceforge.net/
http://www.pythonware.com/products/pil/
http://www.py2exe.org/
http://txt2tags.sourceforge.net/
http://www.iit.nrc.ca/IR_public/fuzzy/fuzzyClips/fuzzyCLIPSIndex.html
http://www.w3schools.com/xml/default.asp
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contemplada no diagrama para identificacdo de fungao significante, onde um dos questionamentos
feitos para a equipe de implementagdo ¢: A perda da fungdo tem efeito adverso de seguranca ou
ambiental? Neste caso, a conseqiiéncia para a segurancga significa a possibilidade de ferir ou matar
alguém enquanto a conseqiiéncia ambiental indica quebra de um regulamento ou padrao.

Hauge e Johnston (2001) concordam com a observa¢ao de Moubray (2001), entretanto,
afirmam que uma técnica de andlise de risco pode resultar em maior consisténcia durante a
aplicacdo dos diagramas de decisdo da MCC, evitando o tratamento simplista de “Sim” ou “Nao”
comumente utilizado para evidenciar ou nao o risco.

As evidéncias apontadas por Hauge e Johnston (2001) foram ratificadas ao longo do
processo de aquisi¢ao do conhecimento do DALF-MCC. Sendo assim, este trabalho propde no
DALF-Diagramas, a inclusdo de uma sistematica mais elaborada que, utilizando a légica Fuzzy,
possa suscitar nos especialistas uma analise de risco mais aprofundada quando na determinacao da
significancia ou ndo da fun¢do. A metodologia incorporada no DALF-Diagramas estd baseada na
proposta de Raposo (2004). Entretanto, o DALF-Diagramas acrescenta mecanismos para
implementagdo da metodologia e o tratamento por légica Fuzzy das incertezas do processo
decisério, com objetivo de auxiliar a tomada de decisdo. A metodologia que embasa os
questionamentos do DALF-Diagramas tem o objetivo de sensibilizar os envolvidos com o
processo de implementacdo da Etapa 4 para a reflexdo e ponderagdo sobre os aspectos
relacionados ao risco, 0s quais impactam a identificagdo e caracterizacdo das fungdes

significantes. As reflexdes e ponderagdes suscitadas pelo DALF-Diagramas sao:

Tipo e Extensdo das Conseqiiéncias

Quanto ao tipo de conseqiiéncia, da falha funcional ou do modo de falha, esta pode ser
caracterizada por afetar a satide, a vida ou a seguranga do operador ¢/ou da coletividade ou ainda
uma lei ou padrdo ambiental. Quanto a extensdo das conseqiiéncias, da falha funcional ou do

modo de falha, esta pode transcender ou estar restrita aos limites do sistema/empresa.

Graduacdo da Severidade das Conseqiiéncias

O objetivo deste topico nos questionamentos do DALF-Diagramas ¢ garantir que a equipe
de implementacao da Etapa 4 reflita sobre a severidade das conseqiiéncias, levando em conta a

graduagao proposta na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Graduagdo da Severidade das Conseqiiéncias.
Fonte: adaptado de Raposo, 2004.

Quanto ao Impacto no Meio

Severidade Quanto a Seguranca das Pessoas Quanto a Saude das Pessoas -

Ambiente

oy Nao ha impacto na satide das Nao ha impacto sobre o meio
Nenhuma Naio ha impacto na seguranga. .

pessoas. ambiente.
Baixa Danos insignificantes em Necessita de pronto atendimento e Danos insignificantes a0 meio

equipamentos. primeiros socorros. ambiente.

Danos leves e controlaveis em Lesdes leves em funcionarios,
equipamentos (baixo custo de reparo). terceiros ou moradores vizinhos.  Danos leves e controlaveis ao
Moderada L A . . .
Principio de incéndio (debelado pelo Acidentes sem afastamento. meio ambiente.
operador). Doengas ocupacionais ndo graves.
. Lesodes ou doengas ocupacionais .
Danos severos em equipamentos. MU . Danos severos ao meio
. . severas em funcionarios, terceiros .
L Parada de unidade ou sistema. . ambiente.
Critica A . ou moradores vizinhos. o o x
Incéndio restrito (debelado pela . Requer comunicagdo ao 6rgao
. . Acidentes com afastamento. .
brigada interna). ambiental.

Probabilidade de morte remota.

Danos irreparaveis em equipamentos.
Parada desordenada de unidade ou
sistema.

Incéndio de grandes proporgdes (requer
acionar plano de ajuda externa).

Morte, lesdes ou doengas
ocupacionais de varias pessoas na
planta ou na comunidade vizinha.

Danos irreparaveis ao meio

Muito Critica .
ambiente.

Grau de Risco

Consiste na avaliacdo do Grau de Risco inerente a falha funcional ou ao modo de falha,
com auxilio da matriz de risco, a qual relaciona a severidade das conseqiiéncias com a freqiiéncia
de ocorréncia da falha funcional ou do modo de falha. Este trabalho utiliza a Tabela 7.4, como

referencial para ponderacdo da freqiiéncia de ocorréncia.

Tabela 7.4 — Freqiiéncia de Ocorréncia da Falha Funcional ou do Modo de Falha.
Fonte: adaptado de Raposo, 2004.

Faixa de Frequéncia

Categoria / Denominagéo Descricdo

Anual
Extremamente Remota f<10" Conceitualmente pgssiygl, mas extrenfamente remota de
ocorrer durante a vida util da instalagéo.
Remota 10°<f<10* Nao ¢é esperado que ocorra durante toda a vida til.
Possivel 102 <f<10° E pouco provével que ocorra durante toda a vida util.
Provavel 10" <f<107? E esperado que ocorra 1 vez durante a vida util.
Muito Provéavel f>10" E esperado que ocorra varias vezes durante a vida 1til.

O DALF-Diagramas utiliza a matriz de risco mostrada na Figura 7.2 para relacionar a

severidade das conseqiiéncias, com a freqiiéncia de ocorréncia da falha funcional ou do modo de falha.

Muito Provavel 3
Provavel 4 3
Possivel
Remota 4 3
Extremamente Remota 4
Baixa Moderada Critica Muito Critica

Figura 7.2 — Matriz para Avaliagdo do Grau de Risco.
Fonte: adaptado de Raposo, 2004.
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Outros modelos de matriz de risco podem ser encontrados em: Lima (1999), Barreiro
(1999), DNV (2003), Hauge e Johnston (2001) e Melo et a/ (2002). Tais modelos variam em
numero de linhas, colunas e denominac¢oes dadas ao Grau de Risco, entretanto, todas resultam em
uma graduacdo de risco que permite adotar as medidas mitigadoras necessdrias para sua
eliminagdo ou reducao.

A Tabela 7.5 mostra as categorias e as consideracdes para a equipe de implementagao da
Etapa 4 da MCC, relativas a matriz de risco. O processo de inferéncia do DALF-Diagramas
considera que, se o Grau de Risco for 1, 2 ou 3, a falha funcional ou o0 modo de falha analisado tem
implicagdes no meio ambiente, satide ou seguranga e deve ser submetido a analise da MCC.

Durante a implementagdo da Etapa 5, para qualquer Grau de Risco elicitado na Etapa 4, a
equipe de implementacdo deve se assegurar de que as estratégias ou tarefas de manutencao

atendam as a¢des sugeridas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Categorias de Risco da Falha Funcional ou do Modo de Falha.
Fonte: adaptado de Raposo, 2004.

Grau de Risco Categoria Aceitabilidade Acdes
Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de manutengéo

1 Critico  Nao Aceitavel parg evitar a falha ou reduzir o risco para grau 3. Caso ndo haja,
o risco deve ser mitigado com reprojetos ou controles
2 Sério Indesejével administrativos para um grau menor ou igual a 3, no menor

tempo possivel.

e Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de manutengdo
Aceitavel com . ~ . .
3 Moderado Coniroles  Pard evitar a falha. Caso ndo haja, deve ser verificado que
procedimentos ou controles podem ser implementados.

.y Sinalizacdo e avisos sdo medidas necessarias. Verificar se alguma

Aceitavel com . - . ,

4 Menor Avisos estratégia ou tarefa de manutengdo para evitar a falha ¢
economicamente viavel.

5 Desprezivel Aceitavel ~ Nenhuma mitigagdo requerida.

A interface e a estrutura do DALF-Diagramas para a Etapa 4 sdo mostrados em detalhes

no Apéndice G.

7.4 PROPOSTAS PARA IMPLEMENTACAO DA ETAPA 5

O DALF-Diagramas também ¢ a proposta deste trabalho para o tratamento das incertezas
inerentes ao processo decisorio, de aplicagdo dos Diagramas de Decisdo da Etapa 5 do
procedimento de referéncia. Neste caso, 0 DALF-Diagramas auxilia a decisdo sobre a atividade
de manutenc¢@o mais adequada para o modo de falha sob analise (ESA, EEO, OSA ou OEO). A
opcao de enquadramento do modo de falha pode ser um resultado das Andlises da Etapa 4 ou uma
escolha direta do usuario que, neste caso, ja teria o Modo de Falha devidamente classificado.

Para estruturar o processo decisério, 0 DALF-Diagramas utiliza os diagramas de decisao
propostos pela IEC 60300-3-11, adotados pelo procedimento de referéncia detalhado no Capitulo

5. Sendo assim, as seguintes atividades de manutengdo sdo avaliadas pelo DALF-Diagramas a
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partir de quesitos ponderados pelo usudrio: Servigo Operacional, Inspecdo Preditiva, Restauragao
Preventiva, Substituicdo Preventiva, Inspe¢do Funcional, Manuten¢cdo Combinada, Mudanca de
Projeto e Reparo Funcional.

A interface e a estrutura do DALF-Diagramas para a Etapa 5 sdo mostrados em detalhes

no Apéndice G.

7.5 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo abordou as ferramentas computacionais, propostas por este trabalho, para
auxiliar a implementacdo das etapas 3, 4 e 5 do procedimento de referéncia. As funcionalidades, a
interface, os beneficios dos softwares desenvolvidos, assim como os métodos para tratamento das
incertezas (logica Fuzzy) foram concebidos para minimizar alguns dos fatores criticos constatados
durante a fase de aquisi¢ao de conhecimento do DALF-MCC.

As solugdes apresentadas neste capitulo podem agilizar a implementacao das etapas mais
exaustivas do processo de implantagdo da MCC (Etapas 3, 4 e 5), seja pelas funcionalidades
apresentadas ou pelo apoio ao processo decisorio inerente a algumas das ferramentas. Desta forma,
serd possivel minimizar o impacto de fatores que sdo criticos para a implementacdo das etapas
supracitadas, entre estes: formagdo de equipes multidisciplinares, com restricdes de disponibilidade;
dificuldades no relacionamento interpessoal; desconhecimento dos aspectos teoricos e praticos das
ferramentas inerentes ao processo de implementagao das etapas da MCC, em especial a FMECA e
os diagramas de decisdo; e dificuldades diversas relacionadas a tomada de decisdo frente a dados
qualitativos e com elevado grau de incerteza.

Além dos aspectos praticos, as ferramentas computacionais apresentadas neste
capitulo incorporam contribui¢cdes conceituais as metodologias tradicionais de implantagdo da
MCC, tais como: solugdes para determinacdo do NPR quer seja por inferéncia Fuzzy de
termos lingliisticos qualitativos (NPR-Fuzzy) ou por uma abordagem holistica com
especialistas ndo presenciais (FMECA-Delphi ¢ Open-FMECA); e inclusdo, nos diagramas de
decisdo da MCC, da analise de risco e do impacto da falha funcional na imagem da empresa
(DALF-Diagramas).

Todas as ferramentas propostas incorporam requisitos da gestdo de conhecimento,
principalmente aqueles relativos a explicitacdo do conhecimento tcito e ao apoio a tomada de
decisdo e processamento de dados com incerteza intrinseca. Assim como no DALF-MCC, foi
também um requisito de projeto das ferramentas apresentadas, a preocupagdo com as
seguintes funcionalidades: interface amigavel com o usuario e ajuda sensivel ao contexto em todas
as fases de utilizagdo; relatdrios elucidativos que podem servir de instrumento para capacitagao de
pessoal no processo de implantacio da MCC; e implementacdo de funcionalidades que
amenizassem ou eliminassem alguns dos fatores criticos do processo de implantacio da MCC,

detectados ao longo da aquisi¢do do conhecimento do DALF-MCC.
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CAPITULO 8

VERIFICACAO E VALIDACAO DO PROTOTIPO

8.1 INTRODUCAO

Este capitulo sintetiza o processo de verificacdo e validagdo do DALF-MCC (Diagndstico
Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutencdo Centrada na Confiabilidade) cujo
desenvolvimento, conforme explicitado no Capitulo 4, seguiu o modelo incremental.

A etapa de verificagdo e validagdo foi utilizada neste trabalho para ratificar as
caracteristicas almejadas do DALF-MCC, abordadas no Capitulo 1, em relacdo a: interface com o
usuario; funcionalidades requeridas; e exatiddo da base de conhecimento. Tais quesitos estdo em
conformidade com as consideragdes de Gonzalez e Dankel (1993), quanto aos erros mais comuns
cometidos em SBC’s (Sistemas Baseados em Conhecimento), os quais sdo: falta de especificacoes
ou simplesmente nao utilizacdo das especificagdes inicialmente estabelecidas; erros de operagao
do programa computacional (bugs); e representagdo incorreta do conhecimento, gerando solugodes
incorretas ou impossibilidade de se alcangar a solugdo correta.

O processo de verificacdo e validagdo englobou tanto o DALF-MCC quanto suas
ferramentas complementares (OpenFMECA, FMECA-Delphi, NPR-Fuzzy e DALF-Diagramas)
abordadas no Capitulo 7.

8.2 VERIFICACAO

O processo de verificagdo, com os requisitos e critérios abordados no Capitulo 4, foi
desenvolvido pelo autor, por usuarios do prototipo durante sua fase de implementagdao e, em
alguns aspectos, pelos especialistas que validaram o DALF-MCC e suas ferramentas
complementares. Neste processo os seguintes itens foram verificados: erros na logica de
programacao; erros de comunicagao/interagdo entre os softwares utilizados, com especial atengao
para o FuzzyCLIPS e o Visual Basic, funcionalidade dos atributos implementados na interface
com o usudrio (/inks externos, arquivo de ajuda, menus, parametrizacdo dos conjuntos Fuzzy,
restricdes ao usudrio); e erros de ortografia e gramatica na interface com o usuario.

Apbs as verificagdes supracitadas o procedimento adotado incluiu testes de caso com
objetivo de submeter o DALF-MCC e as ferramentas complementares a situagdes previamente
estabelecidas, em que ja se tem o conhecimento do resultado, para comprovacao de sua acuracia.

No caso do DALF-MCC, todas as etapas do procedimento de referéncia, tanto para a
analise de pré-requisitos como para a auditoria tiveram seus critérios ¢ quesitos submetidos a
testes de caso. Entretanto, nem todas as combinagdes possiveis de entrada foram testadas devido

ao grande numero de possibilidades para a ponderagdo da aderéncia da empresa/sistema ao
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quesito a ser ponderado. Vale ressaltar que, cada quesito possui 5 entradas/ponderagdes possiveis,

caso a ponderacdo utilize um conceito Fuzzy (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou C)tima) e, infinitos

valores numéricos dentro do intervalo de 0 a 10, referentes ao universo de discurso, caso a

ponderacdo utilize uma nota (valor crisp). No caso de uma ponderagdo com nota, conforme

mostrado no Capitulo 6, a mesma ¢ fuzzyficada, resultando no grau de pertinéncia da nota ao

termo primario correspondente. No processo de teste de caso foi utilizado, para ponderacao dos

quesitos, conceitos ¢ notas. Para evidenciar a inviabilidade de se testar/simular todas as entradas

possiveis do DALF-MCC basta levar em conta que, caso fossem utilizados somente conceitos

(Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima), conforme mostrado na Tabela 8.1 se teria 5°* possibilidades

de entrada para a analise de pré-requisitos e

132
5

Tabela 8.1 — Dados Estatisticos do DALF-MCC.

possibilidades de entrada para a auditoria.

Pré-Requisitos Auditoria
Etapa N° de N° de Quesitos | N° Total de N°de |N°de Quesitos por| N° Total de
Critérios | por Critério Quesitos | Critérios Critério Quesitos
0 5 414|5|5]|5 23 1 5 5
1 4 415|313 15 4 64|44 18
2 2 6|5 11 2 514 9
3 2 6|5 11 4 515|154 19
4 1 5 5 2 414 8
5 2 513 8 6 41716|5|61]6 34
6 1 5 5 3 71415 16
7 2 4|3 7 2 5|4 9
8 2 314 7 3 515|4 14
Total 21 - 92 27 - 132

Portanto, em virtude das impossibilidades supra-citadas, foram simuladas as entradas

necessarias para testar todas as saidas possiveis, tanto aquelas relativas a ponderagao dos quesitos

quanto as relativas a avaliacdo dos critérios e etapas. Sendo assim, foi adotado o seguinte

procedimento:

e Quanto aos quesitos, todas as possibilidades de conceitos, para cada quesito, foram simuladas,

tanto para o caso da analise dos pré-requisitos como para o caso da auditoria. Foram também

atribuidas notas (0,5 | 2,5|517,5|9,5), de forma que sua fuzzyficagao resultasse nos cinco

conceitos possiveis para cada quesito (com base na Figura 4.7). Este procedimento foi adotado

para todos os quesitos. Foi simulada, ainda, a atribuicdo de notas que afetasse dois termos

primarios simultaneamente. Neste caso, com 0s termos primarios parametrizados, conforme a

Figura 4.7, foram simuladas quatro notas para todos os quesitos, a saber: 1,5 (termos afetados

Ruim e Baixa); 3,5 (termos afetados Baixa e Boa); 6,5 (termos afetados Boa ¢ Alta) e, 8,5

(termos afetados Alta e Otima). Este procedimento totalizou 3136 entradas (Pré-Requisitos =

1288 + Auditoria = 1848). A Tabela 8.2 resume as simula¢des de entrada, processadas pelo

DALF-MCC, para o caso dos quesitos.
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Tabela 8.2 — Entradas Simuladas no DALF-MCC.

Pré-Requisitos Auditoria
Total de Total de
Total_ de Entradas Simuladas Entradas Total_ de Entradas Simuladas Entradas
Quesitos - Quesitos -
Simuladas Simuladas
92 5 Conceitos 460 132 5 Conceitos 660
92 5 Notas (0,5]2,51517,5]9,5) 460 132 5 Notas (0,52,51517,5]9,5) 660
92 4 Notas (1,5]3,5]6,5|8,5) 368 132 4 Notas (1,53,5]6,5]|8,5) 528
Total 14 Entradas / Quesito 1288 Total 14 Entradas / Quesito 1848

e Com as simulagdes processadas para os quesitos foram obtidas todas as respostas
possiveis para os critérios. Considerando-se que cada um possui 4 patamares de nota,
conforme explicitado no Capitulo 6 (0 <Nota<3 |3 <Nota<5|5<Nota<7|7 <Nota
< 10), obteve-se portanto: 21 critérios x 4 patamares de nota = 84 respostas para a analise
dos Pré-Requisitos e 27 critérios x 4 patamares de nota = 108 respostas para a Auditoria,
totalizando 192 respostas, ou seja, todas as possibilidades de saida;

e Assim como no caso anterior, obtiveram-se para as etapas todas as saidas possiveis apds a
ponderacdo dos quesitos. As conclusdes fornecidas pelo DALF-MCC para as etapas estdo,
também, atreladas a 4 patamares de nota, conforme explicitado no Capitulo 6 (0 < Nota <
3]3<Nota<5]5<Nota<7]|7 < Nota < 10), obtendo-se portanto: 9 etapas x 4
patamares de nota = 36 respostas para a analise dos Pré-Requisitos ¢ 9 etapas x 4
patamares de nota = 36 respostas para a Auditoria, totalizando 72 respostas, ou seja, todas

as possibilidades de saida.

Em relagdo as ferramentas complementares, todas passaram por testes de caso antes do
processo de validagdo, sendo que a principal preocupacdo foi a funcionalidade dos atributos

presentes na interface com o usudrio e sua correta execucao a partir do DALF-MCC.

8.3 VALIDACAO

Conforme descrito no Capitulo 4, o objetivo da validacdo de um protédtipo de SBC, no
sentido mais amplo, ¢ determinar se o sistema realiza aquilo para o qual ele foi desenvolvido. No
modelo incremental, a validagdo ¢ a etapa que fecha um ciclo de desenvolvimento do prototipo.

No caso do DALF-MCC, o processo de validagao transcorreu de 3 maneiras distintas, a saber:

e Validagao parcial do DALF-MCC e suas ferramentas complementares em seminarios,
congressos e palestras de apresentagdo deste trabalho de tese;
e Aplicagdo do DALF-MCC em campo em uma empresa da cidade industrial de Curitiba e

sua comparagdo com os resultados obtidos pela metodologia proposta por Fuentes (2006);
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e Validagdo por especialistas em MCC, os quais participaram do processo de aquisi¢do do

conhecimento do DALF-MCC.

Nos proximos paragrafos, cada um destes mecanismos de validagdo ¢ explicitado para

maior clareza dos procedimentos adotados e dos resultados obtidos.

Validacdo Parcial em Seminarios, Congressos e Palestras

Esta etapa do processo se estendeu ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento do
DALF-MCC. A intengao foi aproveitar os eventos com profissionais da area, alunos dos cursos de
graduacao da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) e de pds-graduacdo da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), para obter resultados exploratorios preliminares
e, assim, realimentar o processo de desenvolvimento do DALF-MCC. O objetivo focalizou a
validacdo da estrutura e da interface com o usuario.

As primeiras interacdes com usudrios do DALF-MCC, objetivando sua validacao,
ocorreram em Semindrios, Aulas e Palestras na UTFPR. Neste caso, os envolvidos no processo de
validacdo foram alunos do ultimo ano dos cursos de Engenharia Industrial Elétrica, énfase
Eletrotécnica, e Tecnologia em Gestdo Comercial do Departamento Académico de Eletrotécnica
(DAELT). Em ambos os cursos os alunos cursaram, no mesmo semestre ou no anterior, a
disciplina de Gestdo da Manuten¢do. Para inquirir a opinido dos participantes durante esta fase foi
utilizado o questionario apresentado no Apéndice C deste trabalho, particularmente as questdes
relativas a Analise da Interface e parte das questdes relativas aos Aspectos Gerais (questdes 1 a 4).

A Tabela 8.3 sintetiza os resultados deste procedimento.

Tabela 8.3 — Resultado do Questionario de Validagao (Alunos - UTFPR).

Questdes Respondidas (52 participantes)

Resposta Interface (%0) Aspectos Gerais (%)
Ql | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4

Sim 100 | 100 | 59,6 | 80,8 | 76,9 | 100 | 100 | 67,3 | 100 *

Nao 0 0 |289] O 0 0 0 0 0 *

Parcialmente 0 0 11,5 19,2 | 23,1 0 0 32,7 0 *

* Resposta discursiva facultativa.

Os resultados desta etapa do processo de validagdo (Tabela 8.3) apontam para a dificuldade
dos alunos com relacdo a utilizacdo da tela de Parametrizagdo Fuzzy do DALF-MCC (Q3 da
Andlise da Interface). Esta dificuldade foi atribuida a inexperiéncia para inferir sobre a melhor
parametriza¢do dos termos primarios e, a tentativa equivocada de configurar um determinado termo
de forma nao permitida pelo DALF-MCC. As respostas a Questao 4 dos Aspectos Gerais revelou a

necessidade de treinamento na ferramenta e em MCC como sugestao de consenso.
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Os comentarios e opinides dos participantes desta fase do processo de validacio,
permitiram, além da correcdo de diversos bugs, a identificacdo de melhorias estruturais e estéticas
na interface com o usuario. Foi possivel, também, identificar faltas e inconsisténcias até entdo
imperceptiveis no arquivo de ajuda que, na sua versdo atual estd mais consistente e adequado,
inclusive para usudrios nao especialistas em MCC ou logica Fuzzy. Vale ressaltar que, para a
utilizagdo do DALF-MCC nao ¢ necessario conhecer os procedimentos para implantagdo da
MCC, nem tdo pouco a teoria sobre a logica Fuzzy. No entanto, o DALF-MCC possui em seu
arquivo de ajuda os subsidios para aprofundamento nestes dois dominios, se o usudrio desejar.

Outra oportunidade de validagdo do DALF-MCC ocorreu durante o 22° Congresso
Brasileiro de Manutencao promovido pela Associacdo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN)
em Floriandpolis, entre 17 e 21/09/2007. Nesta oportunidade, alguns especialistas interessados no
tema deste trabalho foram convidados a utilizar e opinar sobre DALF-MCC e suas ferramentas
complementares até¢ entdo desenvolvidas. Foram avaliados, nesta ocasido, os seguintes itens:
linguagem utilizada na interface; facilidade de aplicagdo e utilizacdo do DALF-MCC e suas
ferramentas complementares; suficiéncia e consisténcia das informagdes presentes na interface
com o usudrio e no /Aelp; habilidade e capacitagdo dos mantenedores, € demais envolvidos no
processo de implantacio da MCC, para responder aos questionamentos apresentados e a
abrangéncia dos questionamentos com relacdo a andlise dos pré-requisitos para implantacdo da
MCC, lembrando que, nesta oportunidade, ainda ndo havia a intencdo de incluir a Auditoria da
MCC no DALF-MCC. Esta necessidade foi vislumbrada justamente neste evento, durante as
entrevistas com os participantes do processo. Para inquirir a opinido dos participantes durante esta
fase foi utilizado, na integra, o questionario apresentado no Apéndice C deste trabalho. A Tabela

8.4 sintetiza os resultados deste procedimento.

Tabela 8.4 — Resultado do Questionario de Validagao (Especialistas - Congressos).

Questdes Respondidas (15 participantes)

Resposta Interface (%0) Processo de Inferéncia (%) Aspectos Gerais (%0)
Q1 ]Q2/Q3[Q4|Q5]Q6]Q11Q2]Q3|Q4[Q5/Q6[Q7]Q1]Q2]Q3|Q4|Q5

Sim 100 |86,7|66,7| 80 | 80 | 100|100 (93,3|93,3|100| 80 | 100|100 |100| 80 |100| * [86,8
Nio o|lojo|loOoO|]O]O|O]|]O|]OJO|O|]O]O|O]|]O]O]|=*]0O0
Parcialmente 0 |13,3|133,3]20|20| O 06767 0 20| 0 0 0120 0 * 113,3

* Resposta discursiva facultativa.

Os resultados desta etapa do processo de validacdo (Tabela 8.4) apontam para um
percentual maior de dificuldade com relacdo a utilizagdo da tela de Parametrizacdo Fuzzy do
DALF-MCC (Q3 da Analise da Interface), comparado com o caso da validagdo com alunos da
UTFPR. A maior dificuldade neste caso foi a tentativa de impor uma determinada fungdo de

pertinéncia aos termos primarios de forma ndo permitida pelo DALF-MCC. As respostas a
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Questao 4 dos Aspectos Gerais revelou a necessidade de treinamento no DALF-MCC e suas
ferramentas complementares.

Os comentarios e opinides dos participantes desta fase do processo de validacdo,
permitiram, identificar: erros conceituais, tanto na interface quanto no arquivo de ajuda; a
necessidade de acréscimo de critérios, até entdo ignorados, bem como melhorias na formulagao
dos quesitos. Também foi constatada a necessidade de se alterar a ordem de apresentagdo do
relatorio, aspecto este também observado posteriormente pelo orientador deste trabalho. Assim, o
resultado final da avaliacdo da etapa foi inserido no inicio do relatério, antes dos resultados
parciais do processo de inferéncia que culminou na avalia¢do da respectiva etapa, o que facilitou o
acesso a informacdo almejada, evitando que o usudrio tenha que percorrer todo o relatorio para
visualiza-la. Na versdo atual, isso somente € necessario se o usuario desejar obter detalhes do
processo da avaliacao da etapa, o que inclui os resultados parciais da avaliagdo dos critérios e da

ponderagao dos quesitos relacionados.

Aplicacdo em Campo

A aplicacio do DALF-MCC e suas ferramentas complementares em campo foi
viabilizada, primeiramente, por intermédio do trabalho de conclusdo de curso de GOBER et a/
(2008) orientado pelo autor, no DAELT da UTFPR. Neste trabalho, a seguinte estratégia foi
adotada:

1) Em um grupo selecionado de empresas de Curitiba e regido metropolitana, foi aplicada a
Sistematica para Selecdo da Concepgdo de Manutencdo (SSCM) proposta por Fuentes
(2006). Participaram deste processo, operadores e mantenedores das empresas
selecionadas;

2) Em um dos casos, a SSCM revelou a aptiddo da empresa em adotar a MCC como
metodologia para gestdo da manutencdo. Mais especificamente, a aplicagdo da SSCM
revelou que: 74% dos requisitos exigidos pela MCC poderiam ser atendidos pela empresa
com facilidade e, destes, 50% seriam de atendimento imediato, isto ¢, o que a empresa ja
utilizava para gestdo de sua manutencdo ja atenderia as necessidades da MCC;

3) Nesta empresa foi, entdo, aplicado o DALF-MCC (Etapa 0) para comparar seus
resultados com aqueles sugeridos pela SSCM proposta por Fuentes (2006).

Na aplicagdo da SSCM, a avaliacdo mostrou, como pontos positivos, o envolvimento das
pessoas nas mudangas e o espirito de equipe dos mantenedores. No DALF-MCC, os quesitos
relacionados com estes itens (Critério 2, 3 e 4 da Etapa 0) obtiveram uma avalia¢ao “Alta”.

Um ponto negativo revelado pela SSCM foi com relacdo a falta de atributos da empresa

relacionados a gestdo de projetos. Tais atributos também foram evidenciados pelo DALF-MCC
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em quesitos especificos (Critério 5 da Etapa 0), resultando na conclusdo de que este fato
representa um “risco” para o sucesso do programa de MCC.

Com relag@o ao nivel de cultura/maturidade para mudangas, a empresa recebeu da SSCM
um conceito “bom e suficiente”. Na aplicacdo do DALF-MCC, os quesitos relacionados a cultura
e maturidade da manutencdo (Critério 4 da Etapa 0) obtiveram, na sua avaliacdo, um conceito
“satisfatorio” para a implantagdo da MCC.

As ferramentas complementares para implementacdo da MCC propostas pelo DALF-
MCC, as quais ndo possuem equivalentes na SSCM, receberam do gerente de manutengdo da
empresa um parecer positivo. Neste caso, a ferramenta utilizada foi o OpenFMECA, uma vez que
o gerente ja tinha conhecimento da técnica FMECA e, deliberadamente, utilizou o referido
software para comprovar suas funcionalidades.

Assim, a aplicacdo do DALF-MMC revelou, a partir da ponderacdo dos quesitos pelos
mantenedores, que a empresa/sistema dispde da maioria dos requisitos exigidos para iniciar a
implementagdo da MCC. Tal resultado ratificou, portanto, a conclusdo da SSCM proposta por
Fuentes (2006), servindo como critério para a validacdo parcial do DALF-MCC.

Todos os usuarios do DALF-MCC que participaram e/ou contribuiram com o trabalho de
conclusdo de curso, relatado neste item, também responderam ao questionario de validagdao do

DALF-MCC apresentado no Apéndice C. A Tabela 8.5 sintetiza os resultados deste processo.

Tabela 8.5 — Resultado do Questionario de Validacao (Aplicagdo em Campo).

Questdes Respondidas (12 participantes)

Resposta Interface (%0) Processo de Inferéncia (%) Aspectos Gerais (%)
QL 1Q2Q3|Q4|Q5/Q6(Q1[Q2|Q3|0Q4(Q5]Q6|Q7|0Q110Q2Q3|0Q4|0Q5
Sim 100 83,3/ 100 91,7| 100 |83,3| 100 |91,7(91,7(91,7|83,3| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | * |91,7
Nao ojojojo|fojojojojofojojojo0ofojojoy|=*ito
Parcialmente | 0 (16,7 0 | 83| 0 (16,7 0 {83 |83 (83167 0 | O | O | O | O | * |83

* Resposta discursiva facultativa.

A equipe que desenvolveu a aplicagdo em campo recebeu um treinamento prévio sobre o
DALF-MCC, treinamento este repassados pela equipe, de maneira informal, para os membros da
empresa que participaram da aplicagdo em campo. Isso se refletiu em um aumento do percentual
de avaliagdes positivas com relagdo a utilizagdo e entendimento da interface com o usuario. Das

respostas obtidas e seus respectivos comentarios foi possivel sintetizar as seguintes observacdes:

e Nem todos os participantes conheciam a metodologia de gestdo da manuten¢do proposta
pela MCC. Neste aspecto, os comentdrios revelaram a importancia do arquivo de ajuda
propiciado pelo DALF-MCC, acessado a partir dos diversos Aiperlinks disponiveis na
interface com o usuario;

e Foram constatados alguns bugs na interface com o usudrio, por exemplo: a tecla Tab

estava selecionando os objetos da tela de maneira ndo seqiliencial; na versdao utilizada
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havia permissdo para se utilizar a virgula para a separagdo de casa decimais, no caso da
ponderagdo dos quesitos com uma Nota, gerando um erro no processo de inferéncia do
FuzzyCLIPS; alguns Aiperlinks ndo estavam funcionais ou, ao abrirem o arquivo de ajuda
(.html), posicionavam o cursor em um ponto diferente do solicitado pelo usuario. Estes e
outros bugs, constatados ao longo da aplicacdo em campo, foram corrigidos na versao
atual do DALF-MCC;

o Foi solicitado que, na tela de parametrizacdo Fuzzy, fosse possivel anular 2 termos. A
justificativa foi de que na ponderagdo dos quesitos se trabalharia com 3 termos (Baixa,
Boa e Alta) referentes a aderéncia da empresa/sistema aos requisitos da MCC. Isso
reduziria as duvidas, durante a ponderacdo, agilizando o processo e contribuindo para a
convergéncia dos resultados, quando o nimero de participantes ¢ grande. Tal consideracao
foi julgada procedente pelo autor e sua implementacao esta sendo proposta como trabalho
futuro. A proposta ¢ que o usudrio possa escolher o nimero € o nome dos termos
primarios que deseja utilizar (de 2 a 5). O campo (combo box) com a listagem dos termos
primarios, na ponderagdo dos quesitos, seria automaticamente atualizado de acordo com as
escolhas do usuario. Os campos utilizados para ponderagao dos quesitos (Nota e Conceito)
poderiam, também, gravar os valores digitados no momento da perda do foco do referido
campo. Na versdo atual, estes valores sdo gravados somente apds a avaliacdo do critério.

Caso o usuario mude de tela, sem avaliar o critério, os valores sao perdidos.

Com relacdo, especificamente, as ferramentas complementares OpenFMECA e FMECA-
Delphi, estas foram utilizadas em campo no ambito do projeto MitiSF6, desenvolvido no Nucleo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) do Departamento de Engenharia Mecanica
(EMC) da UFSC. Este projeto, patrocinado pela ELETROSUL, buscou estudar e sistematizar os
processos de manutengdo dos disjuntores que utilizam o Hexafluoreto de Enxofre (SFs), como
elemento dielétrico e de extingdo do arco elétrico, com o objetivo de estabelecer um modelo de
referéncia para utilizagdo e manuseio do SFs. Com a aplicagdo no MitiSF6 foi possivel constatar,
no caso do OpenFMECA, sua viabilidade e praticidade aliadas a sua facilidade de utilizagdo
devido a sua interface intuitiva, aspectos estes ratificados pelos diversos usudrios que participaram
do projeto e utilizaram o OpenFMECA. No caso do FMECA-Delphi, foram constatados alguns
inconvenientes que dificultam sua operacionalidade frente a um volume de dados muito grande e
onde a divergéncia de opinides ¢ muito acentuada. Neste caso, foi constatado nos testes de campo
que: a grande quantidade de valores fora da faixa central resultou em um volume expressivo de
informacdo na segunda iteragdo (acredita-se que este fato ocorreu devido ao conhecimento
superficial que alguns participantes tinham do sistema avaliado); foi constatado que as
informagdes presentes na interface com o usudrio ndo foram suficientes para elucidar todas as
duvidas, ou os participantes nao leram todas as informagdes (neste caso foi verificada a
necessidade de um treinamento prévio dos participantes). Tais fatores, da forma como foi

concebido o processamento da informagdo pelo moderador, tornam o processo lento, de dificil
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convergéncia e muito dependente do tratamento manual dos dados. Esses inconvenientes foram
também evidenciados por Campos (2004) e, sua melhoria, constitui objeto das propostas de

trabalho futuro desta tese.

Validacdo por Especialistas em MCC

Diversos especialistas participaram direta ou indiretamente do processo de desenvolvimento
e validagdo deste trabalho (membros da ABRAMAN, professores da UTFPR e da UFSC e
colaboradores das empresas participantes das aplicagdes em campo). Entretanto, a etapa final do
processo de validagdo do DALF-MCC, em sua versdo atual coube, em grande parte, ao professor e
especialista em MCC Iony Patriota de Siqueira'. O professor Iony, além de contribuir para a
consecucao desta tese com sua experiéncia e conhecimento de 30 anos em manutengao foi, também,
o principal apoio externo a este trabalho, participando ativamente do processo de aquisicao de
conhecimento e validacdo do DALF-MCC. Os especialistas que participaram do processo de
validacdo tiveram a sua disposi¢do o texto da tese (Capitulos 1, 5, 6 ¢ 7, em versdes anteriores a
atual) e um manual para instalacdo e execug¢do do DALF-MCC (Apéndice D). As consideragdes e
contribuicdes dos especialistas foram consolidadas a partir do questiondrio para validagdo
apresentado no Apéndice C, onde foram avaliados: a interface com o usuario, a coeréncia e
consisténcia da base de conhecimento do DALF-MCC, a partir dos relatorios resultantes do
processo de inferéncia, bem como a completude dos questionamentos formulados ao usuario frete as
exigéncias de um programa de MCC. A Tabela 8.6 sintetiza os resultados deste procedimento, € os

pontos relevantes deste processo sao relatados nos proximos paragrafos.

Tabela 8.6 — Resultado do Questionario de Validagao (Especialistas em MCC).

Questdes Respondidas (5 participantes)

Resposta Interface (%0) Processo de Inferéncia (%) Aspectos Gerais (%0)
Q1 Q2 Q3[Q4|Q5]Q6 Q1 1Q2]Q3|Q4[Q5/Q6[Q7]Q11Q2]Q3|Q4|Q5

Sim 100 | 100| 80 {100 |100|100|100| 80 | 80 | 100| 80 | 100|100 |100| 80 |100| * |100
Nio o|lojo|loOoO|]O]O|O]|]O|]O]JO|O|]O]O|O]|]O]O]|=*]0O0
Parcialmente | 0 | 0 {20 O | O | O | O [20|20| O [20| O | O | O [20| O | * | O

* Resposta discursiva facultativa.

" lony Patriota de Siqueira (SIQUEIRA, 2005) ¢ mestre em Engenharia de Produgio pela Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), onde defendeu sua Dissertagdo sobre Manutengdo Centrada na Confiabilidade. E pos-
graduado em Informatica pela Universidade Catolica de Pernambuco, com especializacdo em Sistemas de
Informagdes, e bacharelado em Engenharia Elétrica pela UFPE, com curso de extensdo em Manutengdo
Centrada na Confiabilidade, pelo EPRI (Electric Power Research Institute) Solutions. E consultor, pesquisador e
professor da UNIBRA TEC e UFPE / GPSID (Grupo de Pesquisa em Sistemas de Informagdo e Decisdo do
CNPq), onde ministra as cadeiras de Integracdo de Dados e Processos, Modelagem de Negocios ¢ Engenharia de
Requisitos, além de Manuten¢do Centrada na Confiabilidade, no Curso Superior em Tecnologia de Redes e
Ambientes Operacionais, e no Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia de Software e Gestdo da Manutencao.
No ano de 2003, recebeu o prémio maximo (Aors concours) do Seminario Internacional de Mantenimiento Y
Servicios Asociados En Sistemas Eléctricos — SIMSE 2003, e o primeiro lugar (meng¢&o honrosa) do Grupo de
Operagdes do Seminario Nacional de Geragao e Transmissdo de Energia, promovido pelo /nternational Council
on Electric Power Systems — CIGRE. (http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.jsp?id=K4796921U8)
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Alguns especialistas divergiram quanto a necessidade da Etapa 0 do procedimento de
referéncia, alegando que a MCC seria adequada para todas as empresas/sistemas em quaisquer
circunstancias. Neste ponto, o autor concorda que o nivel de abrangéncia e profundidade das
analises promovidas pela MCC pode se adaptar ao contexto da empresa/sistema, discordando,
entretanto, que a equipe de implementacdo da MCC ndo deva se preocupar com as restrigdes
técnicas e gerenciais impostas pelas especificidades da aplicagdo. Muitos programas de MCC, e
casos de aplicagdes isoladas de suas ferramentas, citados na literatura (ANTONIETTI, 2002;
BACKLUND, 2003; BLANCO, 2007; JOHNSTON, 2002; RAJOTTE e JOLICOEUR, 2001;
RIBEIRO e ALVES, 2005; VIZZONI et al, 1999; WALTRICH e TONDELLO, 2007),
fracassaram ou experimentaram dificuldades em sua implementacdo e execugdo por
desconsiderarem a necessidade da aderéncia da empresa/sistema aos requisitos da MCC. Em tais
circunstancias, mudangas na estratégia inicial de implantacdo ou da propria metodologia MCC
foram necessdrias para minimizar os problemas experimentados, ratificando a necessidade de
existéncia da Etapa 0, tanto no procedimento de referéncia quanto no DALF-MCC.

Algumas consideracdes, relativas a parametrizacdo Fuzzy, indicaram que a mesma deve
ser personalizada para o dominio da aplicagdo. Tal consideragdo, de certo modo, ja tinha sido
contemplada ao longo deste trabalho quando, no Capitulo 5, foi ressaltado que o processo de
parametrizagdo deve ser conduzido por um especialista em MCC e no dominio da aplicagdo. E
este conhecimento/experiéncia que deve servir de base para a definicdo das fungdes de
pertinéncia, as quais definirdo os termos primarios que compdem o conjunto Fuzzy de referéncia.
E proposta desta tese, para trabalhos futuros, incorporar um método que utilize a técnica Delphi,
tal qual o FMECA-Delphi, para elicitar os parametros do conjunto Fuzzy de referéncia. Dessa
maneira, seria possivel parametrizar os termos primarios, de forma que os mesmos convergissem
para um valor de consenso entre os especialistas, uma vez que tal parametrizacdo ¢ muito
dependente das especificidades do dominio da aplicacdo. Outra hipotese seria incorporar ao
DALF-MCC um banco de dados com valores padronizados e de consenso, para os termos
primario, validos para dominios de aplicagao especificos.

Foi consenso entre os especialistas, como virtude do DALF-MCC, o embasamento
normativo tanto para a fase de analise de pré-requisitos como para a auditoria. Esta caracteristica
foi planejada durante a fase de formulacdo do procedimento de referéncia, o qual, além da
bibliografia classica da MCC, baseou-se também nas principais normas e guias (NOWLAN e
HEAP, 1978; SMITH, 1993; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2001; NASA, 2000;
IEC 60300-3-11, 1999; SAE JA 1011, 1999; SAE JA 1012, 2002; ABS, 2004). Vale ressaltar que
o DALF-MCC nao segue uma unica norma, guia ou bibliografia, sendo aderente a todas aquelas
referenciadas como base para concepgao do procedimento de referéncia (Capitulo 5).

Outra caracteristica positiva do DALF-MCC, relatada pelos especialistas, foi a inclusao
das questdes relativas a auditoria da MCC. A falta de auditoria no procedimento de implantacao

da MCC ¢ um dos fatores que resultam no seu insucesso e, mesmo apesar disso, ¢ um aspecto
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pouco tratado na literatura e nos artigos cientificos. Conforme relatado anteriormente, a idéia de
tratar a auditoria da MCC surgiu durante a validagao parcial, ocorrida durante o 22° Congresso
Brasileiro de Manutengdo promovido pela ABRAMAN. A decisdo de incluir a auditoria no
processo de inferéncia do DALF-MCC revelou-se um fator importante para sua credibilidade e
completude, ratificado na validacdo pelos especialistas.

A decisdo de se utilizar a logica Fuzzy como mecanismo para tratamento das incertezas do
processo decisorio foi referendada de forma unanime pelos especialistas. Segundo os participantes
do processo de validagao, a falta de dados estatisticos e o alto grau de incerteza na ponderacao dos
quesitos inviabilizariam a utilizagdo de métodos probabilisticos classicos ou frequentistas. Nesta
mesma linha de raciocinio, foi amparado o NPR-Fuzzy, uma das ferramentas complementares
incorporadas ao DALF-MCC e, neste caso, foi apoiada a sugestdo do autor para incorpora-lo
como complemento (p/ugin) do OpenFMECA em trabalhos futuros.

Nos ciclos iniciais de validagdo do DALF-MCC, com os especialistas, foi vislumbrado os
beneficios que um SBC-Fuzzy poderia trazer para a defini¢do da significancia da fung¢do, no
correspondente diagrama de decisdo da MCC. Esta sugestdo resultou no desenvolvimento do
DALF-Diagramas, uma das ferramentas complementares do DALF-MCC que, além de auxiliar a
selecdo e a caracterizagdo das fungdes significantes, também pode ser utilizado para auxiliar a
selecdo das tarefas de manutengdo aplicaveis e efetivas. Esta ferramenta se mostrou muito util
para a execucdo das etapas 4 e¢ 5 do procedimento de referéncia, estruturando o processo de

decisdo e tratando as incertezas inerentes, caracteristicas ratificadas pelos especialistas.

8.4 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

O processo de verificagdo e validagdo do DALF-MCC, abordado neste capitulo, foi de
substancial contribuicdo para o aprimoramento do prototipo e ratificagdo de suas
potencialidades. Novas perspectivas de estudo foram vislumbradas e as intervengdes
implementadas aumentaram a robustez, as funcionalidades e a credibilidade do DALF-MCC e
suas ferramentas complementares.

Como resultado do processo de validagao e testes de campo foi possivel inferir que:

e O DALF-MCC contribui positivamente para a tomada de decisdo durante os
procedimentos de implementagdo e auditoria da MCC. Tal constatacao foi possivel a partir
de sua utilizagdo em campo e da opinido dos especialistas;

e Foi consenso entre os especialistas de que o DALF-MCC e suas ferramentas
complementares representam algo novo e que pode de fato auxiliar o processo de
implantacao da MCC;

e A utilizagdo da logica Fuzzy para tratamento das incertezas e incompletudes do

conhecimento, inerente a implementacao das etapas da MCC, se mostrou eficiente. Sendo
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a ponderacdo, com base em dados qualitativos, a partir da utilizacdo de varidveis
lingiiisticas, adequada aos objetivos deste trabalho. Além disso, salienta-se a possibilidade
da ponderacdo com valores crisp, o que aumenta a funcionalidade da interface com o
usuario;

A abordagem utilizada, fundamentada em normas e no conhecimento heuristico dos
especialistas envolvidos, associada aos cuidados e a aten¢do dispensada ao procedimento
de verificagdo e validacdo, contribuiram para a completude e robustez da base de
conhecimento e credibilidade dos resultados alcangados;

O DALF-MCC e suas ferramentas complementares sdo de facil utilizagdo. Contribuiram

para tanto, a interface intuitiva e a abrangéncia do arquivo de ajuda.
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS

9.1 INTRODUCAO

Os aspectos norteadores deste trabalho originaram-se de constatacdes vislumbradas em
artigos técnico-cientificos, bibliografias especializadas e em observacbes de campo. Tais
constatacBes ensejaram, e podem ser resumidas, através dos seguintes questionamentos:

e Porgue alguns programas de Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) fracassam
ou experimentam dificuldades na busca dos resultados inicialmente almejados
(ANTONIETTI, 2002; ALKAIM, 2003; BACKLUND, 2003; JOHNSTON, 2002;
VIZZONI et al, 1999)?

o Tais fracassos ndo estariam relacionados a implantagdes despretensiosas, sem o devido
preparo, habilidade e competéncia da equipe de implantacéo associados a um insuficiente
rigor metodoldgico e normativo?

e As questdes mercadologicas que relacionam a MCC de maneira exagerada e sem critérios
como solucdo para a gestdo de ativos, ndo estariam influenciando tal resultado?

o Como seria possivel antever a aderéncia de uma empresa/sistema as necessidades de um
programa de MCC para, assim, evitar os dissabores de uma adesdo despreparada a tal
metodologia de gestdo da manutencdo?

A resposta a tais questionamentos e anseios culminou com a proposicao desta tese. Ja as
pesquisas referenciais, as proposi¢oes e os desenvolvimentos relatados ao longo deste trabalho,
tornaram possivel a interposicdo dos recursos metodolégicos necessarios para suplantar as
preocupacOes supracitadas. As consideracdes e recomendacOes advindas deste processo séo
mostradas nos proximos itens.

9.2 SOBRE 0S OBJETIVOS E QUESTOES DE PESQUISA PROPOSTOS

Os resultados obtidos, dentro das especificidades definidas no escopo deste trabalho,
abordados no Capitulo 1, permitiram aferir 0 sucesso no cumprimento do seu objetivo geral. O
Sistema Baseado em Conhecimento Fuzzy (SBC-Fuzzy) proposto, desenvolvido e validado,
conforme os capitulos precedentes, ratifica esta assertiva. Além disso, ao longo desse processo,
obtiveram éxito os seguintes aspectos, relacionados aos objetivos especificos inerentes ao
contexto deste trabalho:

e A investigagdo das principais metodologias para implantacio da MCC (NOWLAN e
HEAP, 1978; SMITH, 1993; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2001;
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NASA, 2000; IEC 60300-3-11, 1999; SAE JA 1011, 1999; SAE JA 1012, 2002; ABS,
2004), permitiu concluir sobre seus aspectos divergentes, fato este que resultou na
concepcao de um procedimento de referéncia para implantagdo da MCC. Com isso, 0S
conceitos, estratégias, ferramentas e necessidades da MCC foram evidenciados e
estruturados seguindo uma abordagem adaptada da IDEFO (/ntegration DEFinition —
Definicdo Integrada), conforme mostrado no Capitulo 5;

e O SBC-Fuzzy desenvolvido (Diagndstico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutengdo
Centrada na Confiabilidade — DALF-MCC) mostrou-se uma estratégia eficiente e
inovadora na opinido dos especialistas que o validaram, para identificagdo dos atributos da
empresa/sistema relacionados com as necessidades e pré-requisitos da MCC;

e Conforme evidenciado nos procedimentos de validacdo (Capitulo 8), a logica Fuzzy se
mostrou adequada para equacionamento das incertezas por imprecisdo, inerentes a analise
qualitativa desenvolvida para confrontar os atributos da empresa/sistema com as
necessidades da MCC,;

e Os critérios e seus respectivos quesitos, planejados como mecanismos de explicitagdo do
conhecimento tacito, tiveram sua completude e adequacdo normativa ratificados pelos
especialistas (Capitulo 8). Isso se reverteu em credibilidade para o processo de inferéncia
do DALF-MCC, na avaliacéo dos pré-requisitos e auditoria da MCC;

e O processo de inferéncia Fuzzy, que contemplou as varidveis heuristicas de andlise,
resultou em diagnosticos e conclusBes satisfatorios para apoiar a tomada de decisdo
durante a implementacao das etapas da MCC e sua auditoria;

e Os indicadores de validacdo do DALF-MCC, relacionados a interface com o usuério,
funcionalidades requeridas e exatiddo da base de conhecimento (estruturados no
questionario do Apéndice C), bem como, a metodologia a ele incorporada, foram aceitos
pelos especialistas que participaram do processo de validagdo e dos testes de campo;

e A aplicacdo em campo do DALF-MCC, mostrada no Capitulo 8, foi importante para
ratificar os resultados do processo de validacdo com os especialistas e descobrir bugs na
interface com o usuario;

e Os softwares complementares, tratadas no Capitulo 7, apesar de ndo fazerem parte da
proposta inicial deste trabalho, foram consideradas pelos especialistas como ferramentas
aplicaveis e efetivas para auxiliar a implementagéo das etapas da MCC.

Do contexto e dos resultados supracitados emerge a resposta para a questdo principal,
norteadora deste trabalho, elaborada no Capitulo 1, tal resposta é: O DALF-MCC, com sua base
de conhecimento, seus mecanismos para tratamento de incertezas fundamentados na légica
Fuzzy e suas ferramentas complementares é um instrumento adequado para conduzir e
orientar a implantacéo e a auditoria de um programa de MCC, tratando as incertezas por
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imprecisdo ou de natureza léxica do processo decisério. Os procedimentos de verificagdo, e
validagdo explicitados no Capitulo 7, ratificam tal assercao.

9.3 SOBRE AS CONTRIBUICOES TECNICO-CIENTIFICAS DA PESQUISA

A parcela de contribuicdo cientifica formal desta tese esta registrada, conforme
apresentado no Apéndice E, sob a forma de artigos apresentados em eventos nacionais,
internacionais e revistas, além de um trabalho de concluséo de curso orientado pelo autor. Porém
sua maior contribuicdo cientifica reside no fato de esta ser uma pesquisa aplicada, concebida
dentro dos rigores de uma pesquisa cientifico-tecnoldgica, objetivando a solugdo de um problema
e uma peculiaridade até entdo ndo abordados no referencial bibliografico pesquisado.

O problema tratado foi a implantacdo da MCC, de forma consistente com o0s objetivos da
empresa e aderente as suas limitacdes e especificidades. A sua peculiaridade caracteriza-se pela
abordagem, ndo da implementacédo das etapas, mas sim pela avaliacdo de seus pré-requisitos e sua
auditoria. A solucdo proposta € capaz, entretanto, de em etapas expressivas do procedimento de
implantacdo (Etapas 3, 4 e 5) auxiliar a solu¢do de problemas especificos evidenciados ao longo
do processo de aquisicdo do conhecimento do DALF-MCC, relatados no Capitulo 7. Cabe
salientar que ndo existia, nos objetivos especificos iniciais, a intencdo de se desenvolver
ferramentas para apoio a implementacdo das etapas da MCC. Tal mescla de oportunidade e
desafio foi vislumbrada ao longo do processo de desenvolvimento da tese, atendendo a uma
reivindicacdo dos especialistas, os quais, de modo cooperativo, contribuiram com seu
conhecimento para a implementacéao de tais ferramentas.

Ficou evidenciado, ao longo deste trabalho e, também, durante o processo de sua
validagdo, que a proposta desta tese ndo se restringe a um dominio e/ou aplicacdo especifica de
MCC, mas sim, trata-se de uma metodologia genérica para auxiliar a implantacdo da MCC em
quaisquer aplicacdes. Tal constatacdo ficou evidenciada ndo somente pelas consideracdes dos
especialistas, mas também pelo desempenho do DALF-MCC nas aplicagdes em campo, conforme
mostrado no Capitulo 8.

As contribuicGes almejadas de maneira prospectiva no Capitulol foram ratificadas e
substanciadas no transcorrer dos desenvolvimentos que resultaram na consecucdo deste
trabalho. Nesse sentido, criou-se um mecanismo para diagnosticar e resguardar 0s programas
de MCC dos fatores responsaveis por seus insucessos e suas dificuldades executivas, focado:
na ratificacdo da aderéncia das caracteristicas da empresa/sistema aos requisitos de um
programa de MCC; na interposi¢éo de barreiras para resguardar o programa de MCC dos efeitos
dos fatores técnicos e gerenciais que o afetam negativamente; no diagnostico e orientacdo do
processo decisério com o auxilio de um SBC-Fuzzy, de forma a minimizar os riscos de insucesso;
na proposicao de indicadores que possibilitem realimentar o processo de implantagcdo e promover
as correcdes necessarias.
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O tratamento de dados qualitativos e com forte viés heuristico, aludidos no Capitulo 1, foi
contemplado pelo DALF-MCC. Além disso, foi possivel viabilizar um repositério do
conhecimento heuristico relativo a implantacdo da MCC. A interacdo desse conhecimento,
manifestado nas inferéncias do DALF-MCC, resulta em um diagndstico representativo das
habilidades e competéncias da empresa para tratar as peculiaridades do processo decisorio, frente
aos fatores gque sdo criticos para o sucesso de um programa de MCC.

9.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizando-se de um processo de inferéncia Fuzzy, tal qual o desenvolvido neste trabalho, é
possivel criar ferramentas para implementacdo de todas as etapas do procedimento de referéncia,
assim como foi proposto para as etapas 3, 4 e 5. Tais ferramentas iriam auxiliar a equipe de
implementacéo, tanto nas questfes documentais do processo quanto nas questdes relativas ao apoio
a tomada de deciséo, frente a incertezas. As seguintes funcionalidades poderiam ser incorporadas:

o Para a Etapa 2 (Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes), um SBC-Fuzzy, a partir da
ponderacdo de varidveis qualitativas, poderia definir qual o equipamento/sistema onde a
implantacdo da MCC seria mais vidvel para a empresa respeitando suas habilidades e
competéncias. Tal sistema poderia, inclusive, proporcionar uma analise econémico-
financeira e de dimensionamento de recursos, objetivando maximizar os ganhos para a
empresa;

o Para Etapa 6 (Definicéo dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencéo),
um SBC-Fuzzy ou um SBC hibrido (Fuzzy | Probabilistico) poderia inferir sobre o intervalo
otimo, para realizacdo das tarefas de manutencéo e, também, sobre seu agrupamento ideal.
Tal processo de inferéncia se daria a partir da ponderacdo com base em variaveis
linguisticas, utilizando-se da experiéncia de operadores e mantenedores, ou dados
estatisticos de historicos de falha e/ou bancos de dados genéricos;

e Para a Etapa 8 (Acompanhamento e Realimentacdo), poderiam ser disponibilizados
mecanismos para sistematizar a re-analise de cada modo de falha ndo incluido no
programa inicial da MCC, como rotina da manuteng&o.

Propdem-se também, para trabalhos futuros, os seguintes incrementos de funcionalidade
ao DALF-MCC e suas ferramentas complementares:

e Incorporacdo de uma ferramenta para geracdo automatica de um plano de implantacéo
baseado nas habilidades e competéncia da empresa, elicitadas a partir da pondera¢do dos
quesitos, para os casos onde a MCC se mostrou inviavel para implantacdo imediata. Tal
ferramenta também poderia ser aplicada para os casos em que a MCC se mostrou viavel,
porém neste caso, 0 objetivo seria compor um plano de implantagdo da MCC, constando no
minimo de: estratégia para alocagéo de recursos, planejamento orcamentario, objetivos, metas,
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cronograma, agregando questdes objetivas dirigidas ao decisor da empresa e/ou equipe de
implantacao;

Incluir as seguintes funcionalidades/melhorias ao processo de ponderacao dos quesitos: na tela
de Parametrizacdo Fuzzy, permitir ao usuario a possibilidade de alterar a quantidade e o nome
dos termos primarios que deseja utilizar, o que poderia reduzir as davidas, durante a
ponderacéo, agilizando o processo e contribuindo para a convergéncia dos resultados quando o
namero de participantes é grande. Neste caso, 0 campo (combo box) com a listagem dos
termos primarios na ponderacdo dos quesitos, deve ser automaticamente atualizado de acordo
com as escolhas do usuario; os campos utilizados para ponderacdo dos quesitos (Nota e
Conceito) poderiam, também, gravar os valores digitados no momento da perda do foco
(funcdo onKillFocus do Visual Basic). Na versdo atual estes valores séo gravados somente
apos a avaliacdo do critério, conseqlientemente, caso o usuario mude de tela, sem avaliar o
critério, os valores sdo perdidos; permitir ao usuario a possibilidade de retirar do processo de
inferéncia, a analise de quesitos que ndo se aplicam a empresa e/ou sistema; incluir
mecanismos que possibilitem a atribuicdo de pesos diferentes para cada quesito a ser
ponderado;

O FMECA-Delphi e o NPR-Fuzzy poderiam ser incorporados como complementos
(olugin) ao OpenFMECA, para auxiliar a implementacdo da Etapa 3 da MCC. Além disso,
propde-se 0 acréscimo das seguintes funcionalidades, as quais foram vislumbradas em
decorréncia da aplicacdo em campo do OpenFMECA: outros formatos de relatérios, tais
como: relatérios das tarefas por tempo, apresentando os planos de acdo classificados
cronologicamente, e relatério das tarefas por responsavel, classificando as acdes por
mantenedor; nos textos explicativos permitir a inclusdo de figuras ilustrativas para as
causas, modos de falha e efeitos; definir politicas de restricdo de acesso; elaboracdo da
FMECA utilizando analise bow-tie, estudar a possibilidade de se desenvolver toda a
andlise da FMECA utilizando-se a técnica Delphi como no FMECA-Delphi; e, portar o
codigo e a interface para a lingua inglesa, a fim de aumentar o nimero de usuarios
potenciais e colaboradores da comunidade de software livre;

No caso do FMECA-Delphi, estudar a possibilidade de automatizar o processamento da
informacdo pelo moderador. Tal melhoria iria corrigir os inconvenientes, constatados em
campo, que dificultam sua operacionalidade frente a um volume de dados muito grande e
onde a divergéncia de opiniGes € muito acentuada;

Incorporar ao DALF-MCC um método que utilize a técnica Delphi, tal qual o FMECA-
Delphi, para elicitar os parametros do conjunto Fuzzy de referéncia. Outra hipotese seria
incorporar a0 DALF-MCC um banco de dados com valores padronizados e de consenso,
para 0s termos primarios, validos para dominios de aplicacdo especificos. Assim, seria
possivel parametrizar os termos primarios de forma que 0s mesmos convergissem para
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um valor de consenso entre 0s especialistas, uma vez que, tal parametrizagdo € muito
dependente das especificidades do dominio da aplicagéo.

Quanto aos aspectos conceituais vislumbram-se as seguintes  possibilidades de
continuidade dos estudos promovidos neste trabalho:

» Aplicagdo de técnicas hibridas Fuzzy~Bayesianas para tratamento das incertezas em dominios
onde coexistam aleatoriedade e imprecisdo. Este é o caso tipico onde os dados estatisticos
relacionados a andlise de falhas séo inconsistentes, no todo ou para parte da aplicacdo. Essa
técnica poderia seria Util, particularmente, para a implementacéo das etapas 5 e 6 da MCC. A
mesma razao poderia viabilizar a utilizagdo da técnica de Raciocinio Baseado em Casos;

e Aplicar as solugdes metodologicas e de tratamento de incertezas, aplicados neste trabalho,
para a implementacdo de outras metodologias de gestdo da manutencdo, tais como, as
citadas por Fuentes, (2006). Desta forma poder-se-ia viabilizar, em uma Unica estrutura
computacional, a proposta de Fuentes (2006) para identificar a melhor metodologia de
gestdo da manutencdo e, ap6s determinada tal metodologia, ferramentas mais especificas,
como 0 DALF-MCC, poderiam ratifica-la, implementa-la e audita-la.

Desta forma, acredita-se que, 0s conceitos abordados neste trabalho podem contribuir com
solucdes cientificas relevantes para o estudo da engenharia do conhecimento, aplicada a tomada
de decisdo durante a implantacdo e auditoria da MCC, bem como as atividades inerentes a este
processo. Desta forma cumpre-se a finalidade da pesquisa cientifica aplicada, almejada no
Capitulo 1.
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APENDICE A

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Apresenta aspectos suplementares relacionados ao Capitulo 2
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APENDICE A

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A.1 GUIA PARA PREENCHIMENTO DA PLANILHA DE FMECA

Este item elucida os principais conceitos inerentes ao preenchimento da planilha de
FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis ou Anélise dos Modos de Falha seus

Efeitos e sua Criticidade), a qual pode ser vista na Figura A.1.

Resultados das

s Agdes
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5 Fungdo Fal.ha de Modo |-§| Modo | 2 Contrqles A% I Data de s e
= Funcional = @ | Atuais | 9| Z|Recomendadas . AcH S |-2 o|O
Falha de 8 de £ g g Término goes | 51 8|
Falha | 3| Falha 8 Qlz Programada | Adotadas § ‘% % g
38|/l Z

Figura A.1 — Planilha de FMECA adotada no Procedimento de Referéncia.
Fonte: adaptado de SAE J1739.

A FMECA ¢ uma técnica analitica que tem como proposito identificar, priorizar e eliminar
falhas potenciais de um sistema, projeto e/ou processo antes que estas atinjam o usudrio final
(Omdahl, 1988). Ela teve sua origem no departamento de defesa dos Estados Unidos (DOD —
Department of Defense), em 1949, com a norma militar MIL-P-1629 (Military Procedure MIL-P-
1629: Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis). A FMECA se
distingue da FMEA (Failure Modes Effects and Analysis) pelo fato de agregar um indice de
criticidade que orienta a prioridade nas ag¢des a serem executadas pela organizacao.

Os proximos paragrafos apresentam os conceitos que devem ser ponderados para o

preenchimento de cada uma das colunas que compdem uma planilha de FMECA (Figura A.1).

A.1.1 Funcao

Aquilo que se deseja que o item/ativo/sistema faga dentro de um padrdo de desempenho

especificado. Ver Figura A.2.

Consideracoes Normatizadas e Bibliograficas:

e [EC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.15) — Ac¢do caracteristica normal de um item.

o SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.13) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.13) — Aquilo que o

proprietario ou usuario do ativo fisico ou sistema deseja que o mesmo faca.
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e SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.9) — A descrigdo da fun¢do deve levar em conta normas

aplicaveis de desempenho, de material, de processo, ambientais e de seguranga.

e Moubray, 2001 (Pg. 22 item 2.1) — A descri¢do da fun¢do deve consistir de um verbo, um

objeto e um padrao desejado de desempenho.

Exemplo:

e Camara de Extingdo (Disjuntor SF¢) — Conter o SFs, em uma faixa de pressao de 5,5 a 7 bar.
e Anel de Vedagdo “O-Ring’ (Disjuntor SF¢) — Manter o SF¢ dentro dos niveis de pureza
especificados pela IEC 60376.

Desempenho
Margem de
=" Normal \
Deterioragao | | =9 N P (Falha Potencial)
Degradacao .
df Funiéo Defeito Funcao
A
- F (Falha Funcional)
| )
Falha -
. RN
| LN . .
: - : = > Ciclo de Vida
Intervalo de Inspecéo >

S S—
Intervalo PF

Figura A.2 — Estagios Evolutivos da Falha.

A.1.2 Falha Funcional

Incapacidade de um item/ativo/sistema executar uma fungao especifica dentro dos padrdes

desejados de desempenho. Estado anormal da funcdo do item/ativo/sistema. Ver Figura A.2.

Conceitos Correlatos:

e Falha Potencial — Condi¢do identificdvel e mensuravel que indica uma Falha Funcional

pendente ou em processo de ocorréncia.

e Categorias de Falha Funcional:
— Evidente: Detectavel pelo operador durante sua atividade normal.

— Oculta: Nao ¢ detectavel pelo operador durante sua atividade normal.
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— Multipla: Combinagdo de falha oculta mais uma segunda falha ou evento que a torne

evidente.

e Defeito — Desvio, além das caracteristicas especificadas para um item/ativo/sistema, o qual ¢é

detectavel e ndo causa perda total da fun¢do requerida.

Consideracoes Normatizadas e Bibliograficas:

IEC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.17) — Falha na qual um item ndo consegue

desempenhar uma ou mais de suas fungdes requeridas.

e SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.14) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.14) — Um estado no
qual um ativo fisico ou sistema ¢ incapaz de desempenhar uma funcdo especifica com o

desejavel nivel de desempenho.

e Moubray, 2001 (Pg. 47 item 3.2) — Incapacidade de um ativo cumprir com a sua funcdo com

um padrao de desempenho aceitavel pelo usuario.

e ONS Resolugdo 140/02 de 25/03/2002 (Pg. 24, termo 7.257) — Falha: Efeito ou conseqiiéncia
de uma ocorréncia acidental em uma instalagdo ou equipamento que acarreta sua
indisponibilidade operativa em condi¢cdes ndo programadas, impedindo-o de funcionar, e,

portanto, de desempenhar suas fungdes em carater permanente ou em carater temporario.

Falha MAIOR de um Disjuntor: falha completa de um disjuntor que acarreta a perda de uma ou
de varias fungdes fundamentais e exige normalmente uma intervencdo num prazo de 30

minutos.

Falha MENOR de um Disjuntor: falha de um disjuntor que acarreta a perda de uma ou de

varias fungdes, mas que ndo originam falha maior.

Exemplo:

e Camara de Exting¢do (Disjuntor SF¢) — Nao conter o SFs, em uma faixa de pressao de 5,5 a 7 bar.
e Anel de Vedagao “O-Ring’ (Disjuntor SFs) — Nao manter o SF¢ dentro dos niveis de pureza
especificados pela IEC 60376.

A.1.3 Modo de Falha

Evento ou fendmeno fisico que provoca a transicdo do estado normal para o estado
anormal (Figura A.2, ponto F). Durante o preenchimento da planilha de FMECA a pergunta que
se responde para o modo de falha ¢ “O qué causou a Falha Funcional?” (SAE JA1012, Pg. 14 item
8). Ver Figura A.3.
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Consideracoes Normatizadas e Bibliograficas:

e [EC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.12) — Um dos possiveis estados de falha de um item,

para uma dada fungdo requerida.

o SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.12) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.12 € Pg. 14 item 8)

— Um evento ou condigdo fisica, que causa uma falha funcional.

e SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.10) — Maneira como uma maquina/equipamento falha ao

executar sua fungdo.
e Moubray, 2001 (Pg. 53 item 4.1) — Qualquer evento que cause uma falha funcional.

e ONS Resolucao 029/V2.0 de abril de 2003 (Pg. 12) — Modos de Falha — Sao as situagdes
definidas como sendo os "defeitos" do sistema, tais como, sub-tensdes, sobre-tensoes,

ilhamentos, sobrecargas, déficits de geragao, etc.

Exemplo:

e Camara de Extingdo (Disjuntor SF¢) — Trincas na porcelana.

e Flange do Contato Fixo (Disjuntor SF¢) — Acabamento inadequado da ranhura do flange.

P (Falha Potencial)

MF — Modo de Falha

iF (Falha Funcional)
Por que 0o MF O qué causou a
ocorreu? Falha Funcional?

Figura A.3 — Sintese: Causas, Modo de Falha e Efeitos.

> Causas > Efeitos

A.1.4 Efeitos do Modo de Falha

Sdo os resultados para o sistema decorrentes da ocorréncia de um modo de falha. Durante o
preenchimento da planilha de FMECA a pergunta que se responde para o efeito do modo de falha ¢

“O que acontece (item/ativo/sistema) quando um modo de falha se apresenta?”. Ver Figura A.3.
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Conceitos Correlatos:

Uma descrigao tipica de Efeito do modo de falha deve conter informagdes suficientes para

avaliar os seguintes aspectos:

e Evidéncia da Falha — Como ¢ observado o efeito.

e Impacto na Seguranga — Que risco apresenta para as pessoas.

e Impacto Ambiental — Que danos traz ao meio ambiente.

e Reflexo Operacional — Como afeta a produgao.

e Resultado Econdmico — Qual seu impacto financeiro.

e Forma de Reparo — Como retornar a fun¢do ao normal apos a falha.

e Caracteristicas Compensatdrias — Quais as caracteristicas projetadas para reduzir o efeito.

Consideracoes Normatizadas e Bibliograficas:

e [EC 60300-3-11/1999 (Pg. 17 item 3.1.11) — Efeito imediato de cada modo de falha nos itens

funcionalmente significantes (Figura A.4) e nas fungdes requeridas destes itens.

A perda da fungio tem efeito \ §jm
adverso de seguranga ou no
dmlm,ntc

A perda da Iunq:'lo tem efeito \ gjm
adverso na operagdo
da instalacido?

Nio
A perda da funcio tem Sim
impacto economico
na instalagiao?
¢ Nio
A fungio ja é protegida F“ncao
por uma tarefa existente Sionifi t
de manutengdo? ISIECOT

Figura A.4 — Identificagcdo de Fungdes Significantes.
Fonte: adaptado de IEC 60300-3-11.

Funcio
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t
.
.
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e SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.9) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.9 e Pg. 19 item 9) —

Aquilo que acontece quando um modo de falha ocorre.

e SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.11) — Trata-se do impacto do modo de falha no sistema,

subsistema ou componente.

e Moubray, 2001 (Pg. 73 item 4.5) — Os efeitos descrevem o que acontece quando um modo de

falha ocorrer.
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Exemplo:

e Camara de Extingao (Disjuntor SFg) — Vazamento de SFg.

— Redugdo da pressdo interna do SF.

— Abertura de arco elétrico nas partes condutoras internas.

— Impossibilidade de fechamento do disjuntor.

e Anel de Vedagdo “O- Ring” (Disjuntor SFs) — Aumento da umidade interna da camara de extingao.

A.1.5 Severidade (S)

— Contaminagdo do SF¢ com subprodutos de reagdes internas.

— Perda das caracteristicas diclétricas e de extin¢do do SFg.

— Descargas parciais.

Refere-se a gravidade ou o qudo severo sdo os Efeitos do modo de falha.

Consideracoes Normatizadas:

e SAE J1739/2002 (Pg. 32 item 5.2.12) — Indice associado ao mais alto grau de

seriedade/gravidade do efeito do modo de falha.

Sugestdo para Avaliacido da Severidade:

A Tabela A.1 apresenta sugestdes de critérios com seus respectivos indices para avaliar a
Severidade dos Efeitos do modo de falha (SAE J1739, 2002).

Tabela A.1 — Sugestdes de Critérios para Avaliar a Severidade dos Efeitos do Modo de Falha.
Fonte: SAE J1739, 2002 — Tabela 8, Pg. 34. (FMECA de Méquinas).

Severidade (S) do Impacto na Funcio devido a Classificacio
Efeito do Modo de Falha Severidade dos Efeitos do Modo de Falha ¢
Perigoso Sem Aviso  |Impacto na seguranca, saude ou meio ambiente. A falha ocorrera sem aviso. 10
Perigoso Com Aviso  |Impacto na seguranga, saide ou meio ambiente. A falha ocorrera com aviso. 9

Impacto muito alto. A Fungao ¢ perdida e € necessario um longo periodo de

Muito Alto tempo para restauragdo da normalidade. 8
Alto Impacto alto. Parte da Funcéo € perdida e € necessario um longo periodo de 7
tempo até a restauragdo da normalidade.
Impacto moderado. Parte da Fungao ¢ perdida e é necessario um periodo de
Moderado . ~ . 6
tempo moderado até a restaurag@o da normalidade.
Baixo Impacto baixo. A Fungio € prejudicada necessitando ser verificada. 5
Muito Baixo Impacto moderado. Parte da fungdo ¢é prejudicada necessitando ser 4
verificada.
Impacto reduzido. A falha demora algum tempo para ser reparada, mas ndo
Pequeno - 3
afeta a funcao.
Muito Pequeno Impacto insignificante. A falha pode ser reparada rapidamente. 2
Nenhum Nao se verificam efeitos na seguranga, saide ou meio ambiente. 1
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A.1.6 Causas

As Causas descrevem por que o modo de falha do item/ativo/sistema ocorreu, resultando
na falha funcional. Durante o preenchimento da planilha de FMECA a pergunta que se responde

para as causas do modo de falha ¢ “Por que o modo de falha ocorreu?”. Ver Figura A.3.

Consideracoes Normatizadas:

e SAE J1739/2002 (Pg. 33 item 5.2.14) — E um indicativo de fragilidade de projeto ou de

processo que resulta no modo de falha.

A.1.7 Ocorréncia (O)

Refere-se a freqiiéncia com que as causas do modo de falha ocorrem ou o qudo provavel ¢é

a ocorréncia dos cenarios (causas do modo de falha — cadeia causal que resulta nos efeitos).

Consideracdes Normatizadas e Bibliograficas:

e SAE J1739/2002 (Pg. 33 item 5.2.15) — Probabilidade de que a causa da falha ocorra em um

determinado periodo de tempo.

Sugestio para Avaliacdo da Ocorréncia:

As Tabelas A.2 e A.3 apresentam sugestdes de critérios com seus respectivos Indices para

avaliar a Ocorréncia das causas da falha (SAE J1739, 2002).

Tabela A.2 — Sugestdes de Critérios para Avaliar a Ocorréncia da Causa da Falha.
Fonte: SAE J1739, 2002 — Tabela 5, Pg. 23. (FMECA de Processo).

Probabilidade de Ocorréncia (O) Taxa de Falha (1) Provavel ao Longo do Ciclo de Vida | Classificacao
da Causa da Falha
= o

Muito Alta: Falhas Persistentes = 100 por I.m.l itens 10
50 por mil itens 9

Alta: Falhas Freqiientes 20 por m%l Ttens 8

10 por mil itens 7

5 por mil itens 6

Moderada: Falhas Ocasionais 2 por mil itens 5

1 por mil itens 4

Baixa: Relativamente Poucas Falhas 0.5 por m%l %tens 3
0,1 por mil itens 2

Remota: Falha Improvavel < 0,01 por mil itens 1
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Tabela A.3 — Sugestdo de Critérios para Avaliar a Ocorréncia da Causa da Falha.
Fonte: SAE J1739, 2002 — Tabela 8, Pg. 34. (FMECA de Méquinas).

Critérios avaliar a Probabilidade de Ocorréncia (O) da Causa da Falha
Obs.: Utilizar 1 dos 3 Critérios.
. . Classificacio
Numer? de Falhas Numer0~de Fall.las Confiabilidade baseada no Tempo Requerido
em func¢io do Tempo| em fungio do Ciclo elo Usudrio [C(t) %]
em Operacao (horas)| Operacional (ciclos) P ’
leml 1 em 90 C(t) < 1% — MTBF = 10% do tempo em operagao 10
lem38 1 em 900 C(t) = 5% — MTBF = 30% do tempo em operagdo 9
1 em 24 1 em 36.000 C(t) = 19% — MTBF = 60% do tempo em operacio 8
1 em 80 1 em 90.000 C(t) =37% — MTBEF igual ao tempo em operacdo 7
=61° i
1 em 350 1 em 180.000 C(t) = 61% — MTBF 2 vezes maior do que o tempo 6
em operagdo
= 0, 1
1 em 1.000 1 em 270.000 C(t) = 78% — MTBF 4 vezes maior do que o tempo 5
em operagao
=859 i
1 em 2.500 1 em 360.000 C(t) = 85% — MTBF 6 vezes maior do que o tempo 4
em operagao
= Y 1
1 em 5.000 1 em 540.000 C(t) =90% — MTBF 10 vezes maior do que o 3
tempo em operagao
=050 i
1 em 10.000 1 em 900.000 C(t) = 95% — MTBF 20 vezes maior do que o )
tempo em operacao
= Y 1
1em25.000 | 1em mais de 900000 C(V = 98% — MTBF 50 vezes maior do que o 1
tempo em operagao

A.1.8 Controles Atuais

Sdo as medidas preventivas e de deteccdo que ja tenham sido tomadas e/ou sdo
regularmente utilizadas no item/ativo/sistema/processo para evitar a ocorréncia das causas do

modo de falha.

A.1.9 Detecgdo (D)

Refere-se a probabilidade de que as caracteristicas de projeto e os procedimentos de
verificagdo irdo detectar as causas do modo de falha a tempo de prevenir uma falha funcional.
Expressa o quao dificil € detectar os eventos da cadeia causal que resultam nos efeitos do modo de
falha.

Quando esta analise esta orientada para o processo, refere-se a probabilidade de que um
conjunto de controles de processo tenha condigdes de detectar e isolar uma falha antes que esta se

transfira para o processo subseqiiente ou para o cliente/consumidor final.

Consideracoes Normatizadas:

e SAE J1739/2002 (Pg. 35 item 5.2.17) — E um indice associado ao melhor mecanismo de

detecgdo disponivel na maquina/processo.
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A Tabela A .4 apresenta sugestdes de critérios com seus respectivos Indices para avaliar a
probabilidade de Detecgdo das causas da falha (SAE J1739, 2002 — Tabela 9, Pg. 35).

Tabela A.4 — Sugestdes de Critérios para Avaliar a Detec¢do da Causa da Falha.

Fonte: SAE J1739, 2002 — Tabela 9, Pg. 35. (FMECA de Méquinas).

Chances de

~ Critério para avaliar a Probabilidade de Detec¢iio (D) da Causa da Falha | Classificacio
Detecc¢io (D) P ¢do (D) ¢
Os dispositivos de controle existentes ndo irdo detectar uma causa/mecanismo
Quase - . ~ . . ..
, potencial e subseqiiente modo de falha. Ou ndo existe um dispositivo de 10
Impossivel . .
controle relacionado com esta causa/mecanismo.
. A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
Muito Remota . . . L. 9
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é muito remota.
A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
Remota . . .. i 8
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é remota.
. . A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
Muito Baixa . . N , . . 7
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é muito baixa.
Baixa A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a 6
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha € baixa.
1 A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
Meédia . . . , 5
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é moderada.
Moderadamente | A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
. . .. . 4
Alta causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha ¢ moderadamente alta.
Alta A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a 3
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha ¢ alta.
. A possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a
Muito Alta . . N A 2
causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é muito alta.
A il X . N :
Quase Certa possibilidade que os dispositivos de controle existentes detectem a 1

causa/mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha é quase certa.

A.1.10 NPR (S.D.O)

O NPR (Numero de Prioridade de Risco) pode ser utilizado para comparar a criticidade de

diferentes modos de falha e assim priorizar as a¢des corretivas para os casos mais criticos. E o

produto dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D):

NPR = Severidade x Ocorréncia x Deteccio

A.2 MCC Aplicada ao Gasoduto Bolivia Brasil (GASBOL)

Este item aborda os aspectos técnicos e praticos que culminaram com a adogdo da

Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) como forma de gestdo da manuten¢do do
Gasoduto Bolivia Brasil (GASBOL).
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A Transportadora Brasileira Gasoduto Brasil Bolivia S.A. (TBG) iniciou em 2000 um
programa de estudos baseado na metodologia de MCC com o objetivo de analisar suas principais
e mais criticas instalagcdes e sistemas segundo esta metodologia, visando garantir uma alta
confiabilidade por meio da manutencdo. Estes estudos permitiram aos participantes conhecer em
profundidade os sistemas e dispositivos das instalagcdes; mapear através da FMEA os principais
modos de falha das fungdes dos diversos sistemas e dispositivos; avaliar as conseqiiéncias das
falhas e seu impacto sob o ponto de vista de seguranga, meio ambiente e operacdo; determinar as
atividades de manutencdo (preventiva, preditiva e detectiva) necessarias a manutencdo da
confiabilidade; identificar oportunidades de melhorias de projeto da instalacdo visando o
incremento de sua confiabilidade; identificar necessidades de implementacdo de procedimentos de
operagdo ¢ manutengao ou modificacdo nos existentes (RIBEIRO e ALVES, 2005).

A TBG estabeleceu inicialmente suas rotinas de manutencdo preventiva e preditiva
baseada nas praticas comuns adotadas por empresas similares, nas recomendacdes dos fabricantes
de seus equipamentos e instalacdes, nas determinag¢des das normas ASME (American Society of
Mechanical Engineers), ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), PETROBRAS,
requisitos legais e experiéncia de seu corpo técnico (RIBEIRO e ALVES, 2005).

Em setembro de 1999, durante o 14° Congresso Brasileiro de Manutengdo, promovido
pela ABRAMAN (Associagdo Brasileira de Manutencao), Vizzoni et al/ (1999) apresentou um
trabalho relatando a experiéncia do grupo de manuten¢do de Furnas Centrais Elétricas S.A. que
realizou um estudo de MCC na Subestacdo de Adrianopolis no Parand. Constata-se pela Tabela

A.5 que as experiéncias em MCC no Brasil naquela época ainda eram poucas € muito recentes.

Tabela A.5 — Ferramentas para Promocao da Qualidade.
Fonte: VIZZONI et al, 1999.

Ferramentas para Promoc¢&o da Qualidade (% de Respostas)

Ano MCC 58 CCQ TPM Outros
2001 17,35 37,90 11,42 14,61 18,72
1999 5,62 40,45 16,29 20,79 16,85
1997 2,89 46,24 12,14 18,50 20,23
1995 - 39,83 17,37 21,61 21,19

A partir deste trabalho, a TBG iniciou um projeto piloto para implantagio da MCC na
Estacdo de Entrega (EE) da REPLAN. Apods os estudos iniciais para entendimento dos aspectos
teodricos e praticos da implantagdo da MCC, procedeu-se conforme descrito a seguir (RIBEIRO e
ALVES, 2005):

e Conhecimento das Instalagcdes: nesta primeira etapa, todos os participantes, das diversas

especialidades, apresentam a teoria de operacdo e funcionamento dos diversos sistemas e
componentes abrangendo aspectos de automagdo, mecanica, seguranga ¢ operagdo. Nesta
etapa todos os participantes equalizam o conhecimento sobre as instalacdes e de seu
funcionamento;

e Definicdo dos Sistemas: ap6s seu estudo, a instalacdo foi dividida em sistemas com

identificacdo de suas entradas ¢ saidas;
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e Elaboracdo da Planilha de Informacdo: nesta etapa, a mais demorada, foram identificadas as

diversas fungdes dos sistemas e seus componentes, as possiveis falhas, os modos de falha
envolvidos e as conseqiiéncias resultantes de cada falha;

e Aplicacdo do Diagrama de Decisdo: a partir das conseqiiéncias dos modos de falhas, aplicou-

se o Diagrama de Decisdo e identificou-se a relevancia destas falhas sob o aspecto de
seguranca, impacto ao meio ambiente ¢ da operagdo da instalagdo. Estes dados sdo os
elementos iniciais de preenchimento da Planilha de Decisdo;

e Elaboraco da Planilha de Decisdo: a metodologia determina que, conforme a relevancia das

conseqiiéncias identificadas, estabelecam-se as tarefas de manutencdo necessarias para
eliminar ou mitigar estas conseqiiéncias. Onde as conseqiiéncias ndo sao relevantes pode-se
optar por ndo executar nenhuma atividade preventiva, reparando ou substituindo o item
quando este falhar. Por outro lado, onde a execucdo de atividades da manutencdo nao for
suficiente, pode ser necessario, dependendo da relevancia da conseqiiéncia e dos custos
envolvidos, modificar o projeto da funcdo através da substituicdo ou melhoria dos
componentes envolvidos. Esta planilha foi elaborada pelo grupo com o auxilio do Diagrama
de Decisao;

¢ Montagem do Relatério Final: Ao término do estudo foi elaborado um relatorio onde foram

apresentados os descritivos de funcionamento da EE, o plano mestre de manutencao, a relagao

de melhorias (ou reprojetos) e demais recomendagdes e conclusdes do estudo;

Segundo Ribeiro e Alves (2005), nas seis areas estudadas foram identificados 309 modos
de falha. Deste total, 107 (35%) eram falhas ocultas, ou seja, os componentes poderiam falhar e
somente a percepcao desta falha ocorreria se um outro evento (algumas vezes, de grandes
conseqiiéncias) ocorresse. Foram levantados 90 modos de falha que necessitariam serem
verificados periodicamente (busca de falhas) a fim de se garantir a confiabilidade da EE. Foram
determinados 68 modos de falha possiveis de serem evitados ou minimizados através de acdes
preventivas (restauracdo, troca, inspecao ou monitoramento).

Apesar da EE da REPLAN ser desabitada, o estudo de MCC proporcionou uma evidéncia
da importancia da inspe¢do visual periddica, objetivando identificar situacdes anormais de
operacdo que nao sdo detectadas pela Central de Supervisdo e Controle no Rio de Janeiro. O
relatorio deste estudo foi apresentado ao corpo gerencial que, a partir dos resultados alcangados e
do depoimento dos participantes, decidiu estabelecer um programa de estudos das principais
instalagcdes do GASBOL (RIBEIRO e ALVES, 2005).

Ribeiro e Alves (2005) citam os principais beneficios alcangados a partir da implantagao

da MCC na TBG, relacionados a seguir:

e Compreensao por parte da equipe, do funcionamento e dos modos de falha dos sistemas

envolvidos na analise, melhorando sua capacidade de analise e diagnostico para deteccao e



226

determinagdo das falhas resultando em tempos de parada de componentes e sistemas (ou da
EE) menores;

O fato de o proprio colaborador envolvido na manutencdo participar na elaboragdo e
determinagdo das atividades de manuteng@o da instalagdo gera um maior comprometimento
do mesmo com o cumprimento e eficicia destas acdes;

As planilhas de informagdes geradas pelos grupos de trabalho constituem-se em uma fonte de
informagao importante, auxiliando na resolucao de problemas de manuten¢ao e servindo como
documento de referéncia para treinamentos;

O plano mestre de manutengdo gerado a partir do estudo dos modos de falha, procura agregar
valor ao processo de manutencdo, evitando atividades que ndo possam ser garantidas quanto a
sua efetividade;

Como estratégia de manutencao, fica clara a preservagdo das fungdes da instalacdo e ndo do
equipamento, pela realizacdo de intervengdes preventivas somente onde se justifica,
racionalizando recursos e diminuindo intervengdes;

A metodologia permite mapear as fungdes que possuem falhas ocultas que possam acarretar
conseqiiéncias relevantes que de outra forma ndo seriam consideradas pelas metodologias de
manutencao tradicionalmente executadas;

Com o melhor conhecimento da instalagao e de suas falhas, também ¢ possivel uma defini¢ao
mais precisa dos sobressalentes criticos necessarios a manutengao da disponibilidade do sistema;
A aplicacdo da metodologia prevé que, onde nao for possivel minimizar ou mitigar as
conseqiiéncias relevantes através da aplicagdo isolada ou combinada de atividades de
manutencao, modificagdes ou melhorias de projeto devem ser implementadas, para aumentar a
confiabilidade do sistema;

Sempre com a visdo de preservar as fungdes da instalagdo, os estudos de MCC identificam onde
existem necessidades de implementacao de novos procedimentos operacionais e de manutengdo

ou modificacdo dos existentes, inclusive para incorporar atividades de busca de falhas.

Em estruturas de manutencdo ja consolidadas e com os planos de manutengdo ja

determinados pelos métodos tradicionais (recomendagdes de fabricantes e fornecedores,

determinagdes legais e normativas e experiéncia do corpo técnico), os resultados dos estudos de

MCC sao apresentados na forma de reducdo de quantidade de Homens/Hora empenhados em

manutengdo preventiva e conseqiientemente em redugdo dos custos de manutengdo. Estas
redugdes podem alcangar até 40% (MOUBRAY, 2001).

No caso da TBG, os estudos de MCC foram realizados em instalagdes onde os planos de

manuten¢do ainda ndo estavam implementados ou que ainda ndo haviam completado um ciclo.

Esta forma de implantacdo ¢ denominada “Base Zero”. Desta forma, os principais resultados

apresentados sdo traduzidos por altos indices de confiabilidade e baixo numero de falhas
(RIBEIRO e ALVES, 2005).
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APENDICE B

SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

Apresenta aspectos suplementares relacionados ao Capitulo 4
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APENDICE B

SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

B.1 MODELOS PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

a) Sequencial Linear

O modelo sequencial linear, cascata ou waterfall, também conhecido como ciclo de vida
classico, € o modelo mais antigo e o mais amplamente utilizado. Ele sugere uma abordagem
seqliencial de atividades para o desenvolvimento do software com ciclos de realimentacdo, isto €,
pode-se retomar a qualquer atividade anteriormente executada e reiniciar o processo a partir dela. O
processo € modelado segundo um ciclo convencional de engenharia e segue o seguinte fluxo de
atividades: (1) analise e definicdo de requisitos, (2) projeto, (3) geracdo e teste de cddigo, (4)
implantacéo e teste do sistema, e (5) operacdo e manutengdo. Apesar de sua grande utilizagdo, ele
apresenta alguns problemas, como sua inflexibilidade na particdo do projeto em estagios distintos e
“estados de bloqueios” nos quais alguns membros da equipe necessitam esperar que outros
membros completem suas tarefas para que eles possam iniciar as suas. 1sso pode levar a atrasos no
projeto que comprometam a produtividade, o que costuma ser impraticavel nos dias atuais, pois, a
grande concorréncia forca a producdo de software em um curto intervalo de tempo
(SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).

Segundo Gonzalez e Dankel (1993), as etapas do ciclo de vida, no desenvolvimento de
programas computacionais, utilizando o modelo sequencial linear, cascata ou waterfall, podem ser
seguidas conforme a Figura B.1.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Andlise Especificacédo Projeto Implementacéo Teste Manutencéo

Figura B.1 — Etapas de Desenvolvimento de Software Utilizando o Modelo Seqiencial.
Fonte: GONZALES e DANKEL, 1993.

Segundo Rezende (2003), as caracteristicas dos SBC’s fazem com que alguns modelos de
processo de desenvolvimento tenham dificil aplicacdo. O modelo seqiiencial ¢ um exemplo, uma
vez que a natureza iterativa da obtencéo de conhecimento, a complexidade da validacéo e dos testes
e a complexidade de obtencdo completa do comportamento desses sistemas no inicio do projeto sao
fatores determinantes da dificuldade de sua utilizacdo. Para Gonzalez e Dankel (1993) muitas vezes
a abrangéncia sobre o dominio do conhecimento € muito grande, o que torna muito complexo e
rigido este modelo, ndo permitindo realimentacGes e mudancas de paradigma ao longo do ciclo de
desenvolvimento do SBC.
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b) Espiral

O modelo espiral combina os aspectos controlados e sistematicos do modelo sequencial
linear com aspectos de prototipagem, possibilitando o desenvolvimento rapido de versdes
incrementais de software. Suas atividades sdo executadas seqtiencialmente na forma de uma espiral,
partindo de seu centro e girando no sentido horéario, Figura B.2. A cada volta completa, uma nova
interacdo € iniciada e um novo ciclo de tarefas € executado. A espiral é segmentada em regides (de
trés a seis) seguindo a seguinte ordem (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004):

e Comunicacdo com o usuario: envolve atividades e tarefas para estabelecer a comunicacdo

entre o desenvolvedor e 0 usuério;
¢ Planejamento: envolve atividades e tarefas necessarias para definir recursos, prazos e outras
informacdes relacionadas ao projeto;

e Anaélise de risco: envolve atividades e tarefas para avaliar o0s riscos, tanto técnicos quanto

gerenciais;
e Engenharia: envolve atividades e tarefas para construir uma ou mais representacfes da
aplicacao;

e Construcdo e liberacdo: envolve atividades e tarefas necessarias para construir, testar,

instalar e fornecer apoio ao usuario;

¢ Avaliacdo pelo usuario: envolve atividades e tarefas para obter realimentacdo do usuario,

com base na avaliacdo das representacbes do software criadas durante o estagio de
engenharia e implementas durante o estagio de instalacéo.

Analise de Risco

Planejamento

Comunicacédo
com o Usuério

Eixo de Pontos de

Entrada do Projeto Engenharia

[ IManutencéo e Evolugio

[IMelhoria
Avaliacio pelo Construgéo e [ Desenvolvimento de Novos Produtos
Usuario Entrega [ Desenvolvimento Conceitual

Figura B.2 — Etapas de Desenvolvimento de Software Utilizando o Modelo Espiral.
Fonte: PRESSMAN, 2004.

As voltas mais internas da espiral sdo dedicadas ao projeto de desenvolvimento conceitual do
produto, cujo resultado final pode ser um primeiro prot6tipo ou apenas a modelagem do sistema. As
proximas voltas sao dedicadas ao desenvolvimento de novos atributos do produto cujos resultados séo
versOes cada vez mais complexas do sistema. As voltas seguintes sdo dedicadas a melhoria do
produto, cujo objetivo é efetuar ajustes finais no sistema e conclui-lo. Por fim, as demais voltas sdo
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dedicadas a manutencéo e evolugdo do produto. O inicio de cada projeto ¢ marcado na espiral e
nomeado ponto de entrada do projeto. Como se trata de uma espiral, normalmente o ponto de entrada
de um projeto € o término de outro. Sendo assim, um eixo é tracado na espiral determinando o local
em gue os pontos de entrada serdo marcados (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).

c) Baseado em Componentes

O modelo de desenvolvimento baseado em componentes, Figura B.3, busca desenvolver um
sistema a partir de componentes previamente desenvolvidos. Caracterizado naturalmente por um
processo evolucionario, necessita de uma abordagem interativa, o que lhe confere muitas das
caracteristicas do modelo espiral. Este modelo € sustentado principalmente pela orientagdo a objetos
que enfatiza a criacdo de classes que encapsulam tanto os dados quanto os algoritmos para
manipula-los, e, se adequadamente projetadas e implementadas sdo reusaveis em diferentes
aplicagdes (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).

No modelo de desenvolvimento baseado em componentes, a atividade de engenharia comeca
com a identificagdo das classes adequadas. Isso é obtido pelo exame dos dados a serem manipulados
pela aplicacdo e dos algoritmos a serem aplicados para efetuar a manipulacéo. Classes criadas em
projetos anteriores de engenharia de software sdo armazenadas em uma biblioteca ou repositério de
classes. Uma vez identificadas as classes adequadas, essa biblioteca é examinada para determinar se as
mesmas ja existem. Em caso afirmativo, séo reusadas. Se uma classe apropriada nao € encontrada, é
entdo desenvolvida e inserida no repositorio (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).

Analise de
Risco

Planejamento

Identificar os
componentes
adequados

Comunicacao
com o Usuario v
Procurar

componentes na

Construir a enésima
interagdo do sistema

biblioteca
A
A4
Engenharia | Inserir os novos Extrair 0s
componentes na componentes se
biblioteca estiverem disponiveis
A
Avaliacéo pelo Construgéo e ot
Usuéario Entrega componentes se| _
néo estiverem [
disponiveis

B.3 — Desenvolvimento de Software com Modelo Baseado em Componentes.
Fonte: PRESSMAN, 2004.

d) Modelo Geral para Desenvolvimento de SBC’s

Dentro da sequiéncia de etapas percorridas durante a evolugéo e o desenvolvimento dos SBC’s,
Figura B.4, independente do modelo adotado, tem-se obrigatoriamente, distribuidas ao longo de todo o
ciclo de desenvolvimento dos SBC’s, a passagem pelas seguintes fases (REZENDE, 2003):
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1) Planejamento do SBC - Nessa fase ¢ identificado o dominio do conhecimento, selecionada a
equipe de desenvolvimento do SBC e a ferramenta a ser utilizada no desenvolvimento do
sistema. O dominio de conhecimento deve ser plenamente entendido por toda a equipe para
uma melhor interacdo com o EH.

2) Aquisicdo do Conhecimento (AC) - Esta fase refere-se a identificacdo, conceituacéo e
formalizacdo do conhecimento. Tem como objetivo adquirir os conhecimentos que seréo
armazenados na Base de Conhecimento, ou seja, é a fase de execucdo do planejamento
realizado na etapa anterior.

3) Implementacdo do SBC - Nesta fase é realizada a codificagdo do sistema através de
linguagens ou ferramentas adequadas, documentado o sistema, gerado manuais e
implementado a interface do SBC. Nesta fase o conhecimento adquirido deve ser
representado formalmente. Para isso, utiliza-se a estrutura de Representacdo do
Conhecimento (RC) selecionada na Fase 1.

4) Validacéao e Refinamento do SBC - Esta fase envolve a validacéo e a verificacdo do sistema,
atividades complementares, necessarias para avaliar e assegurar a qualidade do SBC. Apos a
avaliacdo das caracteristicas dindmicas do SBC o sistema € refinado, corrigindo algum
conhecimento incorreto ou ausente no modelo executavel.

4) Validacgdo e
Refinamento do SBC

Refinar o
SBC _
Validagdo e
1) Planejamento do SBC Verificacdo
do SBC
dentifi Selecionar a Selecionar a
entiticar— Equipe de Ferramentapara Identificagio
0 Dominio  pesenvolvimento  Desenvolvimento Dogusnéegtar
Conceituacédo
Implementar
Formalizag&o a Interface do
2) Aquisicdo do Representar o Sl
Conhecimento Conhecimento na

Ferramenta 3) Implementacéo do SBC

Figura B.4 — Processo de Desenvolvimento de um SBC.
Fonte: REZENDE, 2003.

Segundo Rezende (2003) é importante ressaltar que, idealmente, a Etapa 1 ocorre apenas
uma vez ao longo do ciclo de vida do SBC, porém as Etapas 2, 3, e 4 compdem uma etapa continua
de melhoramento do sistema.

B.2 AQUISICAO E ELICITACAO DO CONHECIMENTO — TECNICAS MANUAIS

a) Baseadas em Anélise de Protocolo

Para Rezende (2003), técnicas baseadas em entrevistas compartilham os seguintes problemas:
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o Especialistas sdo valiosos para as empresas e, por conta disso, sd0 muito requisitados e
atarefados, néo dispondo de tempo para o processo de AC;

e O entrevistado tende a se sentir avaliado no processo de entrevista, podendo acabar se
inibindo e omitindo importantes partes do seu conhecimento;

e O especialista retrata seu trabalho em vez de executd-lo, podendo ndo se lembrar do
conhecimento empregado, ou apresentar justificativas que ndo correspondam verdadeira-
mente ao conhecimento utilizado ao resolver o problema.

Métodos de acompanhamento visam entender o processo de raciocinio do especialista. O
Engenheiro do Conhecimento (EC) usa essas técnicas para descobrir qual conhecimento esta sendo
usado e como ele estd sendo usado pelo especialista em suas tarefas (REZENDE, 2003).

Na Analise de Protocolo, o EC pode utilizar uma amostra representativa de casos resolvidos
e solicitar ao especialista que expliqgue como os resolveu. Ou o especialista é solicitado a realizar
uma tarefa real e, a0 mesmo tempo, verbalizar o seu pensamento sob observacédo do EC que, mais
tarde, deve interpretar, organizar e analisar o processo de decisdo do especialista e transpd-lo para
uma representacdo que possa ser revista pelo especialista. A Tabela B.1 mostra as vantagens e
desvantagens deste método (REZENDE, 2003).

Tabela B.1 — Vantagens e Desvantagens da AC Baseada em Analise de Protocolo.
Fonte: REZENDE, 2003.

Vantagens Desvantagens

Muitas vezes, 0 especialista usa conhecimento
subjetivo ou tacito na resolucdo dos problemas e ndo
encontra palavras para verbaliza-lo.

O especialista pode se desviar da tarefa de resolver o

O especialista considera de modo consciente as
heuristicas usadas no processo de decisao.

O EC observa e analisa o comportamento do

especialista, durante o processo de decisao.

O especialista expressa 0 conhecimento utilizado no
momento e no ambiente em que o esta utilizando e as
davidas podem ser esclarecidas mais tarde.

problema para se concentrar na tarefa de buscar uma
explicagdo para as suas decisoes.
Né&o existe garantia que o EC selecionara tarefas que
cubram todo o espectro de problemas necessario para a
criagdo da base de conhecimento.

b) Brainstorming

A tecnica conhecida como Brainstorming, consiste em reunir especialistas da mesma area e
promover um debate para que eles fornecam ideias e sugestdes para o projeto. O EC faz o registro
dos fatos e estes, posteriormente, sdo analisados pelo grupo.

c) Tomada de Deciséo

A técnica de Tomada de Decisdo acontece em comum acordo entre os especialistas que se
rednem para deliberar sobre um determinado assunto. O objetivo é encontrar a melhor solucéo
obtida através de simples votacéo.
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d) Baseadas em Modelos

Segundo Rezende (2003), por muito tempo, as técnicas apresentadas anteriormente foram as
dominantes dentro da &rea de Engenharia do Conhecimento. Embora até hoje elas sejam
extremamente Gteis, 0 seu uso exclusivo confere um carater muito maior de arte, ao processo de AC,
do que propriamente de engenharia.

A técnica de aquisicdo baseada em modelos é fortemente baseada no reuso de componentes
de conhecimento, isto é, descri¢des estruturadas do conhecimento genérico envolvido na resolugdo
do problema objetivando a formulagdo de um modelo geral do conhecimento de uma determinada
aplicacdo (REZENDE, 2003).

Uma questdo-chave a respeito da modelagem do conhecimento diz respeito ao tipo de
conhecimento enfocado inicialmente na constru¢do do modelo. Segundo a bibliografia pesquisada,
algumas das alternativas sdo: Modelo de Dominio, Modelo de Tarefa e Modelo de Métodos de
Resolucdo de Problemas.

d1) Modelo de Dominio

Descreve as entidades do dominio, suas relacbes e seu comportamento. O modelo do
dominio descreve o conhecimento estatico e genérico da aplicacdo, podendo ser utilizado por mais
de um agente. No nivel mais basico, o conhecimento do dominio ¢é declarado por meio da ontologia
do dominio, que descreve o conhecimento declarativo e estatico daquele dominio, a ser acessado por
todos os agentes que atuam sobre ele (ABEL, 2005).

O termo ontologia pode ser definido como uma especificacdo formal e explicita de um
conjunto de conceitos compartilhados. Os conceitos, neste caso, referem-se aqueles selecionados
como relevantes em um determinado dominio. Explicito significa que, o conjunto de conceitos
utilizados e as restri¢des aplicadas sdo previamente e explicitamente definidas. Formal refere-se ao
fato de que se espera que uma ontologia seja processavel por computador, o que exclui definicGes em
linguagem natural, por exemplo. Finalmente, uma ontologia ¢ compartilhada porque descreve um
conhecimento consensual, que é utilizado por mais de um individuo e aceito por um grupo (STUDER
et al, 1998). Segundo Damski et a/(1993) uma ontologia de dominio € definida através de:

» Um vocabulario de conceitos, ou termos do dominio.

» Os tipos que esses conceitos podem ter, ou seja, a tipologia do dominio, que definem néo
s0 os tipos de dados, mas as restricoes de valores que 0s termos devem respeitar.

o As relacdes de classe e subclasse ou de particionamento dos conceitos, que irdo formar as
taxonomias® e partonomias? daquele dominio.

! Taxonomias é a maneira como se organiza classes e sub-classes dentro da ontologia.
2 Partonomia é uma ligacdo semantica de como os conceitos podem ser organizados.
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d2) Modelo de Tarefa

Descreve genericamente quais as caracteristicas do problema e das solugdes. O modelo da
tarefa expressa 0s objetivos da aplicacdo de uma forma precisa e sistematica e as atividades
necessarias para atingi-los. Expressa como um objetivo pode ser atingido e como diversos objetivos
sdo inter-relacionados (ABEL, 2005).

Segundo Schreiber (1992) uma tarefa é normalmente descrita através de dois componentes:
a definicdo da tarefa, que expressa qual o objetivo a ser atingido (carater declarativo), e o corpo da
tarefa que especifica como atingir aquele objetivo (cardter procedimental). O modelo da tarefa
descreve ainda como um objetivo pode contribuir para alcancar outro objetivo, permitindo a
decomposicao de uma tarefa em outras mais simples, construindo a estrutura de uma tarefa.

O modelo da tarefa, ao contrario do modelo do dominio, é especifico para uma aplicacédo e
tipo de problema. Nele, sdo especificados os dados de entrada, as acdes de inferéncia possiveis e as
condi¢des para que o0 objetivo seja atingido (ABEL, 2005).

d3) Modelo de Métodos de Resolucdo de Problemas

Os métodos de solugdo de problemas permitem modelar o componente dindmico do
conhecimento do dominio. E uma forma de relacionar uma tarefa e o0 modelo do dominio a fim de
atingir determinado objetivo. Métodos de solucdo de problemas foram inspirados no processo de
solucéo de problema de especialistas humanos. Eles nao refletem, por exemplo, o método dedutivo
que permite executar uma regra, mas sim o conhecimento de controle que diz como selecionar a
regra adequada a cada momento e como combinar as dedugdes de um conjunto de regras
(CLANCEY, 1989; BENJAMINS e FENSEL, 1998; STUDER et a/, 1998).

Um método de solucdo de problemas é um modelo abstrato de inferéncia que pode ser
reconhecido ou reaplicado em tarefas similares em diferentes dominios. N&o €, porém, tdo genérico
ou equivalente aos métodos de inferéncia implementado nos sistemas especialistas de primeira
geracdo, como encadeamento progressivo ou regressivo. Corresponde a uma generalizacdo de um
padrdo de raciocinio especifico, mas ndo € um raciocinio genérico que possa ser aplicado em
diferentes classes de problemas (BENJAMINS e FENSEL, 1998).

Métodos de solucdo de problemas tém sido, isoladamente, 0 mais intenso topico de pesquisa
em Engenharia de Conhecimento recentemente. Consistem de um problema mal equacionado
cientificamente, pela pobre compreensao dos mecanismos cognitivos de solucdo de problema. Sua
compreensdo e a geracdo de um modelo formal pode levar ao desenvolvimento de um conjunto de
metodologias mais maduras para constru¢cdo de sistemas que utilizem conhecimento
(STERNBERG, 1994).

Entre as ferramentas de modelagem mais conhecidas podem ser citadas: Métodos
Limitados a Papéis (McDERMOTT, 1988), Tarefas Genéricas (CHANDRASEKARAN,
1988), KADS - Knowledge Acquisition and Design Structure (WIELINGA et al, 1992) e
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Protegé Il (MUSEN et a/, 1987). Elas se baseiam primordialmente na diferenciacéo do tipo de
conhecimento envolvido na resolu¢do de um dado problema. Contudo, cada uma delas
considera um diferente conjunto de tipos de conhecimento como fundamento de modelagem.
No KADS a implementacdo do sistema é responsabilidade do projetista, onde informacoes
adicionais relativas a detalnes de implementacdo s&o acrescentadas ao modelo de
conhecimento (REZENDE, 2003). Mais recentemente, Motta (1998) propds uma nova técnica
de modelagem, denominada TMDA (7ask / Method / Domain / Application), que procura
integrar consistentemente os tipos de conhecimento utilizados nas outras técnicas. TMDA se
fundamenta na ideia de que uma base de conhecimento de um SBC pode ser caracterizada em
termos da tarefa a ser resolvida, do método escolhido para resolver a tarefa, do dominio do
problema e da aplicacdo. Heijst ef a/ (1997) identificam genericamente dois tipos de
modelagens adotadas pelas técnicas de aquisi¢do baseadas em modelos Figura B.5.

o Bottom-up. refere-se ao processo de constru¢do em que uma estrutura é imposta sobre um
conhecimento ja adquirido sobre a aplicacéo;

o Top-dowrr. refere-se ao processo de refinamento onde um modelo abstrato é selecionado
ou construido, e depois instanciado com conhecimento especifico da aplicagao.

s S Impor estrutura
Adquirir i> E’ E’

Bottom-up a t ao conhecimento
o — conhecimento jaelici
@ @ ja elicitado
Selecionar ou O HE ] instanciar o
Top-down Construir o modelo inicial
modelo inicial @ @

Figura B.5 — Técnicas de Modelagem Bottom-upe Top-down.
Fonte: HEIWJST et al, 1997.

Pode-se dizer que as duas formas de modelagem usam algum tipo de modelo inicial do
conhecimento, apesar de este modelo ser, no primeiro caso, bem fraco. A melhor forma de ver as duas
interpretacdes é como um continuo entre extremos que varia de um suporte de modelo inicial fraco a
um suporte de modelo inicial forte (HEIST et a/, 1997).

Segundo Rezende (2003) na técnica bottom-uyp, o0 conhecimento pode ser adquirido,
inicialmente, por meio do uso de algumas das técnicas de AC mencionadas até aqui. Em seguida, ele é
trabalhado e complementado para formular os diferentes tipos de modelos de conhecimento. Estes sdo
utilizados para formular o modelo genérico de resolucdo de problemas que, por fim, é adaptado para
atender a aplicac&o especifica. A técnica fop-dowrn tem sido o maior foco de pesquisa atualmente. Ela
assume a existéncia de bibliotecas de modelos gerais do conhecimento que podem ser selecionados e
integrados para produzir o modelo do conhecimento da aplicagdo. Este modelo geral de conhecimento
estrutura a base e serve de guia para a AC, indicando quais informagdes necessitam serem obtidas das
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fontes disponiveis (REZENDE, 2003). No processo de construcéo e refinamento de modelos, cinco
atividades sdo executadas, como ilustrado na Figura B.6 (HEIST et a/, 1997):

Construgdo do Instanciacéo do Compilacdo do
Modelo Inicial Modelo Inicial Modelo Instanciado
Modelo Modelo Inicial Modelo
Inicial Instanciado Executavel
Validacio Refinamento do

Modelo Instanciado

Figura B.6 — AC no Paradigma 7op-down.
Fonte: HEIJST et a/, 1997.

e Construcdo do Modelo Inicial: envolve a criacéo ou selecdo de uma especificagdo abstrata do

conhecimento, necesséria a realizagdo de uma tarefa particular em algum dominio. Modelos
iniciais variam em quantidade de detalhes e em abrangéncia;

e Instanciacdo do Modelo: nessa fase, 0 modelo inicial € preenchido com o conhecimento de
dominio para gerar uma base de conhecimento completa. Em geral, o conhecimento é
representado em uma linguagem néo executavel;

e Compilagdo do Modelo: consiste em transformar o0 modelo inicial instanciado em uma base de

conhecimento executavel;
e Refinamento do Modelo: nessa fase, as caracteristicas dinamicas do SBC sdo validadas

usando-se um conjunto de casos de teste. Um feedback é gerado no caso de algum
conhecimento incorreto ou ausente no modelo executavel,

e Validacdo: prové feedback a respeito da validade do modelo inicial, que pode levar a
identificar partes que precisam ser adaptadas ou colocadas em uma biblioteca para reuso.

A principal vantagem das técnicas baseadas em modelos é induzir a construcdo de bases de
conhecimento mais organizadas e, conseqientemente, menos propensas a inconsisténcias, erros e
incompletudes. A sua principal desvantagem ¢ ainda demandar um grande esforco para a construcao
do SBC, uma vez que, além da tarefa de construcdo do modelo de conhecimento da aplicacéo,
também € necessaria uma etapa na qual o modelo é implementado na linguagem de programacao
adotada pelo SBC.

e) Técnica Delphi

Apesar do primeiro experimento utilizando Delphi ter sido realizado em 1948, ela se tornou
popular somente apds a publicagdo do primeiro artigo descrevendo a técnica, em 1963 (GUPTA e
CLARKE, 1996). Para Gupta e Clarke (1996), Delphi é uma das técnicas mais populares para
progndstico no campo tecnoldgico e no industrial, onde se estima que 90% dos estudos fazem uso da
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técnica. Ayyub (2001) vai além e qualifica Delphi como a técnica mais conhecidas para elicitagdo de
conhecimento de especialista.

As abordagens tradicionais de discussdo em grupo sao muito utilizadas a fim de possibilitar uma
interacdo entre os participantes para que se alcance um consenso sobre o assunto. No entanto, o
trabalho em grupo tem alguns inconvenientes, tais como: a presenca de um participante dominante; a
capacidade de persuasao de cada um; a tendéncia do participante querer ter a aprovacdo da equipe; a
resisténcia de mudar de opinido depois de expd-la ao grupo (DALKEY, 1968); a pressao para se
alcancar um consenso; e o ruido causado por material redundante ou irrelevante que ofusca materiais
relevantes (DALKEY, 1967).

Dalkey (1967) constatou que, em questdes que ndao se pode verificar a veracidade dos
resultados, tipicamente as opinides convergem durante as iteracdes e que, nos casos que se pode
confirmar os resultados, as respostas tendem a se mover na dire¢do da "resposta verdadeira”. Apos a
execucdo de experimentos comparando os resultados obtidos em reuniBes estruturadas e por meio da
técnica Delphi, Dalkey (1967) observou que as respostas obtidas por meio de questionarios foram
mais acuradas que as obtidas nas discussdes em grupo. Outra constatacdo importante neste
experimento é que as respostas obtidas na segunda iteracdo dos questionarios eram mais acuradas que
na quarta, e Ultima, iteracdo. Acredita-se que este efeito tenha sido causado pela fadiga dos
participantes ou pelo fato de toda informacdo relevante ter vindo a tona na segunda iteracéo e as
iteracOes posteriores se tornaram devaneios. No entanto, ndo ficou clara a causa deste efeito.

A técnica Delphi possui as seguintes caracteristicas: reduz os efeitos dos aspectos indesejaveis
das reunides, decorrente da interacdo do grupo, destacando-se como caracteristicas 0 anonimato,
elicitando separadamente e de forma privada as respostas das questbes preparadas; possibilita
repetidas iteragbes do conhecimento elicitado; resolugdo das diferengas; controle da realimentagéo,
reduzindo o ruido de informacdes menos relevantes; e obtencdo de uma estatistica das respostas que
apresente a opinido do grupo de forma representativa (GUPTA e CLARKE, 1996; DALKEY, 1967).

Linstone e Turoff (2002) dividem os métodos de aplicacdo da técnica Delphi em dois grupos:
Delphi convencional (lapis-e-papel) e conferéncia Delphi. No primeiro, um pequeno grupo de
mediadores elabora questionarios para um grupo maior de respondentes. As respostas sdo, entdo,
resumidas e, baseado nos resultados, elabora-se um novo questionario. Usualmente, os respondentes
tém a oportunidade de avaliar as respostas do grupo pelo menos uma vez. Na conferéncia Delphi
computadores sdo programados para fazer a compilacdo dos resultados, reduzindo a influéncia do
grupo de moderadores. Isso traz algumas vantagens (Por Exemplo: a eliminacéo dos atrasos causados
no processamento das informacdes em cada rodada do Delphi) contudo requer que as caracteristicas
da comunicagdo estejam bem definidas antes que a técnica seja aplicada, enquanto que no método
convencional o grupo de monitores pode fazer ajustes em funcédo das respostas obtidas.

E interessante salientar que Brown (1968), ja destacava na década de sessenta que
computadores poderiam ser utilizados para coletar as respostas dos especialistas; processar estas
informacgdes; computar medidas sobre as respostas do grupo; agregar informacOes relevantes e
plausiveis de um banco de dados existentes; e realimentar o grupo para uma nova iteracéo.
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Contudo, a técnica Delphitem suas limitacOes e desvantagens. Ironicamente, algumas dessas
desvantagens sdo também vantagens, por exemplo: apesar do anonimato procura reduzir a influéncia
do grupo sobre o respondente, ele pode resultar num comprometimento individualizado e n&o refletir o
consenso do grupo (GUPTA e CLARKE, 1996). A seguir, seguem alguns outros inconvenientes de se
optar pela técnica Delphi (LINSTONE; TUROFF, 2002 e GUPTA; CLARKE, 1996): 0o mediador
pode impor sua visao ou estruturar o Delphi de forma a permitir outras perspectivas do problema; o
mediador pode ignorar e ndo explorar discordancias, desencorajando a discussdo o que pode acarretar
em um consenso artificial; o resumo e a apresentacdo das respostas de forma inadequada pode
dificultar, ou até inviabilizar, a aplicagdo da teécnica; participantes podem inadvertidamente ou
deliberadamente promover um resultado; auséncia de critérios para distinguir um especialista de um
leigo e auséncia de evidéncias suficientes para julgar se a resposta de um especialista € mais confiavel
que de outro; e assumir que a técnica Delphi pode resolver todo tipo de problema e ignorar outras
formas de comunicacao.

B.3 AQUISICAO E ELICITACAO DO CONHECIMENTO — TECNICAS AUTOMATIZADAS

a) Baseadas no Reuso do Conhecimento do Dominio

Um dos problemas com o uso de shells é que elas deixam sob encargo do EC ou do
especialista toda a responsabilidade por fornecer o conhecimento da aplicacéo a ser desenvolvida. Para
sanar esta limitacdo algumas ferramentas usam o conhecimento do dominio no qual sdo aplicadas para
interrogar o EC ou especialista a respeito do novo conhecimento que esta sendo incorporado no SBC.
O fato de esta abordagem ser especifica do dominio traz vantagens e desvantagens. Enquanto ela
permite o sistema utilizar a terminologia usada pelo especialista e fazer questionamentos detalhados
sobre o conhecimento do dominio, ela restringe a sua reutilizacdo, uma vez que um novo dominio
pode apresentar caracteristicas bem distintas do dominio presente na base de conhecimento
(REZENDE, 2003).

Um exemplo desta técnica de AC é o OPAL (Object, Process and Actor Modelling Language)
que é uma ferramenta de AC desenvolvida para o uso em um dominio particular: o planejamento da
terapia do cancer, que é feito por meio de complexos planos de tratamento denominados protocolos.
Ele dispGe de conhecimento sobre as principais drogas para o tratamento de cancer, sobre a quimica
do sangue e de como interagem entre si. O conhecimento do OPAL permite reduzir a elicitacdo de
conhecimento ao preenchimento de formularios. A ferramenta dispde de editor grafico para redes de
transicdo usadas para capturar os desvios e as iteracfes dos planos de tratamento.

b) Baseadas no Reuso de Modelos

Segundo Rezende (2003) muitos construtores de SBC, representam o conhecimento de uma
maneira fortemente influenciada pela aplicacdo em desenvolvimento, sem se preocupar se esse
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conhecimento pode ser usado por outros sistemas.

A partir desta constatagdo, os esforcos se direcionaram a promogéo do reuso de conhecimento
através da confeccdo de bibliotecas de componentes reusaveis de conhecimento e da disponibilizacéo
de seus elementos para a composicdo de bases de conhecimento. Tais componentes sdo projetados
levando em conta o objetivo de serem reusados, em multiplas aplicagdes, o que por um lado exige
maior rigor e esfor¢co, mas por outro permite que o0 mesmo conhecimento s6 necessite ser representado
uma Unica vez. Esta técnica tornou-se ainda mais utilizada quando a aquisicdo comegou a ser vista
como um processo de modelagem do conhecimento (REZENDE, 2003).

Para exemplificar esta técnica Swartout ef a/ (1999) cita 0 EXPECT que é uma ferramenta de
AC que oferece uma biblioteca de métodos de resolugdo de problemas a partir dos quais um SBC pode
ser construido. Permite também a adi¢cdo e extensdo dos métodos existentes. Cada método tem
acoplado uma ontologia que define os termos usados no metodo.

Outro exemplo é a metodologia KADS - Knowledge Acquisition and Design Structure
(WIELINGA et al, 1992) que tem evoluido no sentido de oferecer editores para os seus diversos tipos
de modelos, e disponibilizar o uso de bibliotecas de componentes reusaveis (ontologias, métodos de
resolucédo de problemas e procedimentos de inferéncia) e de indicar como utilizar estas ferramentas na
construcéo do SBC.

O PROTEGE-II (PUERTA e a/, 1996) amplia a abordagem PROTEGE desvinculando-a de
um meétodo especifico de resolucdo de problemas e fornecendo varias ferramentas de apoio a
constru¢do de SBC’s, dentre as quais um editor de ontologias, um mecanismo de configuracdo de
componentes e, em particular, uma ferramenta chamada DASH, que permite a geracdo de um sistema
de AC especifico para um dominio, a partir de uma ontologia deste dominio.

Motta (1998) propde um modelo flexivel para organizar e utilizar bibliotecas de componentes
reusaveis, baseando-se em um paradigma de busca para criar um modelo genérico de resolucao de
problemas que € instanciado com o conhecimento especifico da aplicacéo e configurado a partir de
bibliotecas de métodos, do dominio e de ontologias de tarefas.

c) Baseada em Ontologias Reusaveis

Rezende (2003) afirma que: uma forma comum, de criar componentes reusaveis, € por meio
da confeccéo e disponibilizacdo de ontologias de carater genérico. Ontologias genéricas descrevem
conceitos e relacbes que podem ser usados em diferentes Bases de Conhecimento. Elas podem
descrever conceitos bem gerais como espago, tempo, matéria, objeto, evento e acdo, 0s quais sao
independentes de um problema, dominio ou método em particular. Podem também descrever os
conceitos relacionados a um dominio genérico como medicina, engenharia, finangas ou automaveis,
ou relacionados a uma tarefa genérica como diagndéstico ou planejamento, ou mesmo relacionados a
um método genérico como gerar-e-testar ou propor-e-revisar.

Para Rezende (2003), os conceitos e as relacbes de uma ontologia podem ser definidos em
diferentes niveis de formalidade, variando desde defini¢cdes altamente informais, em linguagem
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natural, até definigdes rigorosas em linguagens formais, como a légica de primeira ordem. Para
Motta (1998), pode-se ainda usar linguagens especificamente projetadas para a descricdo de
ontologias, a mais conhecida dentre estas é a Ontolingua (GRUBER, 1993).

Em geral, quanto mais formal a ontologia, maior o potencial de reuso computacional.
Ontologias formais podem ser incorporadas a bases de conhecimento diretamente, quando expressas
na propria linguagem de representacdo do SBC, ou por meio do uso de tradutores automatizados.
Contudo, apesar de alguns experimentos bem sucedidos e do grande potencial de reduzir o ciclo de
desenvolvimento de SBC’s, existem algumas dificuldades para tornar o reuso eficiente. As
ontologias disponiveis ndo sdo gerais 0 bastante, para serem usadas com pouco esforco de
adaptacdo, o que pode acarretar uma preferéncia por construir uma nova ontologia a reusar uma
existente. Outro problema € que a integracdo de ontologias, pois elas podem possuir vocabularios e
visdes conflitantes do mundo. Ontologias também ndo podem ser estacionarias, pois necessitam
evoluir com o tempo (REZENDE, 2003).

d) AC Baseada no Reuso do Método de Resolucao de Problemas

Algumas ferramentas baseiam-se no reuso de métodos genéricos de resolucéo de problemas. Em
contraste com o uso de sfells, que fornecem uma forma de representacdo e um mecanismo de inferéncia
bastante geral, estas abordagens oferecem uma sequiéncia abstrata de etapas que devem ser realizadas
para resolver uma determinada classe de problemas. Embora esta técnica seja mais especifica (0 se
aplica a problemas que apresentem as caracteristicas necessarias para a execucao eficiente do método),
ela fornece mais elementos para reuso, direcionando e facilitando a aquisicdo (REZENDE, 2003).

Um exemplo desta metodologiaé o MOLE, um sistema automatizado de AC para
problemas de classificacdo heuristica que possui a capacidade de tolerar informacfes imprecisas,
capacidade de adicionar, refinar e corrigir a base de conhecimento. O método de resolucdo de
problemas adotado é o generalizar-diferenciar (cover-and-differentiate). O MOLE extrai
informagdes relevantes do especialista na construgdo de um solucionador de problemas heuristico, o
sistema esta habilitado para retirar a ambiguidade sobre a base de conhecimento, ou seja, quando
existirem varias hipoteses que explicam um determinado conceito, 0 MOLE escolhera a melhor
explicacio e gradativamente refinara a base de conhecimento. E utilizado na area de diagndstico de
motores, problemas siderdrgicos e ineficiéncias em usinas termoelétricas (ESHELMAN et a/, 1988).

e) AC Baseada em Técnicas Provindas da Psicologia

A experiéncia do especialista € muitas vezes baseada em sua percep¢do e intui¢do. Por isso,
ele pode ter dificuldade em verbalizar a sua linha de raciocinio. Para sobrepor esse tipo de limitacao da
AC e conseguir extrair o modelo mental do especialista sobre o dominio do problema, algumas
técnicas de elicitagdo foram desenvolvidas. Essas técnicas tém sua origem na psicologia e utilizam
uma abordagem denominada entrevista de classificagdo. Os principios e as teorias da psicologia tém
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sido aplicados na AC manual. Contudo, algumas destas técnicas sdo bem estruturadas e podem ser
auxiliadas por computador. O método mais conhecido, e que utiliza técnicas provindas da psicologia, €
0 de Anélise de Grades de Repertdrio (AGR) ou em inglés, Repertory Grid (REZENDE, 2003).

A AGR é baseada em um modelo de raciocinio humano (KELLY, 1955) denominado
Teoria de Construgdo Pessoal. Nessa teoria, cada pessoa € vista como um *“cientista”, capaz de
predizer e controlar eventos, formando teorias, testando hipéteses e analisando resultados de
experimentos. O conhecimento e a percep¢do sobre o mundo (um dominio ou problema) sdo
classificados e categorizados pelo individuo, formando um modelo de percepcdo pessoal. Baseado
nesse modelo, cada pessoa é capaz de antecipar situacOes e atuar sobre essas antecipagdes. O
modelo pessoal descreve o desenvolvimento e 0 uso do conhecimento do especialista em trabalho e
é passivel de ser implementado em um SBC (CARVALHO, 1995).

O sistema AQUINAS é um exemplo de ferramenta que entrevista especialistas utilizando o
método de AGR. Primeiro, a ferramenta solicita ao especialista identificar solugdes para o seu
problema. Em seguida, a ferramenta pede que considere os atributos importantes para a sua tomada
de decisdo. Depois, para cada atributo é solicitado estabelecer uma escala bipolar, ou seja, uma
escala com dois valores de atributos opostos. Finalmente, a ferramenta solicita ao especialista
atribuir valores de 1 a 5 para cada atributo das solugdes dentro de sua respectiva escala bipolar. O
resultado fica registrado em uma grade de pontuacées. Essa grade pode ser usada para recomendar,
em situacOes nas quais € conhecida a importancia de cada atributo, qual a melhor solugdo. O sistema
AQUINAS ¢ um sistema automatizado hibrido de aquisicdo e representacdo do conhecimento.
Possui varios métodos para gerenciar a incerteza com diferentes ferramentas que modelam as tarefas
bésicas de AC e comparam o conhecimento de diferentes especialistas. A representacdo do
conhecimento € através de regras de producdo. Este sistema é utilizado pela Boeing desde 1983
(BOOSE e BRADSHAW, 1988).

f) Indugio de Regras e Arvore de Decisio

A inducdo de regras se refere a deteccdo de tendéncias dentro de grupos de dados, ou de
regras sobre os dados. As regras sdo, entdo, apresentadas aos usuérios como uma lista “ndo
encomendada”. A traducdo das regras para um modelo aproveitavel é feita pelo usuario ou por uma
interface de arvore de decisdo (REZENDE, 2003).

As éarvores de decisdo sdo uma evolugdo das técnicas que apareceram durante 0
desenvolvimento das disciplinas de aprendizado de maquinas. Elas cresceram a partir da
aproximacdo de uma analise chamada Deteccdo de Interacdo Automatica (DIA), desenvolvida na
Universidade de Michigan. Essa anélise tem a finalidade de realizar testes autométicos, com todos
os valores do atributo, para identificar aqueles que sdo fortemente associados com o item de saida
selecionado para o0 exame. Esses testes sdo realizados com o célculo da entropia, que é um método
bastante utilizado para a construcéo de arvores de decisdo, pois revela o grau de desorganizagdo de
um atributo em relacdo ao item de saida. Os valores encontrados com forte associacdo sdo 0s
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prognosticos chaves ou fatores explicativos, também chamados de regras sobre o dados. As arvores
de decisdo séo utilizadas quase sempre em conjunto com a indugdo de regras, apresentando 0s
resultados da inducdo de regras num formato com priorizacdo. Logo, a regra mais importante é
apresentada na arvore com o primeiro nd e as regras menos relevantes sao representadas como nés
subsequentes (REZENDE, 2003).

0) Knowledge Discovery in Data Base (KDD)

A Extracdo de Conhecimento de Bases de Dados ou o termo em inglés Knowledge
Discovery in Data Base (KDD), como é mais utilizado, foi criado em 1989 para se referir ao amplo
processo de descoberta de conhecimento em dados e, para enfatizar a aplicagdo de “alto nivel” do
método particular de Mineragdo de Dados (Datamining). O termo Minera¢do de Dados era usado,
em geral, pelos estatisticos, analistas de dados e a comunidade de gerenciamento de sistemas de
informacdo, ao passo que KDD era mais usado pelos pesquisadores em IA e Aprendizado de
Maquina. O KDD mostra-se como uma ferramenta semi-automatica que possibilita a analise de
grandes conjuntos de dados, propondo-se como o descobridor de informacéo Util a partir de grandes
bases de dados. A informacdo descoberta pode ser representada por regras, descrevendo
propriedades dos dados, padres que ocorrem freqiientemente, agrupamento de objetos na base de
dados, etc... (FERNANDES, 2003).

O processo de KDD tem o objetivo de encontrar conhecimento a partir de um conjunto de
dados para ser utilizado em um processo decisorio. Portanto, um requisito importante € que esse
conhecimento descoberto seja compreensivel a humanos, além de Util e interessante para 0s USUarios
finais do processo, que geralmente s&o tomadores de deciséo, de forma que ele forne¢a um suporte a
esses usuarios no processo de tomada de decisdo. KDD é o processo de identificacdo de padrdes
validos, novos, potencialmente Uteis e compreensiveis embutidos nos dados (REZENDE, 2003). A
Figura B.7 ilustra o processo KDD, que se caracteriza pelos seguintes passos (FERNANDES, 2003):

Consolidagéo dos Selecdo e Mineragéo Interpretacdo
Dados Pré-processamento de Dados e Avaliagdo

Dados Dados Padrdes e
Fonte de Consolidados Organizados Modelos
Dados

@%".i" ) | e

Figura B.7 — O Processo KDD.
Fonte: adaptado de FERNANDES, 2003.

o Compreensdo do dominio: é um pré-requisito para se extrair qualquer conhecimento (til, ou

seja, 0 usuério de um sistema KDD deve ter uma certa compreensdo sobre a area de
aplicacdo antes que qualquer informacdo de valor possa ser obtida;
e Organizacdo do conjunto de dados: também conhecida como Armazenamento de Dados ou

Datawarehouse, envolve a sele¢do da fonte de dados, a integracao dos dados heterogéneos, a
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limpeza dos erros nos dados, a avaliagdo do ruido, o tratamento dos valores perdidos, etc...;
e Descoberta dos padrdes: € o passo em que os padrdes freqlientes e de interesse séo

levantados a partir dos dados.

h) AC Baseada em Aprendizado de Maquina

O objetivo desta técnica segundo Rezende (2003) é desenvolver métodos computacionais
automaticos para AC. Um estudo mais aprofundado desta metodologia, pode ser visto em Carvalho
(1995), que cita as seguintes abordagens para efetiva-la: Aprendizagem por Memorizacdo,
Aprendizagem por Aconselhamento, Aprendizagem por Inducdo, Aprendizagem por Explicagdes,
Aprendizagem por Descoberta, Aprendizagem por Analogia e Aprendizagem por Redes Neurais.

B.4 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO (RC) - TECNICAS

a) Representacdo L 6gica

A logica matemética € uma linguagem formal. Diferentemente de linguagens naturais nas
quais as regras gramaticais sdo imprecisas, nas linguagens formais sempre se pode dizer se uma
sequiéncia de simbolos esta de acordo com as regras para a construcdo de expressdes (formulas) da
linguagem (REZENDE, 2003).

A lbgica matematica possui vérias regras sintaticas de deducdo, isto €, formas de realizar
inferéncias dedutivas exclusivamente a partir do formato sintatico das expressdes da linguagem, sem
se basear em quaisquer idéias extras ou intuitivas. O termo deducdo automatica refere-se ao
comportamento de qualquer programa de computador que realiza inferéncias dedutivas a partir das
leis da légica matematica (RICH, 1993).

Existem vérios tipos de logicas usadas para a realizacdo de deducdo automética. O
calculo proposicional é a mais simples delas porque baseia se apenas na existéncia de constantes e
no uso de operadores logicos. Contudo o célculo proposicional apresenta varias limitacfes. Para
iss0, € necessario usar o célculo de predicados ou logica de primeira ordem. A ldgica de primeira
ordem possui um grande potencial expressivo para a RC e tem sido o instrumento preferido para a
formalizagdo do conhecimento durante o processo de desenvolvimento de um SBC. Vérias
extensOes da logica matematica, dentro da area de deducdo automaética, tém sido estudadas, tais
como: logicas ndo monotdnicas, modais, temporais e descritivas. Essas extensdes tornam o uso da
I6gica, mais adequado e facil em determinados contextos (REZENDE, 2003).

b) Redes Semanticas

Uma rede semantica € um grafo rotulado e direcionado formado por um conjunto de nos
representando os objetos (individuos, coisas, conceitos, situaces em um dominio) e por um
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conjunto de arcos representando as relagdes entre os objetos. Um arco é rotulado com o nome da
relacdo que ele representa. Varios arcos podem ter o mesmo rétulo, entretanto cada objeto é
representado por apenas um no (RICH, 1993).

Objetos complexos muitas vezes podem ser decompostos em objetos mais simples. Essas
decomposicdes produzem dois tipos de relacdes, ilustradas na Figura B.8:

e ¢ um ou classe-de (/s-4): as relacBes entre 0s objetos estdo em uma taxonomia hierarquica;

o tem parte ou faz-parte (part-of): as relacbes objetos obedecem a um tipo de composicao,

ou seja, um objeto é componente de outro, ndo havendo nenhum tipo de heranca.

" tem parte
Gestdo da MCC _L
Manutengao tem parte
4 4 Etapas
eum A A eum j
MCC TPM FMEA

Figura B.8 — Exemplo de Redes Semanticas: Tipo € um e tem parte.
Fonte: do Autor.

Uma das propriedades mais importantes dessas relacoes é a transitividade, pois permite uma
declaracdo concisa de propriedades nos objetos mais gerais. Mecanismos de inferéncia podem,
entdo, ser utilizados para derivar essas propriedades para os objetos mais especificos. Esse
procedimento é denominado Heranca de Propriedades (REZENDE, 2003).

Um dos atrativos das redes semanticas como forma de RC € a possibilidade de visualizacao
grafica das estruturas de conhecimento e suas relagcdes. Porém, muitas vezes, as representagdes
graficas impdem limitacBes expressivas que podem restringir o uso deste tipo de linguagem
(REZENDE, 2003).

C) Frames

Os Frames ou quadros, e sua variagdo, 0s roteiros ou scripts, foram introduzidos para
permitir a expressdo das estruturas internas dos objetos, mantendo a possibilidade de representar
heranca de propriedades como as redes semanticas. O frame é um termo usado para designar um
agrupamento de conhecimentos relevantes a uma coisa, um individuo, uma situacdo ou um conceito.
O frame possui um nome que identifica o conceito por ele definido e consiste de um conjunto de
atributos, chamados s/ots (BITTENCOURT, 2001). Em geral, um framme consiste em um conjunto
de atributos que, através de seus valores, descrevem as caracteristicas do objeto representado pelo
frame. Os valores atribuidos a estes atributos podem ser outros frames, criando uma rede de
dependéncias entre 0os mesmos. Os frames sdo também organizados em uma hierarquia de
especializacdo, criando uma outra dimensdo de dependéncia entre eles. Os atributos também
apresentam propriedades, que dizem respeito ao tipo de valores e as restricbes de numero que
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podem ser associados a cada atributo. Essas propriedades sdo chamadas facetas (BITTENCOURT,
2001). A Figura B.9 mostra um exemplo de uma representacéo utilizando frame.

Frame. Compressores Volumétricos | Super Frame. Compressor
Atributos Default Tipo Observacédo
NUmero de Camaras de Compressdo 2 NUmero
Namero de Cilindros 2 Nimero
Finalidade Comprimir Gas Simbolo
T é um
Frame. Compressor Alternativo Super Frame. Compressores Volumétricos
Atributos Default Tipo Observacdo
Partes Pistéq, Eixo, I:ista de
Biela Simbolos
NUmero de Estagios 2 NUmero
Modo de Refrigeragao Ar Simbolo

Figura B.9 — Exemplo de Frames.
Fonte: do Autor.

Da representacdo mostrada na Figura B.9, pode-se concluir que um Compressor Alternativo é
um tipo de Compressor Volumétrico, normalmente com 2 camaras de compressao, 2 cilindros e tem a
finalidade de comprimir gas, e possui alguns partes especificas um determinado nimero de estagios e
um modo de refrigeragéo. As facetas dos atributos especificam os tipos de valores esperados e, se for o
caso, procedimentos adequados para calcular o valor do atributo (campo observagéo).

Segundo Bittencourt (2001), da mesma maneira que as redes semanticas, os sistemas baseados
no método de frames ndo sdo um conjunto homogéneo, no entanto, algumas idéias fundamentais séo
compartilhadas por estes sistemas. Uma dessas idéias é o conceito de heranca de propriedades, o que
permite a especificacdo de propriedades de uma classe de objetos através da declaragdo de que esta
classe é uma subclasse de outra que goza da propriedade em questéo. A heranca pode ser um mecanismo
de inferéncia muito eficiente em dominios que apresentem uma taxonomia natural de conceitos. Outra
idéia comum aos sistemas baseados em fames € o raciocinio guiado por expectativas. Um frame
contém atributos, e estes atributos podem ter valores tipicos. Ao tentar instanciar um frame para que
corresponda a uma dada ocorréncia, 0 processo de raciocinio deve tentar preencher os valores dos
atributos do frarme com as informagdes disponiveis na descricao da ocorréncia. Com esta caracteristica o
processo de raciocinio, sabe o que procurar para completar a informacéo necessaria, e caso esta ndo
esteja disponivel, que valores pode tentar imputar aos atributos ndo preenchidos. Além dos valores
gefault, um atributo pode ser associado a um procedimento, que deve ser executado quando certas
condices forem satisfeitas, por exemplo: ao ser criado o atributo, ao ser lido o valor do atributo, ao ser
modificado o valor do atributo, ou ao ser destruido o valor do atributo.

d) Objeto-Atributo-Valor

Conforme Durkin (1994), além das relacdes entre objetos, como redes seménticas, ha
situacOes que requerem uma descrigdo das caracteristicas do objeto por meio de fatos. Estes fatos
sdo declaracGes de um valor para um atributo particular do objeto. Este tipo de fato € conhecido
como triade Objeto-Atributo-Valor (OAV). A representacdo triade OAV divide uma dada
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declaracdo em trés partes distintas: objeto, atributo e valor. O objeto representado em uma triade
OAV pode ser um item fisico, tal como uma bomba ou vélvula, ou um item abstrato tal como falha
ou defeito. Atributo é uma caracteristica do objeto que é importante no dominio do problema. O
valor especifica a designacao do atributo. O valor pode ser booleano, numérico ou ndo numeérico.
Normalmente os objetos a serem representados em um SBC apresentam mais de uma caracteristica
relevante. Nestas situacbes mais de um atributo com seus valores correspondentes caracterizam um
objeto. Um exemplo é considerar a falha como objeto com seus atributos e valores, conforme
mostrado na Tabela B.2. A representacdo OAV é Util para modelar as condicionais a serem
combinadas com os fatos premissas, de uma regra.

Tabela B.2 — Exemplo de Representacdo Objeto — Atributo — Valor (OAV).
Fonte: do autor.
Objeto  Atributo Valor
Falha Modo Pressdo Alta na Descarga da ECOMP
1) Pressdo alta a jusante da ECOMP
2) Desligamento da ECOMP

1) Falha na Valvula do Coletor de Descarga
2) Falha no Compressor

Falha Efeitos

Falha Causas internas

Falha Componente de origem Compressor
Falha  Tipo de comprometimento  Envolve seguranca pessoal
Falha Condi¢des Monitoraveis Desgaste, Quebra, Pressdo, Vazao

e) Ontologias

De acordo com Chandrasekaran et a/ (1999), as teorias sobre inteligéncia artificial podem
ser classificadas em duas grandes categorias: as teorias dos mecanismos e as teorias do conteudo. As
ontologias sdo teorias do contetldo com relagdo as classes de objetos, as propriedades dos objetos e
as relagdes dos objetos que sdo possiveis dentro de um dominio especifico do conhecimento. Elas
fornecem termos potenciais para descrever o conhecimento sobre o dominio.

Uma ontologia é uma descri¢do formal e explicita dos conceitos em um dominio de discurso
(classes, as vezes chamadas de conceitos), propriedades de cada conceito descrevendo Vvarias
caracteristicas e atributos do conceito (s/ots, as vezes chamados de papéis ou propriedades), e restrices
sobre s/ots (facetas, as vezes chamadas de restricdes do papel). Uma ontologia junto a um jogo de
instancias individuais e classes constitui uma base de conhecimento. Na realidade, é dificil demarcar
onde termina uma ontologia e comeca a base de conhecimento (CHANDRASEKARAN et al, 1999).

Em termos préticos, o desenvolvimento de uma ontologia inclui: definir as classes na ontologia,
dispor as classes numa hierarquia taxondmica (subclasses - superclasses), definir os s/ots, descrever
valores permitidos e preencher os mesmos com os valores para as instancias (CASTILLO, 2003).

Uma das ferramentas para RC que utiliza ontologias para RC é o Protége, que dispde de
uma interface grafica, baseada em janelas, que permite ao usuario construir uma ontologia do
dominio, formatar formularios para aquisicdo do conhecimento e entdo completar com o
conhecimento do dominio. Sua plataforma pode ser estendida com outros programas aplicativos,
adicionando capacidade de gerar diagramas graficos das ontologias criadas e executar diretamente



248

em seu ambiente arquivos de regras para linguagens como o JESS (uma extensdo do CLIPS para
Java) que utiliza a base de conhecimento criada no Protégé. Podemos, entdo, criar uma base de
conhecimentos definindo instancias individuais destas classes, preenchendo a informacao especifica
do valor dos s/otse as restri¢cbes adicionais dos mesmos (CASTILLO, 2003).

O editor de ontologia Protégé permite uma integragdo do dominio de uma ontologia de classes
descrevendo um tema determinado, a criacdo de uma ferramenta de AC para coletar o conhecimento, a
entrada de instancias especificas de dados e a criacdo de uma base de conhecimento, e finalmente a
execucdo de aplicacbes. A ferramenta para a AC é desenhada para ser especifica ao dominio,
permitindo aos peritos do dominio estabelecer de maneira facil e natural a base de conhecimento da
area. O Protégé foi projetado para guiar os desenvolvedores e especialistas de dominio no processo de
desenvolvimento do sistema, permitindo aos mesmos reutilizar as ontologias e 0os métodos para a
resolucao de problemas, encurtando o tempo requerido para isto (PROTEGE, 2005).

B.5 VERIFICACAO E VALIDACAO DE SBC

Historicamente, os primeiros critérios de avaliagcdo, para descrever as caracteristicas de
qualidade desejaveis nos SBC’s foram fornecidas por Gaschnig ef a/ (1983) e serviram de base para
avaliacdo dos primeiros SBC’s e também, para trabalhos recentes que procuraram definir
caracteristicas de qualidade para os SBC’s. Liebowitz (1988) propde critérios para avaliacdo da
qualidade de SBC’s objetivando atualizar os conceitos de qualidade para SBC’s reunindo as
caracteristicas propostas por Boehm et a/ (1978), para softwares convencionais e Gaschnig et a/
(1983), para SBC’s. Marcot (1987) propde critérios para a avaliacdo da base de conhecimento e
fornece uma lista extensiva de critérios de validacdo e do porque a base de conhecimento deve ser
validada. Guida e Spampinato (1989) desenvolveram um conjunto detalhado dos critérios para
avaliar a adequacdo dos SBC’s em dominios criticos. Estes critérios foram elaborados para avaliar a
estrutura interna do SBC durante seu ciclo de vida. Mais recentemente, a pesquisa em critérios de
qualidade para os SBC’s comecou a dirigir-se tambeém para a qualidade do processo do
desenvolvimento Giarratano e Riley (1998) desenvolveram uma lista dos critérios que abrangem
caracteristicas do processo de desenvolvimento e do produto de software, estes critérios, referidos
como métricas, incluem caracteristicas tais como mantenabilidade, portabilidade e compreensdo do
cbdigo, que refletem como o produto de software foi projetado e executado, isto €, seu processo de
desenvolvimento. A verificacdo e a validacdo sdo atividades complementares, necessarias para
avaliar e assegurar a qualidade dos SBC’s (SMITH e KANDEL, 1993).

A validacéo determina a eficacia do sistema final com relagdo as necessidades do usuario
final e a0 mesmo tempo avalia se 0 SBC executa a tarefa desejada com um nivel suficiente da
pericia. A validacdo analisa as exigéncias explicitas e implicitas do sistema. As exigéncias explicitas
sdo aquelas definidas na fase de planejamento e especificagdo do SBC, e que necessitam ser
confirmadas e testadas. Nesta etapa valem o0s preceitos das normas para softwares convencionais
ISO/IEC 9126 ou NBR 13596. As exigéncias implicitas analisam a habilidade do SBC se equiparar
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a um EH na resolucdo de suas tarefas, estas caracteristicas sdo Unicas dos SBC’s e ndo sao validos
0s preceitos das normas para softwares convencionais. Nesta etapa, utilizando-se da analise
dindmica, as respostas do SBC sdo confrontadas com as respostas do EH ou com solucGes de casos
anteriores, buscando ratificar a acuracia do SBC (SMITH e KANDEL, 1993).

As atividades de verificagdo e validagdo devem estar presentes em todas as etapas de
desenvolvimento do SBC. O julgamento do SBC por parte do EH deve ser isento de preconceitos ou
receios, devendo ficar claro o fato do SBC tratar-se de uma ferramenta de apoio e ndo um substituto
do EH. Para eliminar a subjetividade, ganhar tempo e evitar atividades tediosas, ferramentas
autométicas podem ser utilizadas, tanto na etapa de verificacdo quanto na etapa de validacdo do
SBC (SMITH e KANDEL, 1993). Vermesan e Bench (1995), descrevem diversas ferramentas para
verificacdo e validacdo automatica de SBC, entre elas destaca-se: KRUST - Knowledge Refinement
Using Semantic Trees: faz um refinamento da base de regras tentando evidenciar possiveis falhas
nas regras do SBC; COVADIS: é uma ferramenta especifica para a shell MORSE que testa a
inconsisténcia da base de regras; CONKRET - Control Knowledge Refinement Tool: testa a
funcionalidade das metaregras; IN-DEPTH: ferramenta para verificagdo incremental de SBC’s.

B.6 MODELAGEM DO CONHECIMENTO

A transicdo do Projeto Orientado a Objetos para a Programacéo Orientada a Objetos nem
sempre é bem definida, numa tentativa de definir uma forma padronizada e unificada de modelagem
foi criado a UML (Unified Modeling Language). A UML é uma linguagem de modelagem visual
que utiliza varios tipos de diagramas para auxiliar o analista e o projetista a documentar parte ou
todo o processo de software. Cada diagrama & uma apresentacdo grafica de uma colecdo de
elementos de modelagem (simbolos gréaficos), freqlientemente relacionados por arcos e vértices
(relacionamentos), que ilustram partes distintas do software. Alguns desses diagramas sao: diagrama
de caso de uso, diagrama de classe, diagrama de sequiéncia, diagrama de colaboracéo, e diagrama de
implantacdo (SOMMERVILLE, 2004 e PRESSMAN, 2004).

A UML possui também varios mecanismos que podem ser utilizados para facilitar a compreensao
dos diagramas, como esteredtipos, restricdes e valores atribuidos. Esses mecanismos também podem ser
utilizados para estender a sintaxe e a semantica da linguagem, possibilitando a criacdo de novos
elementos de modelagem e notagdes. A grande vantagem da UML com relagdo a outros métodos é que
ela ndo é um método em si, mas sim, uma linguagem para representagdo de um sistema e pode ser
aplicada de maneira independente em todas as fases do processo de desenvolvimento de software. Por se
tratar de uma linguagem, a transicdo entre as fases de analise, projeto e codificacdo € natural, rapida,
complementar e sem ambiguidade. Em UML, um sistema é representado por cinco “visdes” diferentes,
cada qual definida por um conjunto de diagramas (PRESSMAN, 2004):

o Visdo de caso de uso: representa o sistema a partir da perspectiva do usuério;
o Visdo de projeto: abrange as classes, interfaces e colaboragdes que definem o sistema como software;
o Visdo de processo: representa 0s aspectos dindmicos ou comportamentais do sistema;
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e Visdo de implementacdo: representa oS componentes e arquivos utilizados para a montagem e
fornecimento do sistema fisico;

¢ Visdo de implantagdo: representa 0 ambiente em que o sistema é executado (hardware e topologia).

Essas visdes podem ser tratadas isoladamente, permitindo que os participantes do processo
de desenvolvimento do software tratem aspectos especificos do sistema (PRESSMAN, 2004).

B.7 CONFIABILIDADE DE SBC

Segundo Hollnagel (1989), a anélise da confiabilidade de SBC deve levar em conta tanto a
confiabilidade interna quanto a confiabilidade externa. A confiabilidade interna se ocupa das
caracteristicas intrinsecas do SBC: maquina de inferéncia, a representacdo do conhecimento, 0
tratamento de incertezas, etc. A confiabilidade externa se ocupa da interacdo com o0 usuério: a
interface, a qualidade das respostas, etc. A confiabilidade externa depende claramente da
confiabilidade interna, entretanto, mesmo que uma alta confiabilidade interna seja condicdo
necessaria para se obter alta confiabilidade externa, ela ndo é suficiente para garanti-la. Uma alta
confiabilidade das partes individuais do SBC ndo produz necessariamente um bom resultado, o
problema neste caso pode estar na desconfianca ou intolerancia ao sistema, por parte do usuério.

Os SBC’s sd@o um poderoso instrumento para o manuseio de grandes quantidades de
informag&o e conhecimento, caracteristicas de sistemas complexos. Em funcéo disso, os SBC’s tém
sido vistos como uma possivel solucdo para o problema de redugdo do risco e aumento da
confiabilidade durante o projeto, desenvolvimento e operacdo de sistemas, em razdo do aumento da
funcionalidade e performance proporcionadas. Estes aspectos sdo ratificados pelas seguintes
caracteristicas relacionadas aos SBC’s (HOLLNAGEL, 1989):

e Aumentam o poder de raciocinio humano, em termos de complexidade e ampliddo,
auxiliando o usuario em situacdes de pressao e estresse;

e Aumentam a disponibilidade e a permanéncia do conhecimento, evitando perdas com
auséncias ou indisponibilidades do EH e reduzindo custos;

e Podem ajudar a reduzir a complexidade aparente do sistema através de interfaces amigaveis
e explicacdo do raciocinio, podendo ser utilizado como tutor inteligente.

e Nao sdo sensiveis a desvios de atencdo ou esquecimentos, resultando, quando requisitado,
em ac¢Oes mais rapidas, completas, consistentes e imparciais;

e Em geral sdo mais eficientes que os EH no tratamento de incertezas e incompletudes do
dominio, podendo incorporar multiplas especialidades.

Paradoxalmente, apesar da alta confiabilidade dos SBC e de todas as vantagens citadas
acima, os SBC’s ndo representam uma solucdo universal para os problemas de analise, reducéo de
riscos e ferramenta para aumento da confiabilidade de sistemas. O uso indiscriminado dos SBC’s
pode representar uma armadilha para o usuario desatento as limitagcbes do SBC e em especial da
base de conhecimento. Entre as principais limitagdes dos SBC’s tem-se (HOLLNAGEL, 1989):
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¢ Dificuldade de mapear conhecimento de senso comum, também chamado por alguns autores
de conhecimento genérico;

e As respostas podem ndo estar sempre corretas. Existe também a possibilidade de que uma
consideracdo mal feita se propague por todo o processo, gerando conclusdes erradas;

e As técnicas de aprendizado de maquina ainda s&o limitadas, o que exige em muitos casos a
presenca do EC para aquisi¢do e representacdo de novas porcdes de conhecimento além da
manutenc¢do do SBC;

e Os SBC’s ndo possuem a criatividade inerente aos EH’s na resolugdo de situagcdes anormais
e ndo modeladas na base de conhecimento.

Além dos aspectos citados acima, a confiabilidade dos SBC’s € sensivelmente afetada pelo
processo de aquisicdo e representacdo do conhecimento.

B.8 FUZZYCLIPS COMO FERRAMENTA PARA DESENVOLVIMENTO DE SBC-FUZZY

Trabalhos envolvendo SBC-Fuzzy tém sido objeto de amplo estudo e interesse
(LIEBOWITZ e WILCOX, 1997). Liebowitz (1988) destaca a tendéncia da utilizacdo da teoria dos
conjuntos Fuzzy em SBC’s, principalmente em paises como o Japdo. Na Alemanha, as industrias
pesadas estdo usando amplamente SBC-Fuzzy e obtendo excelentes resultados.

A andlise da shell FuzzyCLIPS (Fuzzy C Language Integrated Production Systems) foi
motivada devido ao fato de ser uma ferramenta pouco explorada no mercado e apresentar algumas
facilidades na modelagem do raciocinio aproximado. Os principais beneficios derivados do uso de
modelos Fuzzyem SBC’s séo:

o A capacidade de modelar problemas altamente complexos;

¢ Melhoria da modelagem cognitiva dos SBC’s;

¢ Habilidade de modelar sistemas envolvendo vérios especialistas;

¢ Reducéo da complexidade do modelo;

¢ Melhoria da capacidade de manipulacéo da "incerteza™ e da "possibilidade” (COX, 1994).

O FuzzyCLIPS é uma Shel/ para desenvolvimento de SBC’c baseados em Légica Fuzzy. E
uma versao estendida do CLIPS 6.02 (software desenvolvido pelo Johnson Space Center — NASA,
para desenvolvimento de Sistemas Especialistas) e foi implementado pelo Laboratério de Sistemas
de Conhecimento do National Research Council, no Canadd, para a representacao e manipulacdo de
fatos e regras Fuzzy. O FuzzyCLIPS modela o raciocinio exato, Fuzzy, e combinado, permitindo
que termos Fuzzy e normais (crisp) sejam misturados livremente nas regras e fatos de um Sistema
Especialista. A sua base de conhecimento esta dividida em base de regras e base de fatos. As regras
e fatos ficam armazenados em mddulos independentes a fim de facilitar a manutencao do sistema.

A seguir sdo descritas as principais construgdes internas do FuzzyCLIPS, a forma de avaliagdo
de regras, fator de certeza, métodos de desfuzzyficagao e representacdo dos conjuntos Fuzzy. Apresenta-
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se, ainda, as principais etapas de desenvolvimento de SBC’s no FuzzyCLIPS e as limitagBes encontradas
na linguagem. As principais construgdes internas no FuzzyCLIPS sdo (FERNANDES, 2001):

Defglobal  — Define e inicializa as varidveis globais do sistema.

Deftemplate — Define as varidveis linguisticas e seus respectivos conjuntos Fuzzy.
Deffunction — Define as fun¢des criadas pelo usuario.

Defrule — Define as regras que sao usadas pelo sistema.

Deffacts — Define os fatos que inicializaréo o sistema.

A avaliacdo das regras no FuzzyCLIPS depende de varios fatores. Entre estes fatores
destaca-se: as variaveis Fuzzy sdo encontradas ou ndo no antecedente ou consequente da regra; se
uma regra contém multiplos antecedentes ou consequentes; se um fato Fuzzy sendo declarado, tem a
mesma variavel Fuzzy que um fato Fuzzy ja existente. Assim, o FuzzyCLIPS trabalha com dois
tipos de regras: simples e compostas. A forma de avaliagdo das regras € realizada conforme descrito
na Tabela B.3 (FERNANDES, 2001):

Tabela B.3 — Tipos de Regras no FuzzyCLIPS.
Fonte: adaptado de FERNANDES, 2001.

Tipos de Regras | Antecedente | Consequente |Comentario
Apresenta antecedente Crisp, independente do

Simples Crisp Crispou Fuzzy

consequente.
Simples Fuzzy Crisp Apresenta antecedente Fuzzy e consequente Crisp.
Simples Fuzzy Fuzzy Antecedentes e consequentes sdo Fuzzy.

Antecedente possui objetos Crispe Fuzzy, porém,

Compostas Fuzzye Crisp Fuzzy 0 consequente ¢ Fuzzy,

Compostas Fuzzye Crisp Crisp Antecedente pqssw_obwtos Crispe Fuzzy, porém,
0 consequente é Crisp.

Compostas Fuzzye Crisp | Fuzzye Crisp Antecedente possui objetos Crispe Fuzzy, porém,

0 consequente é Fuzzye Crisp.

No FuzzyCLIPS é possivel estabelecer um valor limiar para o fator de certeza tal que uma
regra sera disparada somente se o seu valor de fator de certeza calculado é maior ou igual ao valor
do limiar. Esta caracteristica pode ser (til na prevencdo de um encadeamento de regras com certeza
muito baixa e pouca contribuig&o logica a partir do disparo, aumentando a velocidade do tempo de
execucgdo. O padrdo é ndo ter limiar do fator de certeza, e as regras serem disparadas como usuais. O
calculo do Fator de Certeza (FC) é: FCregra x min(FC,,...,FC,); onde FCregra € o FC para a regra e
CFi sdo os FC’s para os fatos que unificam os n padrfes no lado esquerdo de uma regra.

No FuzzyCLIPS, o usuério tem a opgdo de escolher entre COG (Centro de Gravidade) e
MOM (Média dos Maximos) para desfuzzyficar um conjunto Fuzzy. Para isto, basta usar uma das
duas func¢des descritas a seguir.

(moment-defuzzify ? variavel), centro de gravidade
(maximum-defuzzify ? varidvel); — média dos maximos

Os conjuntos Fuzzy podem ser representados no FuzzyCLIPS através de quatro formas
diferentes: notagdo Singleton, e nimeros Fuzzydotipo S, Z e P.
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(deftemplate universe 0 10 ( ;declaracdo de variavel linguistica e limites do universo de discurso
(ruim(00)(01)(11)(20) ;termo primario “ruim” descrito na notacdo de Singleton
(baixa(10)(21)(31)(40) ;termo primario “baixa” descrito na notagdo de Singleton

(boa(30)(41)(61)(70) ;termo primario “boa” descrito na notacédo de Singleton
@lhta(60)(71)(81)(90)) ;termo primario “alta” descrito na notacéo de Singleton
(otima (80) (91) (101)(100)) ;termo primario “otima” descrito na notacdo de Singleton
) ;fim do deftemplate Fuzzy * universe’

Frequentemente € Util descrever uma funcéo de pertinéncia usando um conjunto Fuzzy de
uma das fungdes S, P ou Z. Os parametros destas funcdes podem ser escolhidos, dependendo da
aplicacdo. Os nomes usados sugerem o formato das funcGes, mostradas no exemplo abaixo:

(deftemplate Tx “temperatura dgua” 5 65 Celsius
((frio (z 10 26))

(ok (Pl 2 36))

(quente (s 37 60))

Para construir um SBC no FuzzyCLIPS, algumas etapas devem ser desenvolvidas:

Definicdo das Variaveis Globais: As variaveis que serdo utilizadas por varias func¢ées e mddulos no

sistema, bem como as variaveis manipuladas pelas funcdes de interface, devem ser definidas e
inicializadas no inicio do programa através da construcdo aefglobal.

Definicdo das Fungdes Criadas pelo Usuério: Todas as funcdes criadas pelo usuario ou EC para

interface com usuario, célculos, etc..., sdo definidas através da construcdo deffunction logo apds a
definigdo das variaveis globais.

Definicdo dos Conjuntos Fuzzy Utilizados pelo Sistema: Todas as variaveis linguisticas utilizadas

no sistema tem seus conjuntos Fuzzy determinados através da construcéo adeftemplate. Aqui também
define-se o universo de discurso das varidveis linguisticas.

Regra de Startup. Este passo consiste em determinar a regra que iniciara a execugdo do programa.

Esta regra é diferenciada das outras pela auséncia de antecedente. Dentro do consequente desta regra
deve constar os médulos onde se encontram as regras e as chamadas das fungdes a serem usadas
durante a execucéo do sistema.

(defrule startup = >
(load “ftestel.clp”)
.y

Definicdo das Regras: As regras a serem utilizadas pelo sistema devem ser definidas atraves da

construgdo gefrule. Estas regras podem ser definidas no corpo do programa principal (se forem em
pequeno numero), mas geralmente sdo definidas em mddulos separados, os quais sdo carregados
pela regra de startup.

O FuzzyCLIPS ndo apresenta uma interface amigavel. Para contornar esta situacdo, os
programadores podem contar com a ferramenta o wxCLIPS, desenvolvida pelo AlAIl — Artificial
Intelligence Applications Institute, da Universidade de Edinburgh, Reino Unido, em 1994. O
desenvolvimento de tal ferramenta foi motivado pela necessidade de suprir uma deficiéncia dos
programas feitos em CLIPS ou FuzzyCLIPS, a interface do usuéario. O wxCLIPS pode ser
considerado em dois aspectos: uma biblioteca de fungdes CLIPS/FuzzyCLIPS, para acessar as
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facilidades do wxWindows; e um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes wxWindows, usando
as funcbes CLIPS/FuzzyCLIPS. A biblioteca pode ser usada por qualquer programa C++; wxCLIPS
é entdo, uma simples interface de desenvolvimento para Windows que usa a biblioteca de funcGes
CLIPS/FuzzyCLIPS. O wxCLIPS possui um ambiente de desenvolvimento basico, que consiste em
uma janela com menus, uma janela para entrada de dados e uma janela para os textos de saida.
Durante a compilacdo dos programas, as mensagens de erro sao escritas na janela de saida. Usando
0 WXCLIPS, pode-se criar frames, cada um com seus préprios menus. Dentro de um frame pode-se
criar uma ou mais subjanelas. Estas sub-janelas podem ser panels, canvases e subjanelas de texto.
Panels sao usados para conter os panel itemns, tais como botdes, itens para entrada de texto, box de
listas, etc... O box de didlogo é uma forma especial de panel/, que contem seu proprio frame, sendo
assim, ao invés de criar um frame e um panel, basta criar um box de dialogo e inserir 0s panel items
necessarios. Canvases sao usados para desenhar figuras com qualquer formato. As subjanelas de
texto sdo usadas para exibir arquivos texto ou editar os programas. Nao ha necessidade de criar um
box de dialogo ou manipular todos os botGes, e outros eventos manualmente. H4 um certo nimero
de funcbes que desempenham todas estas tarefas, tais como: get-text-from-user, message-box, get-
choice, file-selector, etc... Tais fungdes bloqueiam o fluxo de execucdo do programa no ponto onde
foram chamadas, até que o usuario responda as solicitacbes. A Figura B.10 exibe algumas das
opcOes de interface que o wxCLIPS fornece.

=] ~1=1l=] Hello wxCLIPS! ~]=
File Rules Application List Help File Help
3] Atextitem n
AtAl P
CLIPS> I Initial value
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Figura B.10 — Exemplos de Interfaces do wxCLIPS.
Fonte: adaptado de FERNANDES, 2001.

H& uma Unica funcdo obrigatéria a todos os programas que sdo executados no wxCLIPS:
app-on-init. Se uma aplicacao define uma funcdo com este nome, a interface wxCLIPS do usuério
pode inicializar a aplicacdo e estabelecer todas as variaveis de ambiente, arquivos e fungdes que
serdo usadas no decorrer da execucao.
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APENDICE C

QUESTIONARIOS

Apresenta os Questiondrios utilizados para Aquisicdo de Conhecimento e
Validacdo do DALF-MCC
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UFSC - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
* NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA POSMEC

Questiondrio para Aquisicdo de Conhecimento

As respostas as questdes abaixo servirdo para nortear o desenvolvimento de um Sistema
Baseado em Conhecimento (SBC) Fuzzy para auxiliar a implantacdo e a auditoria da MCC,
ponderando as caracteristicas e objetivos da empresa, as necessidades da planta e os fatores criticos
para o sucesso de um programa de MCC. O objetivo € minimizar os riscos de insucesso da MCC ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Para os problemas apresentados pela empresa/sistema o SBC
Fuzzy, sempre que possivel, apontara solu¢des que contornem tais problemas, tentando desta forma
minimizar os fatores de insucesso. As questdes abaixo foram elaboradas com base na Figura abaixo.

Etapa 0

Adequagao da MCC | — Pré- Implantagao
Etapa 1
Preparagio
Etapa 2 |
Selegiao do Sistema e Coleta de Informagoes — Anilise
Demandas — i
Etapa 3
N \ _ And ilise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua i
Objetivos \ SR Crllltldddh (FMEC -‘\5 =
Tarefas | A B 1=
Entradas Etapa 4
s ! ‘\e[eq‘m das Fungdes Significantes e C| ]1qs1f’:c‘u|1n de |
Saidas | i seus Modos de F '\Jlm
Controles i =
seeine Ik Etapa § Tomada
-\I"'“"“"’“"-‘-‘_ L &clecao das Tarefas de Manutengio -’\plma\ eis 3 = de
? - Efetivas e - Decisdo
Etapa 6

IJr:flm,'m dos Intervalos Iniciais e \_J'ltmmenm dﬂ»
E I1ref'1s de ’\Immem,'m o

Etapa 7
Redagdo do Manual e Implememtagio | — Implememtagio

Etapa 8

; . = Execugio
Acompanhamento e Realimentagio

Procedimentos de Referéncia para Implantacdo da MCC.

Rigoni: Existe uma Etapa de Pré-Implantacao onde € verificada e ratificada a Adequacdo da MCC
para aquela determinada empresa/sistema?

Iony: A metodologia MCC em principio aplica-se a qualquer empresa/sistema, vatiando apenas o
nivel e estratégia de implantagdo. O nivel e estratégia de implantacao sio definidos nas etapas de
identificacao das instalagoes, sistemas e fungbes que serdo avaliados. Estes itens podem variar desde
equipamentos isolados com seus sistemas e fungdes internas, até empresas inteiras, com seus macro

sistemas e macro func¢des.
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Rigoni: Para evitar problemas ao longo de todo o ciclo de vida da MCC, quais as
caracteristicas/atributos que a empresa/sistema deveria ter antes de iniciar os procedimentos de
implantagéo?

Iony: Duas caracteristicas sdo necessarias para o sucesso da implantacio da MCC: (a) know-how
interno ou contratado para suportar a metodologia; e (b) clara defini¢io prévia dos objetivos e niveis

de aplicacdo da metodologia.

Rigoni: Quais os procedimentos de preparacdo para a implantagdo da MCC que deveriam ser
observados para ndo causar transtornos para a equipe de implantacdo? Quais as solucbes para
estes problemas? Se for possivel e/ou aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este
processo?

Tony: E indispensavel a definicio, por parte da gestio da empresa, de um patrocinador interno a
organiza¢do com poder de mobilizacdo dos recursos necessarios. Para isto, é necessario a aprovagao,
pela organizacio, de um plano de implantagio da MCC, constando no minimo da alocacio de
recursos, orcamentagao, objetivos, metas, cronograma, etc. Um sistema Fuzzy poderia ser estruturado

para sugerir este plano, através de questOes objetivas dirigidas ao decisor da empresa.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Selecdo do Sistema e
Coleta de Informacdes? Quais as solucdes para estes problemas? Se for possivel e/ou aplicavel,
como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: O erro grave na selegio do sistema e coleta de informacdes seria selecionar uma instalagao ou
sistema para o qual a equipe nao tem conhecimento ou disponibilidade de recurso para conduzir a
analise. A andlise criteriosa e o dimensionamento prévio dos recursos garantirdo o sucesso desta
etapa. Um sistema Fuzzy que contivesse regras de identificacio e dimensionamento de recursos

montadas por especialistas em MCC poderia ajudar a evitar estes problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Analise dos Modos de
Falha seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA)? Quais as solucdes para estes problemas? Se for
possivel e/ou aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: Um erro comum na etapa de FMEA ¢é o aprofundamento da analise de modos e causas de falha
além do necessario para a definicdo de uma politica de manuten¢io. E comum o especialista no

processo desejar identificar a causa profunda do modo de falha, na tentativa de mudar o projeto para
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elimina-la definitivamente. Isto muda o foco do FMEA da manutengdo para o projeto, desvirtuando
os objetivos da analise. Um sistema Fuzzy que contivesse regras para delimitar o nivel de
detalhamento da FMEA, montadas por especialistas em MCC, poderia ajudar a evitar estes

problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Selegdo e
Caracterizacdo das Funcbes Significantes? Quais as solucBes para estes problemas? Se for
possivel e/ou aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: O erro mais comum na etapa de Etapa de Selecao e Caracterizagao das Fungdes Significantes é
o esquecimento da fun¢io do usudrio na escolha da funcdo. A este cabe a decisao sobre a
significancia da funcio, e nio a0 mantenedor. E comum o especialista no processo julgar que pode
identificar a funcao significante de um sistema sem ouvir a opinido do usuario ou proprietario. Um
sistema Fuzzy que contivesse questdes especificas para o usudrio sobre a significancia das fungdes

poderia ajudar a evitar estes problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Sele¢éo das Tarefas de
Manutencdo Aplicaveis e Efetivas? Quais as solucdes para estes problemas? Se for possivel e/ou
aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: Um erro comum na etapa de Etapa de Selecio das Tarefas de Manutencio Aplicaveis e
Efetivas é escolha de uma atividade motivada pela disponibilidade de competéncia e recursos na
empresa para sua execu¢ao, sem considerar a necessidade ou justificativa para prevenir ou remediar
um modo de falha. A associa¢do correta do mecanismo de falha com as potencialidades e
custo/beneficio da atividade recomendada deve guiar o processo de escolha. Um sistema Fuzzy que
contivesse questdes especificas para o usuario sobre a aplicabilidade e efetividade de cada atividade

sugerida poderia ajudar a evitar estes problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Definicdo dos
Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengdo? Quais as solucbes para estes
problemas? Se for possivel e/ou aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: Na Etapa de Definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengdo é
possivel que a empresa nao possua dados ou know-how interno para escolher uma periodicidade
6tima de forma matematica. Também é comum a auséncia de um objetivo quantificavel e claro

do que sera otimizado na manutencao. Na auséncia de dados, pode-se implantar um processo de
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exploracio de idade, associado a um plano de coleta de informagoes sobre cada manuten¢do e modo
de falha, e a defini¢io precisa do objetivo da manuten¢io. Um sistema Fuzzy que contivesse métodos
de otimizacao linglistica, com parametros difusos definidos por especialistas, poderia sugerir

intervalos 6timos (no sentido difuso) de manutenc¢io e evitar estes problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Redac¢do do Manual e
Implementacdo da MCC? Quais as solugdes para estes problemas? Se for possivel e/ou aplicavel,
como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: Na Etapa de Redagio do Manual e Implementacio da MCC ¢é possivel que a equipe
responsavel pela andlise ja tenha se dispersado, dificultando a elaboragio do Manual. Um
planejamento e gestio adequados do processo é a solucio para este problema. F recomendavel o uso
de softwares especializados de MCC que publiquem automaticamente o manual depois de concluida a
etapa de andlise e decisdo, e automaticamente integre as decisdes tomadas ao sistema de gestao da
manutencao (CMMS). Um sistema Fuzzy que contivesse regras de estruturagdio do manual, com
parametros definidos por especialistas, poderia ajudar sugerir a estruturar o manual e evitar estes

problemas.

Rigoni: Quais os problemas que comumente aparecem durante a Etapa de Acompanhamento e
Realimentacdo do Programa de MCC? Quais as solucbes para estes problemas? Se for possivel
e/ou aplicavel, como um SBC-Fuzzy poderia auxiliar este processo?

Iony: Na Etapa de Acompanhamento e Realimentacio do Programa de MCC ¢é possivel que a
empresa nao sistematize como rotina da manutencao, a re-anélise de cada modo de falha nio incluido
na MCC. E recomendivel o uso de softwares especializados de MCC que verifiquem
automaticamente se cada modo de falha reportado na rotina da manutencdo foi avaliado na MCC,
reprogramando sua analise. Um sistema Fuzzy integrado ao software de MCC e ao de gestio da
manutencio (CMMS), com regras de decisao sobre aprovac¢io de cada modo de falha reportado, ou

sua programacao para analise pela MCC, poderia ajudar a evitar estes problemas.
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Questionario para Validacdo do DALF-MCC

METODOLOGIA PARA IMPLANTACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE: uma abordagem fundamentada em Sistemas Baseados em Conhecimento e
Logica Fuzzy.

O objetivo deste questiondrio é validar a ferramenta computacional denominada DALF-MCC
(Diagnéstico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutencdo Centrada na Confiabilidade), a qual faz parte da
metodologia proposta para avaliacdo dos pré-requisitos e auditoria das etapas de implantacdo da MCC.

Responda aos questionamentos marcando a alternativa que melhor expresse sua opinido sobre o
quesito a ser avaliado e, se necessario, faca 0s comentarios que julgar procedentes para validar a ferramenta
proposta (DALF-MCC).

Para facilitar a analise, o presente questionario de validacdo foi dividido em 2 partes, a saber: i) analise
da interface com o usudrio e, ii) analise do processo de inferéncia, o qual inclui os questionamentos e respostas

para o0 usuario, além dos aspectos gerais inerentes a aplicacéo e concepgdo do DALF-MCC.
Analise da Interface:

1. A Tela Inicio DALF-MCC esclarece adequadamente os objetivos do software?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

2. A Tela Empresa do DALF-MCC, que serve para cadastramento da empresa, é clara, nao

suscitando davidas sobre seu preenchimento?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

3. A Tela Parametrizacdo Fuzzy do DALF-MCC é€ clara e possibilita a concepcao de conjuntos Fuzzy

adequados ao processo de inferéncia que se prop0e estabelecer?

[ ] sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:
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4. A Tela de Analise dos Pré-Requisitos e Auditoria do DALF-MCC possui interface amigavel e intuitiva?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

5. A Tela de Resultados e ConclusGes do DALF-MCC apresenta os resultados da Analise de forma
clara, objetiva e organizada?

D Sim D Néo D Parcialmente

Comentarios:

6. A Tela Apoio a Implementacdo do DALF-MCC é clara e ndo levanta duvidas, sobre como acessar,
ou a utilidade das ferramentas apresentadas, para auxilio a implementacédo da MCC?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

Andlise do Processo de Inferéncia:

1. O DALF-MCC abrange todas as etapas do processo de implantacdo da MCC?

D Sim D Néo D Parcialmente

Comentarios:

2. Os Critérios e seus Quesitos avaliados em cada etapa, para analise dos pré-requisitos, refletem as
reais necessidades de um processo de implementacdo da MCC?

[ ]sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:

3. Os Critérios e seus Quesitos avaliados em cada etapa, para sua auditoria, avaliam de forma correta a
execucao da etapa e refletem as reais exigéncias de um processo de auditoria da MCC?

D Sim D Néo D Parcialmente

Comentarios:
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4. O relatdrio final da analise apresenta de forma clara, objetiva, organizada e correta os resultados e
conclusdes do processo de inferéncia, apontando os fatores criticos para o sucesso do programa de

MCC, tanto para o caso da avaliacdo dos pré-requisitos quanto para o caso da auditoria?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

5. As informagdes presentes no relatorio final da anélise sdo suficientes para nortear o processo de melhoria

interna da empresa/sistema, com o objetivo de aumentar sua aderéncia as necessidades da MCC?

[ ] sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:

6. O texto dos questionamentos e dos relatorios é claro, adequado e de facil entendimento?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentérios:

7. O texto do arquivo de ajuda (/e/p) é claro, de facil entendimento e contribui satisfatoriamente para

a resolucéo das duvidas?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

Aspectos Gerais:

1. O DALF-MCC avalia a empresa/sistema segundo uma abordagem holistica, ou seja, envolvendo

0s aspectos tecnicos e gerenciais que afetam a implantacdo da MCC?

[ ] sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:
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2. As ferramentas propostas para a fase de implementacdo, sugeridas para as etapas 3, 4 e 5, sdo

adequadas e podem auxiliar o processo de implementacédo das referidas etapas?

[ ] sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:

3. A aplicacdo do DALF-MCC, na fase anterior (analise de pré-requisitos) e posterior (auditoria) a
implementacédo de cada etapa, pode fomentar o didlogo entre a equipe de implementacdo da MCC, na
perspectiva de mudar sua atitude diante das préaticas utilizadas?

[ ] sim [ ] Néo [ ] Parcialmente

Comentarios:

4. Que procedimentos vocé sugere para facilitar a aplicagdo do DALF-MCC, ao longo do processo
de implantagéo da MCC.

Comentarios:

5. Em sua opinido, o DALF-MCC contribui com algo novo e que pode de fato auxiliar o processo de
implantacdo da MCC?

D Sim D Nao D Parcialmente

Comentarios:

Para comentarios adicionais utilize o verso ou folhas suplementares.

OBRIGADO PELA SUA COLABORACAO
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APENDICE D

INSTALACAO E EXECUCAO DO DALF-MCC

Apresenta os procedimentos para Instalacdo e Execucéo do DALF-MCC
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Instalagdo do DALF-MCC
Diagnostico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutencao Centrada na Confiabilidade

1) Crie um Diretorio (Pasta) com o nome DALF no drive C:\ .
: Endereco ([ C:\ DALF

2) Faca 0 download do programa DALF-MCC, disponivel em:
www.rigoni.com.br/DALF_MCC.rar salvando, 0 mesmo, no Diretdrio (Pasta) criado em (1).

Download de Arquivos @ 2% de DALF_MCC.rar de www.rigoni.com.br ... Q\gl@
Deseja salvar ou abrir este amuivo?
@ Nome: DALF_MCC.rar g
Tipo: WinRAR archive, 61,7MB
Origem: www.rigoni.com.br DALF_MCC.rar de www.rigoni.com.br
(0] )
Abiir ] [ Salvar I [ Cancelr | Tempo restante estmado 33 min 10 seg (1,30MB de 61,7MB copiado

Fazer o download em: C:\DALF\DALF_MCC.rar

Sempre perguntar artes de abrir arquives daste tipo Taxa de transferéndia: 31,7KBfs

[JFechar a caia de didloge quande o download for concluido:

i -"‘»I Embora arguivos provenientes da Intemet possam ser dieis, alguns
\a

arquivos podem danificar seu computador. Se vocé ndo confiar em
sua origem, ndo abra nem salve este arquivo. Qual & o risco? Cancelar

3) Descompacte o programa DALF-MCC, salvo conforme item (2), no Diretdrio (Pasta) criado
conforme item (1). Click com o Botdo Direito do Mouse sobre o Arquivo DALF_MCC.rar e
escolha a opcéo Extract Here.

Tamanho | Tipo
63.259 KB WinRAR archive

BExtract files...
RExtract to DALF_MCC\
Abrir com 3

Verificar com o Norton AntiVirus
Enviar para 3

Recortar
Copiar

Criar atalho
Excluir
Renomear

Propriedades

4) Apo6s descompactar o Arquivo DALF_MCC.rar o Diretério (Pasta) C:\DALF assume a
configuracéo abaixo:

Maome

[CIIDALF_MCC
B oaLF_mcc

5) Transfira o contetdo do Diretério (Pasta) DALF_MCC para C:\\DALF criado em (1). Apds
concluir esta operacdo delete o Diretorio (Pasta) DALF_MCC. Nesta etapa do processo o
Diretorio (Pasta) C:\DALF assume a configuracao abaixo:

Mome
[ZhInstalador
EDALF_Arquivns
B paLF_mcc
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6) Descompacte o conteddo de C:\DALF\DALF_Arquivos.rar dentro do mesmo Diretério
(Pasta) em que se encontra ou seja C:\\DALF. Click com o Botdo Direito do Mouse sobre 0
Arquivo DALF_MCC.rar e escolha a opgéo Extract Here.

Mome Tamanho
) Instalador
B alF_mce Abrir
BExtract files...
BB Exiract to DALF_Arguivos),
Abrir com »

Verificar com o Norton AntiVirus
Enviar para ]

Recortar
Copiar

Criar atalho
Excluir
Renomear

Propriedades

7) Nesta etapa do processo o Diretdrio (Pasta) C:\DALF assume a configuracdo abaixo:

Mome
| Instaladaor
E DALF_Arguivos
B par_mcc
| Arguives_GMCC
|[C)Dados
|CJDALF_Diagramas
|[CADALF_MCC_Arguivos
|[ChDefuz
| Fuzzifier
ICINPR_FUZZY
E’l Universo

8) Execute o Arquivo setup.exe presente no Diretdrio (Pasta) C:\DALF\Instalador

Mome

| Support
B palFmcc

@ setup

=) seTup.LST
9) Na Tela que sera exibida, conforme abaixo, ¢/ickna Opcéo OK.

Dalf_Mcc Setup

= Dalf_Mcc Setup

@ Welcome to the Dalf_Mcc installation program.
=

Setup cannot install system files or update shared files if they are in use.
Before proceeding, we recommend that you dose any applications you may
be running.

Exit Setup
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10) Na Tela seguinte escolha a Op¢do Change Directory para alterar o Diretério (Pasta) de destino
da instalacéo

4% Dalf_Mce Setup

Begin the installation by dicking the button below.

Click this button to install Dalf_Mcc software to the specified destination
directory.

Click aqui!
Directory:

C:\Arguives de programas|Project1} Change Directory
Exit Setup

11) Na tela seguinte escolha o Diretdrio (Pasta) C:\DALF criado em (1)

% Change Directory

Enter or select a destination directory.

Escolha aqui 0 i
Diretorio/Pasta DALF |

criado em (1) e Click CE
( ) U»‘-\rquivusdeprugramas 1

em OK! " “onfig.Msi
(2 Documents and Settings ) B ,
[EA0VD Shrirink ance
_D Filmes v
Drives:
| S¢c: [Programas] j

12) Na Tela seguinte cl/ick no Botdo de Instalacdo, conforme abaixo e siga as instrugdes do
instalador (tipicamente ndo é necessaria nenhuma intervencgdo, pois 0 processo é automatico):

¥2 Dalf_Mcc Setup

Begin the installation CI |Ck aQUI |

Click this button to install Dalf_Mcc software to the spedfied destination
directory.

Directory:
c:\DALFY Change Directory

Exit Setup ‘

13) Concluido o processo de instalacdo c/ick no Botdo OK, conforme abaixo:

Dalf_Mcc Setup

Dalf_Mcc Setup was completed successfully.
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Execuc¢do do DALF-MCC
Diagnéstico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutencao Centrada na Confiabilidade

1) Execute o Arquivo: DALF-MCC.exe, o qual se encontra no Diretorio (Pasta) C:\DALF criado
em (1) _
B DALF-MCC.exe

2) Na Tela de Parametrizacdo Fuzzy configure os Conjuntos Fuzzy de acordo com sua
preferéncia e Click em Atualizar. Caso os Conjuntos ja estejam de seu agrado, apenas Click
em Atualizar.

% DALF-MCC / Disgndstico Auxliado por Ligica Fuzrzy para Mantengio Centrada na Conflabilidade

A Inioe Ermorets Paseeseacks Furny  Ankise dos réecunton Audtor Redtadn s Condiales  doon 8 brpiemeniacha  Sobre o DALFMCE  Sar

Paramet, *unto Fuzzy para Analise dos Pré-Requisitos e Auditoria
0 DALF-MCC avalia os o, Teaeia de cada etava da MOC seaundo determinados critérios. os
quais possy o 3 - ~
al0) ou u Para acessar esta Tela Click Aqui (Parametrizacdo Fuzzy)
QuUESID 50|

A nota ou conceito, atribuido a cada quesito, seriio avaliados por um SBC Fuzzy As varidveis lingilisticas, referentes
4 partigio do conjunto Fuzzy, as quais serio utilizadas no processo de analise podem ser parametrizadas abaixo.
O prifico abaixo mosira valores pré-parametrizados “default”, que representam valores médios de consenso entre
especialistas em MCC. Caso estes valores estejam adequados, para a empresa ou sistema a ser analisado, siga para a
proxima etapa da metodologia (Andlise dos Pré-Requisitos, Auditoria ou Apoio a Implementagio).

Caso a parametrizagio, mostrada no grifico abaixo, nio esteja adequada para a emy ou sistema especifico a ser
analisado. altere sua parametrizagio utilizando os campos ao lado do grifico, procedendo da seguinte maneira:
1) Escolha a variiy H H H
3 Ao savens - Configurar os Conjuntos e Atualizar
3) Estabelecida a p TZERE JEIATEL, PATE G VATHAVED . oo oo atualizar,
Adardncia no Criténo
, | 0 w2 1
] ! ! ! ! ! ! ! ! ! T
(13 ! ! : ! ! ! : ! ' i
0] SE [ S L. H i
. o B R R H B H . N '
i AN AN ; L e wlo >cq'i
1 2

(i =] [ Aniiznr I

. Fim B Eni

3) Para proceder a ponderacdo dos Pré-Requisitos ou Auditoria escolha no Menu correspondente
a Etapa que queira avaliar. Estando na Etapa desejada avalie todos os seus Quesitos.
Concluida a ponderagdo dos Quesitos, Click no Botdo Avaliagdo do Critério. Proceda da
mesma forma para todos os Critérios da Etapa selecionada. Concluido a avaliacdo dos

7

Critérios Click no Botdo Avalia Etapa “n” onde “n” € o Numero da Etapa escolhida.

L3 DALF-MCC / Diagnéstico Auxiliado por Légica Fuzzy para Manutengao Centrada na Confi

Arquivo Inico Empresa Parametrizagio Fuzzy gtlo gl datgt TEerl Auditoria Resultados e Conclusdes

Pré-Implantacdo 3 Etapa 0: Adequacgo da MCC

Andlise dos Pré-Requisitos / Eta| , .. »

Para acessar esta Tela Click Aqui.

Critério 1 Critério 2 Tomada de Decisdo ¥ Critério 4 Critério 5

Implementacio  *
Execucio » Computacional de Cultura da Gerenciamento

Suporte Manutengio/Empresa | Estratégico da Manutengio

Disponibilidade da Condigéo
Informagde;™=cursos Atual de

Nota ou Conceito

Cada uma destas Abas é um Critério. Todos devem  eneapaaimplantagoda [ =zl 2]

ser Avaliados para se ter a Avaliag8o da Etapa.
Wz — CXISte UMa JOCUMENTagan GoNSISIeNte aas agoes ae ManuIengao. ’7 [ = ﬂ

Q3 - Os sistemas candidatos a implantagoe da MCC possuem uma documentagdo técnica adequada. ’_ ’—;| ﬂ
Todos os Quesitos de cada Critério devem ser Avaliados
(4= 0 pememmeno =53¢ para se ter a Avaliacdo do respectivo Critério. ik

Apds Avaliar todos os Quesitos.

, . s Aqui se Avalia o Critério.
Ap6s Avaliar todos os Critérios. g

Aqui se Avalia a Etapa.

fvaliaEtapa | | [ Citeio1 00 [ Citerio2 00 [ Citeio3 00 [ Citerio4 0.0 [ Citeie5 00 [ {""Avaiiagda do Critério” '}
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4) Apo6s Avaliar a Etapa o Relatério da analise pode ser acessado através do no Menu Resultados
e Conclus6es. Obs.: Somente as Etapas Avaliadas terdo seu respectivo Relatério disponivel.

L1 DALF-MCC / Diagnéstico Auxiliado por Logica Fuzzy para Manutengdo Centrada na Co bilidade

Arquva bico  Empress Fuzsy Ankine dos Pr-B

Anilise dos Pré-Requisitos / Etapa 0
Ciminio 1 Crtduio 2 Criténia 3

Condigio e e Cultura ca

Q1 = Todas as Entradas, Controles & M 10 da MCC), do

MERE | Eusoa I Seecho do Ssiema e Colela
Ftagun 3: Arsble chos Mocis e Fibus g
_ : Etun 4: Selegho das Fursgdies Sgrifiesrites
infarmag ¥ * B Etngn & Seleghs das Twrefns de Marutench Apledvels  Efetvas

Etapa 2 Definglio des Intervalos Inidas e Agrupaments das Tarefas de Manutencla
Etaos 7 Reda;Bo do Manusl & Implementacle

Etans 8: Acompanhaments & Reslmentaclo

EBIX]

Fengha de s Moders de Fala

MCC, estio dispaniveis

a

Q4 - O planjamento estratégico da empresa, com rlagso & manutengdo, estd documentado de forma auditdvel

Avvaka Etopa 1 I Cieio1 00 [ Crtenn2 00 M Caso300 [ Coeias 00 T CimnS 00

- BT i i |

« Para acessar o Relatorio Click Aqui (Resultados e Conclusoes).
O Relatorio sd estara disponivel ap6s a avaliagdo da respectiva Etapa.

= [ Avaliag o do Critério I

5) As ferramentas complementares de Apoio a Implementagcdo da MCC podem ser acessadas

através do Menu Apoio a Implementacéo.

% DALF-MCC Diagndstico Auxiliado por Ligica Fuzzy para a Manutencso Contrada na Confiabilidade.

Arguve Inioo  Empress uxry  Préf Audions  Resudtados & G des P ] Sotre o DALF-MCT  Sar
Durante a fabr, d.c clluldl,af JALI'—MCC ﬁn cwdt:m;mdo que m.lllues dos mbuu:sws dos
PR Y wbronr aalamrnabar bielanocnba ane Dhnenn 2 Aa.C
pre

do

< Aqui (Apoio a Implementacéo).

de decisdo e tratamento das incertezas inerentes

Ftapa 4 %lﬂ;in e Caracterizacio das Funcies Significantes:

T A

ponderagio de Quesitos.

Ftapa 5 - Seleciio das Tarefas de Mamtencio Apliciveis e Efetivas:
. DALF-Diagramas: SBC Fuzzy que auxilia asclegio das tarefas de

o Para acessar as ferramentas de Apoio a Implementacdo da MCC Click

Eap Algumas das ferramentas exigem conexdo com a Internet e Senha.
L& ser instalado em um servidor ¢ utilizado via navegador de intermet (browser).

«  FMECA-Delphi: Software que utiliza a técnica Delphi para elicitagao do Namero de Prioridade de Risco
‘;f (NPR). com especialistas ndo presenciais, cooperando em um ambiente virtual.

c‘ NPR-Fuzzy: Software para _elicitagiio do NPR que utiliza a Logica Fuzzy como ferramenta de apoio a tomada

” : Sistemna B em Conhecimento Fuzzy (SBC Fuzzy) que auxilia a selegdo e a carac-
,;( lcn.uq,ﬁo das fungoes significantes listadas na Etapa 3, utilizando um processo de inferéncia Fuzzy baseado na

P e i e e e e

na ponderagio de Quesitos.

‘ _ cadauma das fungoes significantes apontadas na Etapa 4, utilizando um processo de inferéncia Fuzzy baseado

apliciveis ¢ efeti para

Senhas:
OpenFMECA: Login = aluno

FMECA-Delphi: Login = rigoni

Obs.: Mais detalhes da Execugdo do DALF-MCC e suas Ferramentas Complementares estao
explicitados nos Capitulos 5, 6, 7 e Apéndice G deste trabalho.

Senha = aluno

Senha = rigoni
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APENDICE E
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Apresenta as principais Publicacdo inerentes a este Trabalho



274



275
APENDICE E

PUBLICACOES
E.1 CONGRESSOS E REVISTAS

RIGONI, Emerson; SILVA, Jonny Carlos da. Sistema Especialista de Apoio a Manutencéo de
Sistemas Automatizados. 2° Congresso Mundial de Manutencao e 19° Congresso Brasileiro de
Manutencao organizacdo ABRAMAN, 2004.

RIGONI, Emerson; SILVA, Jonny Carlos da. Hybrid Knowledege Based System: A Decision
Support Proposal for Natural Gas Compressor Station Maintenance and Operation. 18th
International Congress of Mechanical Engineering, COBEM, 2005.

RIGONI, Emerson; DIAS, Acires; SILVA, Jonny Carlos da. Knowledge Based System for
Management of Critical Factors Related to Reliability Centered Maintenance. 19th
International Congress of Mechanical Engineering. COBEM, 2007.

RIGONI, Emerson; DIAS, Acires; SILVA, Jonny Carlos da. Sistema Baseado em
Conhecimento para Gerenciamento dos Fatores Criticos da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade. XX Congresso Pan-Americano de Engenharia Naval, Transporte Maritimo e
Engenharia Portuaria, COPINAVAL, 2007.

RIGONI, Emerson; DIAS, Acires; CALIL, Luis Fernando P.; ANDRADE, Bernardo L.R;
SAKURADA, Eduardo Yuji; KAGUEIAMA, Heitor Azuma. Proposta de uma Abordagem
para Elaboracdo de FMECA Virtual. XX Congresso Pan-Americano de Engenharia Naval,
Transporte Maritimo e Engenharia Portuaria, COPINAVAL, 2007.

RIGONI, Emerson. Sistema Baseado em Conhecimento para Implantacdo da Manutencéo
Centrada na Confiabilidade. 15° Seminario Brasileiro de Planejamento e Informatizacdo da
Manutencdo e 14° Seminério Brasileiro de Manutengdo Preditiva e Inspecdo de Equipamentos,
Organizacdo Exceléncia Consultoria e Treinamento, 2008.

RIGONI, Emerson. A Gestdo do Conhecimento para Implantacdo da Manutencdo Centrada
na Confiabilidade. Revista Inddstria em Foco, 2008.

RIGONI, Emerson; Dias, Acires; Silva, Jonny Carlos da. Sistema Baseado em Conhecimento
para Implantacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade. 19° Congresso Brasileiro de
Manutencdo Organizacdo ABRAMAN, 2008.

RIGONI, Emerson; DIAS, Acires; SILVA, Jonny Carlos da. Implantacdo da Manutencéo
Centrada na Confiabilidade com Auxilio de um Sistema Especialista Fuzzy. V Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica— CONEM, 2008.

E.2 ORIENTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

GOBER, Cristiano José; SILVA, Luis Carlos Santos da; SANTOS, Rogerio José dos. Aplicagdo de
Ferramentas Computacionais para Definicdo de uma Metodologia de Gestédo da Manutencéo.
2008, 132f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Comercial
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2008.



276



277

APENDICE E

QUESITOS E CRITERIOS DO SBC-FUZZY DESENVOLVIDO

Apresenta os Quesitos e Critérios que compdem o Processo de Inferéncia
do DALF-MCC
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APENDICE F

QUESITOS E CRITERIOS DO SBC-FUZZY DESENVOLVIDO
F.1 ANALISE DOS PRE-REQUISITOS DA MCC

Os proximos itens detalham os Quesitos (Q,), a serem ponderados pelo usudrio, para
avaliagdo de cada Critério (C,). A desfuzzyficacdo dos conjuntos Fuzzy formados pela agregacao
dos critérios avaliados resulta na avaliagdo da Etapa “n”. Tais Critérios ¢ seus respectivos

Quesitos se referem a Analise dos Pré-Requisitos.
F.1.1 Pré-Requisitos_Etapa 0

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Todas as Entradas, Controles ¢ Mecanismos da Etapa 0 (Adequagdo da MCC), do
procedimento de referéncia para implantagdo da MCC, estao disponiveis.

Ql —

Q2 — Existe uma documentagdo consistente das a¢cdes de manutengao.

Os sistemas candidatos a implantacdo da MCC possuem uma documentacdo técnica

Q3 — adequada.

Q4 — O planejamento estratégico da empresa, com relacdo a manutengdo, estd documentado de
forma auditavel.

Critério 2 (C2) — Condi¢ao e Desempenho Atual da Manutengao:

O percentual de Manutengdo Preditiva (baseada na condi¢do) ¢ maior do que o de
Manutencao Preventiva (baseada no tempo) ou Corretiva.

Ql —

O desempenho atual da manutengdo ¢ satisfatério e homogéneo em todo o sistema fabril,

Q2 — contando com uma equipe adequadamente preparada para o desempenho de sua fungao.

Historicamente o niimero de operadores, no chdo de fabrica, ¢ pequeno quando comparado a

Q3 —» . o
sistemas similares.

Q4 — Os custos diretos e indiretos devidos a manutengdo sao altos com o sistema atual de gestao
da manuten¢do quando comparados a outros sistemas similares.

Critério 3 (C3) — Sistema Computacional de Suporte:

Para auxiliar a implantagdo do programa de MCC, um sistema computacional de automagao
Q1 — de escritorio estara disponivel com as seguintes funcionalidades: desenho técnico,
processamento de texto, banco de dados e planilhas eletronicas.

- Existe um sistema de gestdo da informacao integrado, implantado na empresa, que atende de
forma satisfatoria as necessidades do setor/equipe de manutengao.

Q2

A gestdo da manutengdo conta com um sistema computacional adequadamente
dimensionado para o tamanho da empresa e do sistema que se quer implantar a MCC.

Q3 —

Q4 — O sistema computacional de gestdo da manutencdo ¢ de uso amigavel, toda a equipe possui
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Q5 —

treinamento adequado para utiliza-lo e sua utilizacdo faz parte da rotina de trabalho da
equipe de manutencgao.

O sistema computacional de gestdo da manutengdo permite integracdo com softwares
especificos de implantacdo e gestdo da MCC. Caso contrario, conta com no minimo as
seguintes funcionalidades: inclusdo de novas tarefas com periodos customizados; controle
estatistico da manutengao; e agrupamento de tarefas de manutengao de forma otimizada.

Critério 4 (C4) — Cultura da Manuten¢ao/Empresa:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

O setor e/ou equipe de manutengdo atual registra suas acdes de forma suficientemente
detalhada para suportar uma andlise estatistica de tais agdes.

A manutengdo tem fungdo estratégica dentro da empresa e ocupa um lugar de destaque na
estrutura organizacional.

A equipe e/ou setor de manutengdo, em suas diferentes categorias profissionais, sdao
motivados, cooperativos e conscientes de seu papel estratégico dentro de empresa.

Outras metodologias de gestao da manutengdo foram previamente adotadas e/ou estudadas e
culminaram com a ado¢do da MCC, por ser de custo/beneficio mais vantajosa.

O atual programa de manutencdo ¢ continuamente atualizado e auditado por pessoal interno
ou externo a empresa ou setor de manutengao.

Critério 5 (C5) — Gerenciamento Estratégico da Manutengao:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Existe um orgamento para viabilizar a implantagdo da MCC e que supra as seguintes
necessidades: treinamento de pessoal dentro da filosofia da MCC; disponibilidade de
recursos humanos; implantacdo de acdes preditivas; e implementacdo de sistemas
computacionais de suporte a MCC, caso necessario.

As decisoes referentes as estratégias de gestdo da manutengdo estdo em conformidade e tem
suporte por outros setores da empresa, 0 que caracteriza o bom relacionamento institucional.

Os niveis gerenciais véem a manutencao como investimento € ndo como um custo.

A MCC ¢ visualizada como parte de um processo geral/global de gerenciamento da
manutengdo, com métodos e técnicas, podendo coexistir outras metodologias de gestao da
manuten¢do em paralelo ou integradas a MCC.

Grande parte da manutencdo ¢ terceirizada, entretanto, seus controles, registros e demais
itens de gestao estdo a cargo da empresa ou seu representante.

F.1.2 Pré-Requisitos_Etapa 1

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Todas as Entradas, Controles € Mecanismos da Etapa 1 (Preparagdo), do procedimento de
referéncia para implantagdo da MCC, estdo disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada com relagdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 0 (Adequacdo da
MCC).

Levando em conta o tamanho e a complexidade dos sistemas candidatos a implanta¢do da
MCC, o software de apoio a equipe de implementagdo atende a todas as necessidades — seja
ele um software comercial especifico para MCC ou, genérico de gestdo da manuten¢do
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aliado a softwares de automagdo de escritorio.

Os itens/componentes dos sistemas candidatos a implantagio da MCC possuem uma
identificacdo unica e inequivoca (etiqueta - 7).

Q4 —

Critério 2 (C2) — Formagao da Equipe:

A empresa designou um patrocinador interno para auxiliar a implantacdo da MCC, com
poder para mobilizagao financeira e de pessoal.

Ql —

A empresa possui internamente e/ou contratara consultores externos com conhecimento
Q2 — comprovado da metodologia MCC para atuarem como facilitadores do processo de
implementagao.

Todos os interessados nos sistemas candidatos a implantagdo da MCC, incluindo os clientes
Q3 — internos e externos a empresa, estdo disponiveis e dispostos a colaborar com o processo de
implantacao.

Os niveis gerenciais estdo envolvidos e comprometidos com a equipe de implementagao da
MCC.

Existe pessoal habilitado, conhecedor da metodologia MCC e com competéncia equivalente,
para eventuais substituicdes de membros da equipe de implementagao.

Q4 —

Q5 —

Critério 3 (C3) — Planejamento:

A condugdo do processo de implantacdo do programa de MCC seguirda uma metodologia de
Q1 — Gestao de Projetos. Ex.: PMBOK (Project Management Body of Knowledge) do PMI
(Project Management Institute).

A implantacdo da MCC faz parte dos objetivos e metas do planejamento estratégico da
empresa € por isto terd um status prioritario para os niveis gerenciais além de contar com
niveis compativeis de organizagdo e alocacdo de responsabilidades, assim como recursos
humanos e financeiros.

Q2 —

A equipe de implementacdo terd redugdo de sua carga normal de trabalho para participar do
projeto de implementagdo da MCC. Isto resultard em disponibilidade tanto para reunides
programadas quanto para atividades desenvolvidas entre as reunides, disponibilidade esta
acordada com a alta geréncia.

Q3 —

Critério 4 (C4) — Estratégia de Implementagao:

A equipe conhece o contexto operacional, cultural, histérico e politico da empresa/sistema
para balizar os objetivos e resultados esperados e delinear a estratégia de implementagao.

Ql —

Um projeto piloto de implementacdo da MCC ja foi conduzido pela empresa e seus
Q2 — resultados praticos e de amadurecimento na metodologia MCC serdo utilizados no processo
de implementagao.

Existem programas de MCC, similares em contexto ¢ dominio de conhecimento, que
Q3 — servirdo de benchmarking inclusive para auxiliar no dimensionamento de recursos para a
implementagao.

F.1.3 Pré-Requisitos_Etapa 2

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacao/Recursos:
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Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

Todas as Entradas, Controles ¢ Mecanismos da Etapa 2 (Selecdo do Sistema e Coleta de
Informagdes), do procedimento de referéncia para implantagdo da MCC, estdo disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada com relacdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.
Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 1 (Preparagao).

Os dados confiabilisticos e da mantenabilidade dos sistemas candidatos a implantagdo da
MCC estao disponiveis e suportam uma analise estatistica que permita formular indices para
avaliar o desempenho atual e perspectivas futuras para a manutengao.

Com relacdo aos custos diretos e indiretos dos sistemas candidatos a implantagao da MCC,
os seguintes dados estdo disponiveis e suportam uma analise quantitativa: custos com
manutencao, impacto no processo produtivo devido a indisponibilidade e sua relagdo com
outros sistemas do processo produtivo.

A equipe de implementagdo domina as questdes técnicas, de seguranca ¢ ambientais que
afetam ou se vinculam aos sistemas candidatos a implantacao da MCC.

A empresa possui, para qualquer um dos sistemas candidatos a implantagdo da MCC,
recursos financeiros e humanos para: implementar a MCC conforme o procedimento de
referéncia; aquisicdo de equipamentos e treinamento para aumento de tarefas preditivas;
monitoramento e acompanhamento estatistico do sistema e das agdes de manutengdo para
realimentagdo do programa.

Critério 2 (C2) — Estratégia de Sele¢ao:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

A equipe de implementacdo tem uma clara defini¢do do escopo e abrangéncia do programa
de MCC. Assim, para os sistemas candidatos, os quais serdo submetidos a andlise, ha
conhecimento técnico e gerencial além de recursos financeiros e de pessoal, compativeis
com o tamanho e a importancia dos sistemas candidatos, para suportar as analises requeridas
pela MCC.

Entre os sistemas candidatos a implantagdo da MCC existe algum que possui similaridade
com outros, pertencentes a empresa ou nao, onde a MCC ja foi implementada e cujos dados
estdo disponiveis para um embasamento inicial da analise.

Todos os sistemas candidatos t€ém uma relagdo forte com a disponibilidade do sistema
global e economia do processo produtivo e/ou tem implicagdes de seguranga ou meio
ambiente.

A documentagdo de engenharia disponivel dos sistemas candidatos a implantacao da MCC
permite uma clara definicdo das fronteiras dos sistemas e agrupamento de
componentes/subsistema por especialidades técnicas.

A equipe de implantagdo tem pleno conhecimento do contexto operacional dos sistemas
candidatos a implantacdo da MCC e sua influéncia no desempenho, disponibilidade e
economia do processo produtivo, assim como na seguranga € meio ambiente.

F.1.4 Pré-Requisitos_Etapa 3

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informacao/Recursos:

Ql —

Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 3 (Analise dos Modos de Falha, seus
Efeitos e sua Criticidade — FMECA), do procedimento de referéncia para implanta¢dao da
MCC, estdo disponiveis.
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Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —
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A etapa anterior foi Auditada com relacdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 2 (Sele¢do do
Sistema e Coleta de Informacgdes)

Existe uma estrutura computacional ou ferramenta equivalente para agilizar, organizar e
garantir a participacdo de toda a equipe de implantacdo na concep¢do da FMECA e ao
mesmo tempo possibilite a criagdo de ambientes virtuais para flexibilizar as reunioes.

Existe uma documentagdo de engenharia consistente do sistema que sera analisado,
incluindo protegdes, instrumentagdo, monitoramento e controle.

Existe uma documentacdo/historico consistente das falhas funcionais e dos controles atuais
para detectar e/ou prevenir as causas dos modos de falha.

Existe uma analise prévia das causas raizes do modo de falha (FTA — Fault Tree Analysis —
Analise da Arvore de Falhas) e dos seus efeitos (ETA — Event Tree Analysis — Anélise da
Arvore de Eventos), a qual ser4 utilizada para embasar a FMECA. Senfo, serdo utilizadas
analises de sistemas similares devidamente adaptadas ao contexto operacional em questao.

Critério 2 (C2) — Competéncias e Habilidades da Equipe:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

A equipe que executara o FMECA (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticidade) conta com representantes da operagcao, manutengao, fornecedores, fabricante do
sistema analisado e consumidores/clientes da empresa.

A equipe que executara o FMECA (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticidade) recebeu treinamento especifico e conhece os termos utilizados, seus
significados e a forma correta de preenchimento das planilhas de FMECA.

O tamanho da equipe, suas competéncias e habilidades e seu envolvimento e interesse com o
sistema a ser analisado estdo adequados para o nimero de modos de falha e conseqiiente
tempo de dedicagdo esperados para o FMECA.

Os indices e critérios para avaliagdo da criticidade (Severidade, Ocorréncia e Deteccao)
foram customizados e aprovados pela empresa e seus interessados “stakeholders’ e estao
documentados de forma auditavel. Caso este pré-requisito ainda nao tenha sido satisfeito, a
equipe de implantagdo o fara antes do inicio da conducao da FMECA.

A equipe de implantagdo estd preparada para avaliar tanto as causas e efeitos do modo de
falha internos a empresa quanto os externos os quais, de alguma forma, afetam o sistema a
ser analisado ou a empresa.

F.1.5 Pré-Requisitos_Etapa 4

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 4 (Selecao das Fungdes Significantes e
Classifica¢ao de seus Modos de Falha), do procedimento de referéncia para implantagao da
MCC, estdo disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada com relagdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 3 (Analise dos
Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade — FMECA).

A relacdo das fungdes do item/sistema, as quais ja estdo atualmente protegidas por tarefas de
manuten¢do estdo disponiveis para a andlise da equipe de implantacdo.
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Os critérios para avaliagdo dos impactos de seguranga, ambientais, economicos €
operacionais, foram aprovados pelos niveis gerenciais da empresa e pelos

Q4 — usuarios/operadores do sistema e estdo documentados de forma auditavel. Caso este pré-
requisito ainda nao tenha sido satisfeito, a equipe de implantagdo o fara antes do inicio da
conducdo desta etapa.

A equipe de implementacdo conta com representantes que sdo usuarios/operadores do
sistema sob analise. Caso contrario, estes podem ser convocados especificamente para esta
etapa apos um treinamento prévio em MCC para atestar: a significancia das fungdes, e a
evidéncia ou ndo dos modos de falha, seus efeitos ou as falhas funcionais a eles associadas.

Q5 —

F.1.6 Pré-Requisitos Etapa 5

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 5 (Sele¢ao das Tarefas de Manutengado
Q1 — Aplicaveis e Efetivas), do procedimento de referéncia para implantacdo da MCC, estdao
disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada com rela¢do ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 4 (Selecdo das
Fungdes Significantes e Classificagdo de seus Modos de Falha).

Q2 —

Os critérios para avaliagcdo da aplicabilidade e efetividade das a¢des de manutencdo foram
aprovados pelos niveis gerenciais da empresa e pelos usuarios/operadores do sistema e estdo
documentados de forma auditavel. Caso este pré-requisito ainda ndo tenha sido satisfeito, a
equipe de implantagao o fara antes do inicio da condugao desta etapa.

Q3 —

A equipe de implementacdo conta com representantes da manutengao e usudrios/operadores
do sistema sob analise ou caso contrario estes podem ser convocados especificamente para
esta etapa, apds um treinamento prévio em MCC, para atestar a aplicabilidade e a
efetividade das a¢des de manutencgéo.

Q4 —

Os custos e recursos do setor de manutencdo estdo disponiveis, destacando-se: custo por
hora trabalhada dos mantenedores, equipamentos disponiveis para a¢des preditivas e/ou
locados para agdes especificas com seus respectivos custos para a empresa, recursos
logisticos, humanos e financeiros do setor de manutengao.

Q5 —

Critério 2 (C2) — Conhecimento da Falha:

A maneira como a falha evolui (mecanismo da falha) ¢ conhecida para todos os modos de
falha relacionados as funcdes significantes.

Ql —

A rotina operacional do item/sistema, no qual a MCC sera implantada, ¢ conhecida pela
equipe de implantagao.

Q2 —

A equipe de implantacdo conhece o impacto na seguranca € no meio ambiente relacionado a
Q3 — perda das fungoes significantes do item/sistema, no qual a MCC sera implantada. As normas

p g q p

de seguranca e ambientais do referido item/sistema também estdo disponiveis.

F.1.7 Pré-Requisitos_Etapa 6

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Q1 — Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 6 (Definicdo dos Intervalos Iniciais e
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Q3 —

Q4 —

Q5 —
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Agrupamento das Tarefas de Manuten¢ao), do procedimento de referéncia para implantagao
da MCC, estao disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada com relacdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 5 (Selecdo das
Tarefas de Manutengao Aplicaveis e Efetivas).

Existe uma documentagdo gerencial que permita inferir sobre o contexto e o ciclo
operacional do sistema, os custos envolvidos e os riscos financeiros, de seguranca, ¢ para
meio ambiente, de forma a ponderar a tomada de decisdo referente aos intervalos e
agrupamentos das agdes de manutengao.

As seguintes informagdes técnicas dos itens/componentes, relacionados as fungdes
significantes, estdo disponiveis para a equipe de implementagdo: curva de degradagdo,
tempo de operacdo, tempo médio entre falhas, tempo para falhar e tempo de reparo.

A equipe de implantagdo tem competéncia e habilidade para definir os aspectos a serem
otimizados durante a defini¢do dos intervalos iniciais e agrupamento das atividades de
manutencao.

F.1.8 Pré-Requisitos_Etapa 7

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 7 (Redacdo do Manual e
Implementacdo), do procedimento de referéncia para implantacio da MCC, estdo
disponivesis.

A etapa anterior foi Auditada, com relacdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 6 (Definicao dos
Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutengao).

A equipe de implementagdo ndo ird se dispersar até concluir a redacdo do manual e
implantar efetivamente o programa de MCC, no sistema de gestdo da manutencdo da
empresa.

Existe uma estrutura computacional para geragdo automatica do manual da MCC, o qual
deve contemplar todas as decisdes e saidas das etapas conforme o procedimento de
referéncia. Caso contrario, existe disponibilidade de pessoal para realizagdo desta atividade.

Critério 2 (C2) — Planejamento para Implementacao:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Os recursos financeiros, humanos e os equipamentos necessarios para implementacdo das
tarefas de manutengdo e controle do programa de MCC estdo disponiveis, de forma a
garantir sua realimentagao e revisao.

Existe uma estrutura interna ou externa a empresa (terceirizada) para treinamento dos
mantenedores e operadores, com base no novo programa de gestdo da manutengdo proposto
pela MCC.

O sistema computacional de gestdo da manutengdo permite, de forma automatica, a partir do
software de implantacio da MCC, a inclusdo das tarefas e controles propostos pelo
programa de MCC. Caso contrério, existe disponibilidade de pessoal para uma inclusdo
manual.
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F.1.9 Pré-Requisitos_Etapa 8

Critério 1 (C1) — Disponibilidade da Informagao/Recursos:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 8 (Acompanhamento e Realimentagao),
do procedimento de referéncia para implantagdo da MCC, estdo disponiveis.

A etapa anterior foi Auditada, com relagdo ao nivel de conformidade com os requisitos do
procedimento de referéncia.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na Auditoria da Etapa 7 (Redagdo do
Manual e Implementagao da MCC).

O manual da MCC foi divulgado para os mantenedores, operadores e alta geréncia. Apds sua
divulgacdo, houve consenso de que o novo programa de manutencdo da empresa traduz
fielmente as atividades recomendadas pela MCC para aqueles sistemas onde esta foi
implantada.

Critério 2 (C2) — Aderéncia da MCC:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Os responsaveis pela fase de execu¢do do programa de MCC té€m claros os objetivos e
interesses do programa, a ponto de criar indices que avaliem: o desempenho do programa de
MCC; o desempenho da manutengdo apos a implementagdo do programa de MCC; e a
aderéncia da empresa ao programa de MCC.

O plano de manutencao gerado pela MCC foi incorporado na integra ao sistema de gestdo da
manutencao da empresa/sistema. Da mesma forma, os procedimentos técnicos de
manutencao e operagao do ativo/sistema, no qual a MCC foi implantada, foram alterados
para se adequar as novas tarefas de manutencao apontadas pelo programa de MCC.

Todos os procedimentos de manutencdo e operagdo, apontados pela MCC, estao
normatizados e ha agdes disciplinadoras ou corretivas, caso haja quebra de procedimentos.

O sistema de gestdo da manutencdo e os recursos logisticos foram redimensionados para
atender as novas necessidades ditadas pela MCC.

F.2 AUDITORIA DA MCC

Os proximos itens detalham os Quesitos (Q,), a serem ponderados pelo usuario, para

avaliagdo de cada Critério (C,). A desfuzzyficacdo dos conjuntos Fuzzy formados pela agregacao

(193]

dos critérios avaliados resulta na avaliacdo da Etapa “n”. Tais Critérios e seus respectivos

Quesitos se referem a Auditoria.

F.2.1 Auditoria_Etapa 0

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Ql —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na andlise dos Pré-Requisitos da Etapa 0
(Adequagdo da MCC).
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Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 0 (Adequacdo da MCC) foram documentadas,
2 — atendem as exigéncias de Saida do procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma
g p p
auditoria futura.

Os questionamentos referentes a andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 0
(Adequagdo da MCC) foram ou estdo sendo respondidos por membros da equipe de

Q3 — manutengao, operagdo, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa de MCC
ou pelos sistemas candidatos a sua implantagdo. A tomada de decisdo se deu pela média
ponderada das respostas individuais.

R Normas, bibliografias e especialistas foram consultados para avaliar os beneficios e os
desafios de um programa de MCC.

Q5 —

Q4

Programas similares de MCC foram consultados/estudados e poderdo servir de
benchmarking para o processo de implantagao.

F.2.2 Auditoria Etapa 1

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,

uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
Q1 — inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na analise dos Pré-Requisitos da Etapa 1

(Preparacao).

Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 1 (Preparacao) foram documentadas, atendem as
Q2 — exigeéncias de Saida do procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma auditoria
futura.

Os questionamentos referentes a andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 1
(Preparagdo) foram ou estdo sendo respondidos por membros da equipe de manutengdo,

Q3 — operacdo, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa de MCC ou pelos
sistemas candidatos a sua implanta¢do. A tomada de decisdo se deu pela média ponderada
das respostas individuais.

Todos os envolvidos no processo de implantagdo da MCC — equipe de manutencio,
operagdo, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa de MCC — entenderam,
aceitaram e acreditam ser exeqiiivel o plano de implantagdo, o qual estd documentado de
forma auditavel.

Q4 —

O contexto operacional, cultural, histérico e politico da empresa/sistema foram considerados
Q5 — para balizar os objetivos e resultados esperados e delinear a estratégia que compde o plano
de implantacdo.

Q6 — Os clientes, internos e externos, foram contemplados e/ou envolvidos, com algum grau de
comprometimento, no processo de implementagao da MCC.

Critério 2 (C2) — Recursos e Responsabilidades:

O papel dos atores da equipe de implantacio da MCC estd claro, acordado entre os
Q1 — participantes ¢ documentado de forma auditavel. As seguintes fungdes prioritarias estdao
claramente definidas: Comité Gestor, Equipe de Andlise e Facilitador.

Existe uma estrutura para gestdo da informagao e divulgacdo dos resultados e da cronologia
Q2 — da implantagdo da MCC, tanto para a equipe de implementacdo, como para os interessados
ou afetados pelo programa de MCC.

Q3 — O patrocinador interno entendeu e aceitou suas atribui¢des (mobilizagdo de recursos
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humanos e financeiros para o programa de MCC) e acredita ser possivel desempenha-las de
forma adequada e com a brevidade exigida pelos procedimentos de implementagdo das
etapas da MCC.

Para compatibilizar o tamanho da equipe de implementagdo da MCC com a complexidade
Q4 — do sistema a ser analisado foram utilizados como modelos “femplates’, sistemas similares
em complexidade e dominio de conhecimento.

Critério 3 (C3) — Competéncias e Habilidades da Equipe:

A equipe de implantagdo da MCC, de manutengdo, gerentes e diretores participaram de

Ql — treinamento na metodologia/filosofia da MCC.

A equipe de implementacdo do programa de MCC tem conhecimento das técnicas e
Q2 — métodos de Gestao de Projetos. Ex.: PMBOK ( Project Management Body of Knowledge) do
PMI (Project Management Institute).

Membros da equipe de implantacio da MCC ja participaram de um projeto piloto de

3 - .. ,
Q contexto similar ao que se esta pretendendo.

Existe um procedimento, documentado de forma auditavel, para troca de membros da
Q4 — equipe de implementagdo da MCC, que garanta a igualdade de conhecimento com relagao
aos demais membros da equipe, em qualquer etapa do processo de implementacao.

Critério 4 (C4) — Certificacdo das Decisoes:

Todas as etapas, do procedimento de referéncia para implantacio da MCC, foram
consideradas no planejamento e concebidas nos moldes recomendados para gestdo de

Q1 — projetos, com: inicializagdo, planejamento, execugdo, controle e encerramento. E envolvem
as seguintes areas de conhecimento: integracdo, escopo, tempo, custo, qualidade, recursos
humanos, comunicagao, risco € aquisigdes.

O projeto, de implantagdo da MCC, ¢ o tinico no qual a equipe de implementacao esta

Q envolvida, além de suas atividades didrias na empresa.

Os resultados praticos e de amadurecimento na metodologia MCC, obtidos no projeto

Q3 — piloto, foram contemplados no planejamento do processo de implantagdo da MCC.

O plano, de implantagdo da MCC, estd documentado de forma auditavel, e foi divulgado
Q4 — para todos os clientes internos, externos ¢ demais interessados e/ou afetados pelo programa
de MCC, incluindo a alta geréncia.

F.2.3 Auditoria_Etapa 2

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,

uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
QI — inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na andlise dos Pré-Requisitos da Etapa 2

(Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes).

Todas as decisdoes tomadas durante a Etapa 2 (Selecao do Sistema e Coleta de Informagdes)
Q2 — foram documentadas, atendem as exigéncias de Saida do procedimento de referéncia e tem
consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a analise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 2 (Selecao
do Sistema e Coleta de Informagdes) foram ou estdo sendo respondidos por membros da

Q3 —



Q4 —

Q5 —

289

equipe de manutencao, operacdo, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa
de MCC ou pelos sistemas candidatos a sua implantagdo. A tomada de decisdo se deu pela
média ponderada das respostas individuais.

A equipe de implementagdo utilizou critérios para avaliacdo dos sistemas candidatos que
consideraram: as questdes ambientais e de seguranga, que permeiam um programa de MCC;
e as conseqiiéncias econdmicas advindas para a empresa e seus processos produtivos.

Foram utilizados os dados confiabilisticos e de mantenabilidade disponiveis para os sistemas
candidatos e a escolha do sistema, ao qual a MCC sera implantada, se deu a partir de uma
abordagem quantitativa.

Critério 2 (C2) — Certifica¢do dos Resultados:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

O sistema escolhido para ser submetido a analise da MCC, suas fronteiras e o nivel de
detalhamento que sera adotado nas analises da equipe de implementacdao esta definido,
descrito e documentado de forma auditavel.

A equipe de implementagdo do programa de MCC possui representantes com competéncia
em todas as areas de conhecimento relacionadas aos sistemas candidatos e o sistema
escolhido obteve o consenso do grupo.

A empresa possui em seu quadro funcional especialistas com conhecimento técnico
profundo sobre o sistema escolhido para ser submetido a analise da MCC.

O escopo e seu nivel de detalhamento estdo adequados para o tamanho da equipe de
implantacdo, considerando o nimero de modos de falha por item/componente ¢ o tempo
previsto para término da analise.

F.2.4 Auditoria_Etapa 3

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Q1

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatério ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na analise dos Pré-Requisitos da Etapa 3
(Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade - FMECA).

Todas as decisdes, tomadas durante a Etapa 3 (Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e
sua Criticidade - FMECA) foram documentadas, atendem as exigéncias de Saida do
procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 3 (Analise
dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade - FMECA) foram ou estdo sendo
respondidos por membros da equipe de manutengdo, operagdo, geréncia e demais
interessados ou afetados pelo programa de MCC ou pelo sistema escolhido para sua
implantacdo. A tomada de decisdo se deu pela média ponderada das respostas individuais.

Existe um procedimento documentado e devidamente divulgado para os envolvidos com o
sistema no qual a MCC serd implantada, para atualizacdo e correcdo da FMECA. Este
procedimento aponta todas as razdes e circunstancias que motivam as atualizacdes e/ou
correcoes.

A FMECA possui uma conexao com um plano e/ou procedimento onde constem as agdes a
serem tomadas na ocorréncia dos modos de falha.

Critério 2 (C2) — Itens, Fungdes e Falhas Funcionais:
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Ql —
Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Os itens, analisados na FMECA pertencem ao menor nivel manutenivel do sistema.
O contexto operacional da instalacdo foi definido e documentado de forma auditavel.

Todas as fungdes do item/sistema (primarias / secundarias / de prote¢do, monitoramento e
controle — SCADA e instrumentagdo) foram identificadas ¢ documentadas de forma
auditavel e sua definicdo contém um verbo, um objeto e um padrdo de desempenho
(quantificado em cada caso possivel).

Os padroes de desempenho, incorporados nas definicdes das fungdes, sdo niveis de
desempenho desejados pelo proprietario ou usuario do item/sistema no seu contexto
operacional.

Todos os estados de falha associados as fungdes foram identificados de forma completa, sdo
compativeis com a fung¢ao e foram documentados de forma auditavel.

Critério 3 (C3) — Modos de Falha:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Todos os modos de falha, razoavelmente provaveis de causar cada falha funcional, foram
identificados e documentados de forma auditavel. O método usado para decidir o que
constitui um modo de falha “razoavelmente provavel” foi aceito pelo proprietario ou usuario
do item/sistema e documentado de forma auditavel.

Os modos de falha foram identificados a um nivel de causalidade que torna possivel
identificar uma politica apropriada para gerenciamento da falha.

Foram incluidos na lista de modos de falha aqueles que: tenham ocorrido anteriormente;
estdo atualmente sendo prevenidos por programas existentes de manutengdo; ainda nao
ocorreram, mas que sao julgados como razoavelmente provaveis de ocorrer (factiveis) no
contexto operacional. Todos os casos foram documentados de forma auditavel.

Foram incluidos, na lista de modos de falha, qualquer evento ou processo que possa causar
uma falha funcional, incluindo deterioragdo, defeitos de projeto, e erros humanos se
causados por operadores ou mantenedores.

Foram levados em consideragdo os modos de falha externos aos dominios e/ou controle da
empresa, por exemplo: modos de falha devido a fornecedores e problemas logisticos.

Critério 4 (C4) — Efeitos e Causas da Falha:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

A descricao dos efeitos inclui o que aconteceria se nenhuma tarefa especifica fosse realizada
para antecipar, prevenir, ou detectar a falha. Estas informagdes estio documentadas de
forma auditavel.

A descricdo dos efeitos inclui todas as informagdes necessarias para avaliar se a
conseqiiéncia da falha: € evidente ou, no caso de falhas ocultas, o que acontece se uma falha
multipla ocorrer; pode provocar a morte ou ferir alguém; pode provocar um efeito adverso
ao meio ambiente; pode afetar adversamente a operagdo ou a producdo. Estas informagdes
estdo documentadas de forma auditavel.

A descrigdo dos efeitos inclui todas as informagdes necessarias para avaliar se, como
conseqiiéncia da falha, existe a possibilidade de causar danos fisicos e o que deve ser feito
para restaurar a fungdo do sistema apos a falha. Estas informagdes estdo documentadas de
forma auditavel.

A descrigdo das causas da falha revela porque o modo de falha do item/sistema ocorreu.
Estas informagdes estdo documentadas de forma auditavel.
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F.2.5 Auditoria_Etapa 4

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na andlise dos Pré-Requisitos da Etapa 4
(Selecdo das Fungoes Significantes e Classificagdo de seus Modos de Falha).

Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 4 (Selecdo das Funcdes Significantes e
Classificagdo de seus Modos de Falha) foram documentadas, atendem as exigé€ncias de
Saida do procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a analise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 4 (Selecao
das Fungdes Significantes e Classificacdo de seus Modos de Falha) foram ou estdo sendo
respondidos por membros da equipe de manutencdo, operacdo, geréncia e demais
interessados ou afetados pelo programa de MCC ou pelo sistema escolhido para sua
implantacdo. A tomada de decisdo se deu pela média ponderada das respostas individuais.

A imagem da empresa e/ou os danos para os usudrios, clientes ou terceiros foram
contemplados no processo de tomada de decisao.

Critério 2 (C2) — Certificacao dos Resultados:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

As conseqiiéncias de cada modo de falha estdo classificadas formalmente, sendo que, os
modos de falha ocultos estdo separados dos evidentes e ha uma distingdo clara entre eventos
que tenham conseqiiéncias de seguranga e/ou ambientais daqueles com conseqiiéncias
econdmicas e/ou operacionais. Esta classificacao esta documentada de modo auditavel.

A avaliagdo das conseqiiéncias das falhas ¢ realizada como se nenhuma tarefa especifica
estivesse sendo realizada para antecipar, prevenir ou detectar a falha.

Todas as fung¢des apontadas como significantes afetam de modo adverso um ou outro dos
seguintes aspectos: seguranga, meio ambiente, operagdo, economia do processo produtivo
e/ou a fungdo ja ¢é protegida por alguma atividade de manutencgao.

As fungdes tidas como ndo significantes, as quais ndo seguirdo na analise do grupo de
implantacdo da MCC, foram documentadas de forma auditavel.

F.2.6 Auditoria_Etapa 5

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na analise dos Pré-Requisitos da Etapa 5
(Selegao das Tarefas de Manutencao Aplicaveis e Efetivas).

Todas as decisoes tomadas durante a Etapa 5 (Selecio das Tarefas de Manutencao
Aplicaveis e Efetivas) foram documentadas, atendem as exigéncias de Saida do
procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 5 (Selecao
das Tarefas de Manutengdo Aplicaveis e Efetivas) foram ou estdo sendo respondidos por
membros da equipe de manutengdo, operagdo, geréncia e demais interessados ou afetados
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Q4 —

pelo programa de MCC ou pelo sistema escolhido para sua implantacdo. A tomada de
decisdo se deu pela média ponderada das respostas individuais.

A escolha das atividades de manutengcdo mais adequadas foi guiada pela associacdo do
mecanismo da falha com as potencialidades e custo beneficio das agdes de manutengdo
adotadas e ndo unicamente pela disponibilidade de competéncias e recursos internos da
empresa.

Critério 2 (C2) — Selecao e Programacao das Tarefas:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

Q7 —

A selecdo das politicas de gestdo de falhas ¢ conduzida como se nenhuma tarefa especifica
estivesse sendo executada atualmente, para antecipar, prevenir ou detectar a falha. Além
disto, todo o processo de selecdo esta documentado de modo auditavel.

O processo de selecdo da gestdo da falha considera o fato de que: a probabilidade
condicional de alguns modos de falha aumenta com a idade; a de outros ndo muda com a
idade; e a de alguns diminui com a idade.

Todas as tarefas programadas sdo tecnicamente viaveis e atrativas (aplicaveis e efetivas) e se
duas ou mais atividades enquadram-se nesta situacao, a atividade selecionada ¢ aquela mais
efetiva em termos de custos.

No caso de um modo de falha evidente, que tenha conseqiiéncias de seguranca ou ambiental,
a tarefa programada (se existente) reduz a probabilidade do modo de falha a um nivel que ¢é
toleravel ao proprietario ou usudrio da instalacdo.

No caso de um modo de falha oculto, onde a falha multipla associada tenha conseqiiéncias
de seguranca ou ambiental, a tarefa programada (se existente) reduz a probabilidade do
modo de falha oculto a um valor cuja probabilidade da falha multipla associada ¢ toleravel
ao proprietario ou usudrio da instalacao.

No caso de um modo de falha evidente, que ndo tenha conseqiiéncias de seguranga ou
ambiental, os custos diretos e indiretos de execugdo da tarefa programada (se existente) sao
menores que os custos diretos e indiretos do modo de falha, quando medidos em periodos
comparaveis de tempo.

No caso de um modo de falha oculto, onde a falha multipla associada, ndo tenha conseqiiéncias
de seguranca ou ambiental, os custos diretos e indiretos de execugdo da tarefa programada (se
existente) sdo menores que os custos diretos e indiretos da falha multipla mais o custo de reparo
do modo de falha oculto, quando medidos em periodos comparaveis de tempo.

Critério 3 (C3) — Servico Operacional e Inspe¢ao Preditiva:

Ql —
Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

As tarefas classificadas como sendo de servigo operacional, reduzem a taxa de deterioragdo
funcional e o risco a seguranga e de perda da operacao, além de ter custo reduzido.

Existe uma falha potencial claramente definida, para cada Inspegao Preditiva programada.

Existe um intervalo PF identificavel (ou periodo de desenvolvimento da falha), para cada
Inspegao Preditiva programada.

O intervalo da tarefa ¢ menor que o menor intervalo PF provéavel, para cada Inspecdo
Preditiva programada.

E fisicamente possivel realizar a tarefa a intervalos menores que o intervalo PF, para cada
Inspegao Preditiva programada.

O menor tempo entre a descoberta de uma falha potencial e a ocorréncia da falha funcional
(o intervalo PF menos o intervalo da tarefa) ¢ suficiente para que a agdo determinada seja
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tomada para evitar, eliminar ou minimizar as conseqiiéncias do modo de falha, para cada
Inspe¢ao Preditiva programada.

Critério 4 (C4) — Restauracdo e Substitui¢dao Preventiva:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Existe uma idade claramente definida (preferivelmente demonstravel), na qual ocorre um
aumento na probabilidade condicional do modo de falha considerado, para cada Restauracao
Preventiva programada.

Uma proporc¢ao elevada de ocorréncias do modo de falha considerado ocorre apds uma
determinada idade, o que reduz a probabilidade de falha prematura a um nivel que ¢
toleravel pelo proprietario ou usuario da instalacdo, para cada Restauragdo Preventiva
programada.

A tarefa restaura a resisténcia a falha (condi¢ao) do componente a um nivel que € toleravel
pelo proprietario ou usuario da instalacdo, para cada Restauracdao Preventiva programada.

Existe uma idade claramente definida (preferivelmente demonstravel), na qual ocorre um
aumento na probabilidade condicional do modo de falha em consideragdo, para cada
Substituigdo Preventiva programada.

Uma propor¢ao elevada de ocorréncias do modo de falha considerado ocorre apds uma
determinada idade, o que reduz a probabilidade de falha prematura a um nivel que ¢
toleravel pelo proprietario ou usudrio da instalagcdo, para cada Substituicdo Preventiva
programada.

Critério 5 (C5) — Inspecdo Funcional e Manutengdo Combinada:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

A determinagdo do intervalo da tarefa de inspecdo leva em conta, para cada Inspecdo
Funcional programada, a necessidade de reduzir a probabilidade da falha multipla do
sistema protegido a um nivel que € toleravel pelo proprietario ou usuario da instalagdo (ndo
aplicavel a modos de falha evidentes).

A tarefa de inspecao confirma que todos os componentes cobertos pela descricdo do modo
de falha estdo funcionando, para cada Inspe¢do Funcional programada (ndo aplicavel a
modos de falha evidentes).

A tarefa de Inspecdo Funcional e o processo de selecdo do intervalo associado levam em
conta qualquer probabilidade de que a tarefa por si s6 pode deixar a fungdo oculta em um
estado de falha, para cada Inspecdo Funcional programada (ndo aplicavel a modos de falha
evidentes).

E fisicamente possivel realizar a tarefa nos intervalos especificados, para cada Inspecio
Funcional programada (ndo aplicavel a modos de falha evidentes).

No caso das atividades classificadas como sendo de manutencdo combinada, nenhuma
atividade de manutengdo isolada consegue identificar e/ou corrigir a falha, somente uma
combinagdo de tarefas.

No caso das atividades classificadas como sendo de manutencdo combinada, o custo de tais
atividades ¢ inferior ao custo da falha, além disto, reduzem a taxa de deterioracdo funcional
e o risco a seguranga e de perda da operacao.

Critério 6 (C6) — Mudanca de Projeto e Reparo Funcional:

Ql —

Os procedimentos adotados pelo programa de MCC tenta extrair o desempenho desejado do
sistema, tal como estd configurado e operado atualmente, pela aplicagdo de tarefas
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Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

programadas apropriadas.

Quando as tarefas programadas nao foram aplicéveis e efetivas, com falha oculta, e com
falha multipla associada com conseqiiéncia de seguranga e ambiental, foi proposto uma
Mudanga de Projeto que reduziu a probabilidade da falha multipla a um nivel toleravel para
o0 proprietario ou usuario da instalacdo.

Quando as tarefas programadas ndo foram aplicaveis e efetivas, com modo de falha evidente e
conseqiiéncia de seguranga ou ambiental, foi proposto uma Mudanca de Projeto que reduziu a
probabilidade do modo de falha a um nivel toleravel para o proprietario ou usuario da instalagao.

Quando as tarefas programadas ndo foram aplicaveis e efetivas, com modo de falha oculto e
e falha multipla associada sem conseqiiéncia de seguranca ¢ ambiental, as Mudangas de
Projeto propostas sdo atrativas em termos de custo na opinido do proprietario ou usuario da
instalacao.

Quando as tarefas programadas ndao foram aplicaveis e efetivas, com modo de falha
evidente, e sem conseqiiéncia de seguranga ¢ ambiental, as Mudangas de Projeto propostas
sdo atrativas em termos de custo na opinido do proprietario ou usuario da instalagdo.

Reparos Funcionais sdo utilizados nos seguintes casos: falha oculta sem uma atividade
programada apropriada, e com falha multipla associada sem conseqiiéncia de seguranga ou
ambiental; ou falha evidente sem uma atividade programada apropriada e com modo de
falha associado sem conseqiiéncia de seguranca ou ambiental.

F.2.7 Auditoria_Etapa 6

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Q6 —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na andlise dos Pré-Requisitos da Etapa 6
(Defini¢ao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manuten¢ao).

Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 6 (Definicdo dos Intervalos Iniciais e
Agrupamento das Tarefas de Manuten¢ao) foram documentadas, atendem as exigéncias de
Saida do procedimento de referéncia e tem consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 6
(Definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencdo) foram ou
estdo sendo respondidos por membros da equipe de manutencdo, operacdo, geréncia e
demais interessados ou afetados pelo programa de MCC ou pelo sistema escolhido para sua
implantacdo. A tomada de decisdo se deu pela média ponderada das respostas individuais.

Os intervalos de manutencdo foram otimizados com base nos dados estatisticos de
confiabilidade e mantenabilidade do item/sistema. O equacionamento matematico, utilizado
no processo decisorio, ¢ logicamente robusto e foi disponibilizado e/ou aprovado pelo
proprietario ou usuario da instalagao.

As decisdes tomadas contemplaram critérios heuristicos, dos operadores e mantenedores,
preliminares a analise e em nenhum caso estes critérios heuristicos foram negligenciados,
sem uma justificativa de consenso entre o grupo de implantagdo e os demais envolvidos ou
afetados pelo programa de MCC.

Todas as agdes corretivas foram revisadas e os critérios que levaram a sua decisdo
ratificaram sua escolha como a agdo de manutengdo mais adequada para o modo de falha em
questo.
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As tarefas de manuten¢do foram agrupadas, levando em conta o ciclo operacional do
sistema, de modo a minimizar o impacto na sua disponibilidade.

Q7 —

Critério 2 (C2) — Abrangéncia da Analise:

O contexto operacional e os riscos para a seguranc¢a, meio ambiente e financeiros, decorrentes
Q1 — da perda da fungdo, estdo documentados de forma auditavel e foram levados em conta no
processo de tomada de decisdo (especialmente no caso de adiamento de a¢des preventivas).

Um programa de exploragdo da idade do item/sistema foi proposto para todos os casos em
Q2 — que as tarefas de manuten¢do nao puderam ser associadas a curvas de degradacdo, dados
historicos ou conhecimento heuristico prévio que justificasse seus intervalos iniciais.

O planejamento estratégico da empresa ratifica as decisdes tomadas referentes aos
Q3 — agrupamentos e intervalos iniciais de manutenc¢do, principalmente no que diz respeito a:
disponibilidade de pessoal, material, pecas sobressalentes e equipamentos.

O setor e/ou os responsaveis pelos sobressalentes e terceirizagdes foram comunicados das
Q4 — novas necessidades e prazos para disponibilizacdo de pecgas, materiais, equipamentos e
servicos definidos pelo programa de MCC a ser implantado.

Critério 3 (C3) — Impacto das Decisoes:

As atividades de manutencdo relacionadas com a preservacdo da seguranca e do meio
ambiente ndo tiveram seu periodo de execucdo estendido além do limite de garantia do
padrdo minimo de seguranca estabelecido pela MCC, inclusive nas inspegdes funcionais,
quando uma falha multipla afetar a seguranca.

Ql —

As atividades de manutencdo com impactos apenas operacionais ou econdmicos, se
necessario, tiveram seu periodo de execugdo ajustado com as demais atividades apds uma
avaliacao de custo beneficio. Incluindo inspec¢des funcionais de itens com falhas multiplas
sem impacto na seguranga ou meio ambiente.

Q2 —

As atividades de manuten¢@o de restauracdo e substituicao preventiva ndo foram proteladas

Q3 — além do limite de vida util estabelecido pela MCC.

As atividades de manutengao de inspegao preditiva, quando necessario, tiveram seu periodo
Q4 — de execucdo ajustado, dentro do periodo PF, com as demais atividades ap6s uma avaliagao
de custo/beneficio.

Q5 — O tamanho da equipe de manutencdo foi levado em consideragdo para estipular as
freqiiéncias e o agrupamento das tarefas de manutengao.

F.2.8 Auditoria_Etapa 7

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatorio ou, caso contrario,

uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
Q1 — inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na analise dos Pré-Requisitos da Etapa 7

(Redagdo do Manual e Implementagao).

Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 7 (Redagdo do Manual e Implementacao) foram
Q2 — documentadas, atendem as exigéncias de Saida do procedimento de referéncia e tem
consisténcia para uma auditoria futura.

Q3 — Os questionamentos referentes a analise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 7 (Redagao
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Q4 —

Q5 —

do Manual e Implementagao) foram ou estdo sendo respondidos por membros da equipe de
manuten¢do, operacao, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa de MCC
ou pelo sistema escolhido para sua implantagdo. A tomada de decisdo se deu pela média
ponderada das respostas individuais.

As questdes técnicas, humanas, gerenciais, ambientais e de seguranga, relacionadas ao
desempenho da manutencdo e do programa de MCC, estdo contempladas e documentadas de
forma auditavel, no manual da MCC, na se¢@o referente aos objetivos e propdsitos do programa.

A fase implementagdo da MCC foi encerrada conforme as boas praticas da Gestdo de
Projetos. Ex.: PMBOK (Project Management Body of Knowledge) do PMI (Project
Management Institute).

Critério 2 (C2) — Organizagao para Execug@o do Programa de MCC:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

As tarefas de manutencdo estdo claramente estabelecidas, descritas, documentadas de forma
auditavel e pactuadas entre a equipe de manutencao e a alta geréncia da empresa ou gestores
do ativo/sistema.

O manual do programa de MCC estabelece procedimentos e recomendacdes, documentados
de forma auditavel, para: garantir a revisdo e a realimentacdo do programa com dados
confiabilisticos € de mantenabilidade; e consolidar os dados estatisticos e taxas de
degradagdo da fungdo, inclusive para aquelas falhas nao previstas pelo programa de MCC.

Todas as tarefas e controles propostos pela MCC, que resultaram em mudanca de projeto na
maneira de operar o ativo/sisttema ou nos procedimentos rotineiros da equipe de
manutencao/operacao, foram implementadas adequadamente e incorporadas ao sistema de
gestao da manutencdo e na rotina dos operadores e mantenedores.

Todos os operadores e mantenedores receberam treinamento adequado com base no novo
programa de manutencao proposto pela MCC e estdo aptos a desenvolver e documentar suas
atividades e relatar possiveis inconsisténcias do programa de MCC para futuras revisoes.

F.2.9 Auditoria da Etapa 8

Critério 1 (C1) — Confiabilidade da Analise:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Os pré-requisitos desta etapa foram atendidos em um nivel satisfatério ou, caso contrario,
uma politica de melhoramento dos fatores negativos foi planejada e implementada antes do
inicio da etapa.

Obs.: Neste quesito responda com a Nota obtida na analise dos Pré-Requisitos da Etapa 8
(Acompanhamento e Realimentagao).

Todas as decisdes tomadas durante a Etapa 8 (Acompanhamento e Realimentacdo) foram
documentadas, atendem as exigéncias de Saida do procedimento de referéncia e tem
consisténcia para uma auditoria futura.

Os questionamentos referentes a analise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 8
(Acompanhamento e Realimentagdo) foram ou estdo sendo respondidos por membros da
equipe de manuten¢do, operagdo, geréncia e demais interessados ou afetados pelo programa
de MCC, ou pelo sistema escolhido para sua implanta¢do. A tomada de decisdo se deu pela
média ponderada das respostas individuais.

Existe entendimento, apoio e comprometimento com o programa de MCC, envolvendo:
equipe de manutengdo, operagdo e alta geréncia, e neste Ultimo caso, incluindo suporte
financeiro.

A gestao da informagdo e do conhecimento esta contemplada e adequadamente tratada e se
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mostrou satisfatoria, ao longo da execug@o do programa de MCC.

Critério 2 (C2) — Melhorias e Mudangas Internas:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

Q5 —

Os indices de desempenho da manutengdo, assim como, os indices de aderéncia do
programa de MCC estdo sendo acompanhados e realimentam o programa de MCC.

Os resultados do programa de MCC estao aceitaveis para a empresa, equipe de manutengao,
operadores e interessados e/ou afetados pelo programa de MCC. O que leva a acreditar que
as expectativas de todos foram atendidas.

A estratégia das agdes de manutengdo, para o sistema no qual a MCC foi implementada,
mudou apds a implantacdo da MCC.

Aumentou a importancia dada ao registro dos dados de confiabilidade e mantenabilidade do
sistema no qual a MCC foi implementada.

O programa de MCC tem recebido melhoramentos continuos, entre os quais: treinamentos
para a equipe de manutengao; modernizagdo de equipamentos para as agdes de manutengao,
especialmente preditivas; e investimentos para coleta e processamento de dados para a
manutengao.

Critério 3 (C3) — Planejamento e Controle:

Ql —

Q2 —

Q3 —

Q4 —

As freqiiéncias individuais das tarefas de manutengao estdo compativeis com o tamanho da
equipe.

As analises feitas ao longo do processo de implantagdo da MCC se confirmaram, caso
contrario, as realimentagdes e revisdes do programa estdo sendo conduzidas de acordo com
o planejamento inicial.

Os desvios do planejamento inicial da MCC estdo sendo monitorados para garantir sua
atualizagdo e otimizacao dos resultados. Entre os principais itens monitorados estdo: reparos
funcionais ndo previstos; modificacdes no projeto das instalacdes e/ou sistemas;
disponibilidade de novas técnicas e/ou informagdes; custo beneficio; e alteragdes no
contexto operacional.

Os sistemas computacionais, de apoio a manutencdo e a MCC, se mostraram adequados ao
tamanho e complexidade do sistema no qual a MCC foi implantada. Esta adequacdo se
refere tanto as funcionalidades de uso geral da equipe/setor de manutencdo quanto as
especificas da MCC.
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APENDICE G

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Apresenta a implementacao computacional do DALF-MCC e suas
ferramentas complementares com relacao as funcionalidades e detalhes

da interface com o usuario
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APENDICE G

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL
G.1 DALF-MCC

Este item apresenta aspectos complementares aqueles mostrados no Capitulo 6, referentes
ao DALF-MCC (Diagnostico Auxiliado por Logica Fuzzy para a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade).

G.1.1 Processo de Fuzzyficagao e Desfuzzyficagao

Os objetivos deste item sdo: explicitar como o0 DALF-MCC determina quais os termos
primarios do conjunto Fuzzy, referentes a uma determinada variavel lingiiistica, serdo afetados
pela atribuicdo de uma nota a um determinado quesito, ou seja, uma fuzzyficagdo; e como ocorre
a conversao de um conjunto Fuzzy, resultante de um processo de agregagdao, em uma nota (valor
crisp), ou seja, uma desfuzzyficagdo.

No DALF-MCC, o usudrio pode parametrizar os termos primarios (Ruim, Baixa, Boa, Alta
ou Otima) que compdem uma variavel lingiiistica, a qual sera utilizada no processo de inferéncia de

qualquer uma das maneiras mostradas na Figura G.1.

u

1 B A B AB AB A B A B AB
C D C D C D C D C D C D

I C D

Figura G.1 — Possiveis Configura¢des dos Termos Primarios no DALF-MCC.

Para exemplificar o processo de fuzzyficacdo e desfuzzyficagdo, serd tomando como
exemplo, a atribui¢do de uma nota 1,8 ao quesito Q1 (Estratégia de Manutenc¢ao) do Critério C2
(Condicao e Desempenho Atual da Manutencdo) pertencente a Etapa 0 (Adequagdo da MCC),

com a parametriza¢do dos termos primarios conforme mostrado na Figura G.2.

oA QI - Estratégia de Manutengao
Ruim Baixa Boa Alta Otima

1

N\ / n=0,8
pn=0,2
/ AN 5
1 2 3 4 5 9 10
Nota =1,8

Figura G.2 — Exemplo de Ponderagdo para Et 0 C 2 Q 1.
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Os termos primadrios, afetados pela atribuicdo da nota (1,8), dependem da funcdo de
pertinéncia dos mesmos, neste caso, a equagdo da reta suporte dos pontos que compde cada um
dos termos primdrios de Q1 (laterais, nucleo e suporte dos paralelogramos que representam cada
termo primario). Nesta equagdo de reta, respeitando-se seu intervalo de existéncia, substitui-se a
nota atribuida (1,8) e encontra-se o valor correspondente ao grau de pertinéncia da nota ao termo
primario que, neste caso, corresponde ao ponto de corte (a-cut) proporcionado pela referida nota.

A equagdo de uma reta que passa por 2 pontos [(X;, V1) € (X2, y2)] € dada por:

(X2, y2)
_ -y )
YN ey T YT

(y,-y) G.1
= #-(X'X1)+Y1

(X1, y1)

Com base na Figura G.2, os seguintes pontos compdem os termos primarios utilizados
neste exemplo: (Ruim (0 0) (0 1) (1 1)(20))/(Baixa(10)(21)(31)(40))/(Boa(30)(41)(61)
(7 0)) / (Alta (6 0) (7 1) (8 1) (9 0)) e (Otima (8 0) (9 1) (10 1) (10 0). Tomando como referéncia a
Equacgao G.1 e substituindo os pontos 2 a 2, com o cuidado de verificar o intervalo de existéncia
de cada fun¢do de pertinéncia (reta suporte), t€ém-se as seguintes equacoes relativas a funcao de

pertinéncia de cada termo primario:

Ruim: Para 0 <x<1tem-se: y=1

Para 1 <x <2, adotando-se os pontos (1 1) (2 0) tem-se: y=2—x

Baixa: Para 1 <x <2, adotando-se os pontos (1 0) (2 1) tem-se: y= x—1
Para2 <x <3 tem-se: y=1

Para 3 < x <4, adotando-se os pontos (3 1) (4 0) tem-se: y=4—x

Boa: Para 3 <x <4, adotando-se os pontos (3 0) (4 1) tem-se: y= x—3
Para4 <x <6 tem-se: y=1

Para 6 < x <7, adotando-se os pontos (6 1) (7 0) tem-se: y=7—x

Alta: Para 6 <x <7, adotando-se os pontos (6 0) (7 1) tem-se: y= x—6
Para 7 <x <8 tem-se: y=1

Para 8 <x <9, adotando-se os pontos (8 1) (9 0) tem-se: y=9—x

Otima: Para 8 < x <9, adotando-se os pontos (8 0) (9 1) tem-se: y= x—8

Para 9 <x <10 tem-se: y=1
Substituindo a nota 1,8 nos intervalos de existéncia afetados por ela, tem-se:

Ruim: Para 1 <x<2: y=2- x.Portanto com Nota = 1,8 tem-se: y=0,2



303

Baixa: Para 1 <x<2: y= x—1. Portanto com Nota = 1,8 tem-se: y=0,8

Portanto, a nota 1,8 afeta ou pertence ao termo primario Ruim com um Grau de
Pertinéncia (pn) = 0,2, e ao termo primario Baixa com um Grau de Pertinéncia (n) = 0,8. Este
procedimento caracteriza a fuzzyficagdo, cujo resultado impacta o processo de implicagdo que ira
determinar os conseqiientes das regras durante a inferéncia Fuzzy.

O processo inverso do anterior, ou seja, a determinacdo de um valor numérico (crisp) a
partir de um conjunto Fuzzy, resultante de uma agregagdo, caracteriza a desfuzzyficagdo, para a

qual o DALF-MCC se utiliza da Equagao G.2.

§=TGe G.2
2 (A

VCieUep

Onde:

e S ¢ o valor numérico de saida (valor crisp);

e A ¢aarea de cada subconjunto Fuzzy, que compde um conjunto Fuzzy C, resultante de

um processo de agregacdo, em um universo de discurso U;

® X, ¢ o baricentro geométrico de cada elemento A,

7

Para o célculo da area de cada subconjunto Fuzzy presente na Equacdo G.2, o DALF-
MCC utiliza a Equagdo G.3, incluida na Figura G.3, para todos os casos permitidos de

parametrizagdo dos termos primarios.

o8 Nucleo
p=1 Base Menor (b) /N B
+b).h
\LAltura (h) A, = ; Equagdo G.3
_ Base Maior (B) U 2
n= 0 | " ' >
_ Limite__ _ Limite |

p= Suporte

— |

Figura G.3 — Determinagio da Area A4, da Equagio G.2.

A Equacao G.3 se aplica a todas as parametrizagdes possiveis feitas pelo usudrio, tais
como: retangulos, quadrados, trapézios regulares ou irregulares e triangulos (b = 0). Incluindo

termos primarios cortados (0 < a-cut < 1) resultantes de um processo de fuzzyficagao.

G.1.2 Interface com o Usuario

O proposito deste item ¢ elucidar os principais aspectos da interface com o usuério do
DALF-MCC, a qual estrutura e conduz a metodologia proposta, tanto na fase de analise dos pré-
requisitos quanto na fase de auditoria.

A tela inicial do DALF-MCC (Menu Inicio), mostrada na Figura G.4, aborda seus

aspectos gerais e objetivos. Nesta tela estdo disponiveis Aiperfinks, que ddo acesso a area de ajuda.
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A ajuda trata-se de um arquivo HTML, com Aiper/inks internos, o qual esclarece os principais
conceitos inerentes a metodologia proposta, seu dominio de conhecimento ¢ os pontos passiveis

de duvidas por parte do usuario.

nhsdes Apon o Inplomentagho  Sobre oOMFHIC Sar

Centraca na Confiabilidsde
O objetivo do DALF-MCC (Diagnéstico Auxiliado por
Logica Fuzzy para a Manutengio Centrada na
Confiabilidade) ¢ auxiliar a implantagdo e a gestdo da
MCC, tratando as incertezas do processo de anélise e
tomada de decisao. As funcionalidades do DALF-MCC,
para cada etapa da MCC, incluem: Andlise dos Pré-

Requisitos, Auditoria e Apoio a Implementacdo.

Na anlise dos pré-requisitos, as caracteristicas e necessidades da empresa e do sistema no qual a MCC sera
implantada sdo confrontados com os requisitos exigidos pelo Procedimento de Referéncia, adotado por este
trabalho, para implantagdo da MCC. Como resultado deste processo, tem-se um relatorio de diagndstico
ponderando, a aptiddo ou ndo da empresa/sistema, para implementar a etapa sob anélise.

Na auditoria, os atributos de cada etapa sdo comparados com aqueles do procedimento de referéncia, adotado
por este trabalho, ¢ de outros procedimentos normatizados ou de consenso entre os especialistas em MCC.
Como resultado deste processo, tem-se um relatério de diagnostico ponderando se a equipe esta apta ou nio,
para seguir com o processo de implantagdo da MCC.

Informagdes para o usudrio
com hiperlinks para arquivo de
ajuda em HTML.

O arquivo de ajuda detalha os
principais conceitos e termos
utilizados no DALF-MCC.

Para apoio a implementagdo, o DALF-MCC propde solugdes para auxiliar o processo decisorio durante a
implementagdo de algumas etapas, as quais sdo importantes para o sucesso do programa de MCC. As solugdes
apresentadas contemplam as etapas 3 a 5 do procedimento de referéncia.

A metodologia proposta sera orientada por um SBC Fuzzy (Sistema Baseado em Conhecimento - Fuzzy) que
incorpora critérios para diagnéstico e tomada de decisdo, ponderando aspectos inerentes a Gestdo do j

Conhecimento.

Figura G.4 — Tela Inicial do DALF-MCC (Menu Inicio).

Na tela de identificacdo e caracterizagdo da empresa do DALF-MCC (Menu Empresa),
mostrada na Figura G.5, o usudrio pode inserir os dados gerais da empresa, as datas e os responsaveis
pelos estudos, anterior e atual, desenvolvidos pelo DALF-MCC bem como as observacdes gerais que
julgue necessarias. Estes dados irdo compor o relatdrio final do DALF-MCC (cabegalho do relatorio),

tanto para a fase de analise dos pré-requisitos quanto para a fase de auditoria.

DALF-MCC { Diagréstico Auxiliade por Légica Fuzzy para Manutencio Centrada na Confiabilidade
CETEREEY Crpresa ¢ hudtors sl tacho Gobrea DALF-MOC Sar

Identificaclo e Caracterizaclo da Empresa

Mo da Empresa

| Dados gerais da Empresa.
Enderess

Data e Responsaveis pelo
[ do Estudo Atual L dvel pelo Estudo Atual [ .
| _ estudo atual e anterior.

o Estudo Anterior Ry i Anterior

Observages Goraks

Observagdes gerais que 0
usuario julgar necessarias.

Obs.:
Preencha os campos solicitados ¢ se desejar inclua as observagdes que julgar necessarias no campo }Informagaes e instmgaes para

“Observagdes Gerais”. Estas informagdes irdo compor o relatorio de Analise dos Pré-Requisitos e de Auditoria , .
de cada etapa analisada, conforme o Procedimento de Referéncia proposto para implantagdo da MCC. O usuario.

Figura G.5 — Tela de Identificagdo e Caracterizagdo da Empresa (Menu Empresa).

Para incorporar a incerteza por imprecisdo (Iéxica), ambos, critérios e quesitos, serdo
tratados como variaveis lingiiisticas Fuzzy, cujos termos primarios compdem a avaliacdo de cada
etapa (pré-requisitos e auditoria). Estas varidveis lingliisticas sdo configuradas na tela de

Parametrizacao Fuzzy do DALF-MCC (Figura G.6).
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Parametrizacio do Conjunte Fuzzy para Andlise dos Pré-Requisitos e Auditoria
O DALF-MCC avalia os pré-requisitos e faz a auditoria de cada etapa da MCC segundo determinados critérios, os quais possuem
quesitos a serem ponderados. O responsével pela andlise devera ponderar cada quesito com uma nota (0 a 10) ou um conceito Tm O
(Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima), referente & aderéncia de sua empresa ou sistema aquele quesito sob anilise. Info agoes €
A nota ou conceito, atribuido a cada quesito, serdo avaliados por um SBC Fuzzy. As varidveis lingiiisticas, referentes a partigao 1 O
do conjunto Fuzzy, as quais serdo utilizadas no processo de analise podem ser parametrizadas abaixo. lnStrugoes pa‘ra Y
O grafico abaixo mostra valores pré- izados “default”, que valores médios de consenso entre especialistas em L
MCC. Caso estes valores estejam adequados, para a empresa ou sistema a ser analisado, siga para a proxima etapa da metodologia usuario com
(Andlise dos Pré-Requisitos, Auditoria ou Apoio a Implementagdo). ' /'
Caso a parametrizagdo, mostrada no gréfico abaixo, ndo esteja adequada para a empresa ou sistema especifico a ser analisado, hlp Cr ]IH](S para
altere sua parametrizagdo utilizando os campos ao lado do grafico, procedendo da seguinte maneira: arqulVO de a_] uda
1) Escolha a variavel lingiiistica a ser modificada (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Olima);
2) Altere seus valores (X0, X1, X2, X3), conforme desejado; cm HTML‘
3) Estabelecida a parametrizagdo desejada, para cada variavel lingiiistica, clique no botdo Atualizar. J
n Cunsita, Crithrio ou Linpn sob Analize — = 3
" ® 0 w2 1
‘ o i ; Parametrizagio
i i
- » dos Termos
a0 [ 0 %y 2 c .
O - Primarios
sin | Atuslizor
Ruim
[T T Eaina )
m
Gtima I
N— I

——
Conjunto Fuzzy atual “defaulf’

Figura G.6 — Tela de Parametrizacao (Menu Parametrizacao Fuzzy).

Os dados inseridos na tela de Parametrizacdo Fuzzy sao utilizados para a ponderagdo de
todos 0s quesitos, os quais compdem 0s critérios que servirdo de base para avaliacdo dos pré-
requisitos e auditoria de todas as etapas do procedimento de implantacdo da MCC. Para proceder
a modificacdo dos termos primarios o usuario deve: escolher a varidvel lingiiistica a ser
modificada (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima); alterar seus valores (X0, X1, X2, X3), conforme
desejado; e, uma vez estabelecida a parametrizagdo desejada para cada termo primario, clicar no
botdo atualizar. Conforme enfatizado no Capitulo 5 o processo de parametrizacdo deve ser
conduzido por um especialista em MCC e no dominio da aplicagdo. O conhecimento/experiéncia
deste especialista servira de base para a definicao das fungdes de pertinéncia, as quais definirdo os

termos primarios e, assim duas situagdes poderdo ocorrer:

1. A parametrizagdo é concebida de forma condizente com o dominio da aplicacdo e, neste
caso, a ponderacdo dos quesitos ir4, indiretamente, retratar o grau de maturidade e
aderéncia da empresa quando comparada com outras do mesmo dominio de aplicacdo;

2. A parametrizacdo retrata o consenso entre o(s) especialista(s) e os membros da equipe de

implementacdo, levando em conta as especificidades da aplicacdo.

Em ambas as situagdo a parametrizagdo deve ser conhecida pelos usuarios para que a
ponderacao dos quesitos retrate, da maneira mais integra possivel, a realidade da empresa/sistema.

Na tela de ponderac¢do dos pré-requisitos (Figura G.7) e auditoria (Figura G.8) o usudario
atribui uma nota ou um conceito para cada quesito submetido a analise, sendo que: a nota deve estar
dentro do universo de discurso configurado na tela de parametrizacdo Fuzzy (no DALF-MCC o
universo de discurso podera assumir qualquer intervalo entre 0 e 10); e o conceito podera ser
qualquer um dos termos primarios Fuzzy disponiveis (Ruim, Baixa, Boa, Alta ou Otima). A

conjunc¢do de nota e conceito possibilita a0 usudrio utilizar-se do mecanismo que lhe seja mais
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intuitivo para a ponderagdo dos quesitos. Como resultado desse processo se espera obter uma

ponderagdo que espelhe a realidade da empresa/sistema, da maneira mais confiavel possivel.

% DALF-MCC / Diagnestico Auxiliado por Légica Fuzey para Manutengso Centrada ma Confiabilidade
Aguave oo Cmpresa Paramevischs Funry [ESETEET] sudtors Resultados e Condusles  Apoo airgleneniachs  Sobre o DAFMEC Sar

Andlize dos Pré-Requisitos [ Etapa 1

Crbers 1 Crbérg 2 Critdnio 3 Caitivio 4 Catinio 5 Critérios para
DI da | Condiggoe D Sistema C Cultura da Gerenciamento Estratégico o~
5 ‘Atual da a de Suporte R S daManutencao avahaqao da etapa
Nata ou Conceito \
Q1 - Todas as Entradas, Controles e Mecanismos da Etapa 0 (Adequagdo da MCC), do =
procedimento de referéncia para implantagéo da MCC, est&o disponiveis.
Q2 - Existe uma documentagao consistente das agdes de manuteng&o. E]|

Ponderacdo com nota
ou conceito e acesso
ao arquivo de ajuda

Q3 - Os sistemas candidatos a implantagdo da MCC possuem uma documentagéo técnica
adequada.

|-

Q4 - O planejamento estratégico da empresa, com relagdo a manutengao, estda documentado | L |
de forma auditavel.

Huim
—~— don
. L [Bema J
Quesitos a serem Ponderados pelo usuario

m.i.n...o| I Camiol 00 [ Cwioz 00 Cibam3 00 [ Ciesiod 00 CibssinS 00 [ Avaiigio do crtério |
‘ﬂ—l\ —— JH—J
Avaliagdo Critérios avaliados e nota Avaliagdo
da etapa resultante do critério

Figura G.7 — Tela de Ponderacao dos Pré-Requisitos (Menu Pré-Requisitos).

Somente apds ponderar todos os quesitos que compdem um critério, o usuario podera
solicitar uma avaliacdo do respectivo critério (botdo inferior direito das telas de andlise de pré-
requisitos e auditoria). Os critérios avaliados e as respectivas notas obtidas aparecem na parte
inferior das telas de analise de pré-requisitos e auditoria. Cada quesito tem associado a ele um
botdo de ajuda (lado direito dos campos de ponderagdo) que da acesso a explicacdes
pormenorizadas de cada quesito para que o usudario possa balizar sua ponderacdo. Avaliados todos
os critérios da etapa, o usudrio podera solicitar a avaliagdo da respectiva etapa (botdo inferior

esquerdo das telas de analise de pré-requisitos e auditoria).

% DALF-MCC / Diagndstico Ausiliado por L('HLd Fuzzy para Manutendo Crulr-sdn na Confiabilidade
Auvo oo Empresa tacho SobregDAFMIC Sar

Auditorin f Etnpn 0 . .
e Critérios para
Confiabilidade . ~
avaliagdo da etapa

da Andlise

Hota ou Concaito
Q1 - Os pré-requisitos desta etapa foram a(endldos em um nivel satisfatorio, ou caso contrario, uma politica de
dos fatores foi e implementada antes do inicio da etapa. Obs.: Neste ElsE
quesito responda com a Nota obtida na andlise dos Pré-Requisitos da Etapa 0 (Adequagéo da MCC). o
Q2 - Todas as decisdes, tomadas duranle a E'apa 0 (Adequagédo da MCC), foram documentadas, atendem as
de Saida do pr de e tem consisténcia para uma auditoria futura. Elje]
Q3 — Os questionamentos, referentes & anélise dos Pré-Requisitos e Auditoria da Etapa 0 (Adequagdo da MCC), foram ~
ou estéo sendo, respondidos por membros da equipe de manutengZo, operago, geréncia e demais interessados = POnderaan com nota
ou afetados pelo programa de MCC, ou pelos sistemas candidatos a sua implantag&o. A tomada de decisao se deu ' - .
pela média ponderada das respostas individuais. ou COnceltO € acesso
Q4 — Normas, bibli e ial foram ara avaliar os beneficios e os desafios de um i |12/ 3 4
B B - ao arquivo de ajuda
Q5— Programas similares de MCC foram consultados/estudados e poderéo servir de benchmark para o processo 7] %
de implantagéo. = —
~— — o
v Boa
- Lo 3"_-
Quesitos a serem Ponderados pelo usuério ime J
AvsiaEiwd | | I Cimio1 90 r r r
\_Y_l\ JH_I
~—
© g . c o~
Avaliagdo Critérios avaliados e nota Avaliagdo
ey .
da etapa resultante do critério

Figura G.8 — Tela de Ponderagao para Auditoria (Menu Auditoria).
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Para as etapas avaliadas, o0 DALF-MCC gera um relatorio (acessado através do menu
Resultados e Conclusdes) contendo as ponderagdes do usuario € os desdobramentos do processo
de inferéncia Fuzzy incluindo seus resultados e conclusdes. O proximo item mostra em detalhes o

contetido dos relatorios de analise dos pré-requisitos e auditoria desenvolvidos pelo DALF-MCC.

G.1.3 Resultados e Conclusdes do Processo de Inferéncia

Os resultados e conclusdes do processo de inferéncia Fuzzy sao condensados em um
relatorio, o qual esta dividido nas seguintes se¢des: cabecalho; resultados, conclusdes e sugestdes
referentes a Avaliacdo da Etapa; e resultados, conclusdes e sugestdes referentes a Avaliagdo dos
critérios e seus respectivos quesitos.

O Cabegalho mostra os dados que foram inseridos na tela de identificagdo e caracterizacao
da empresa do DALF-MCC (Menu Empresa). Os dados que compdem o Cabecalho sdo mostrados
em todos os relatorios, tanto para a fase de andlise dos pré-requisitos quanto para a fase de auditoria.

A Figura G.9 mostra um Cabegalho genérico preenchido com os dados esperados em cada campo.

Dados Gerais

Nome da Empresa: Nome da Empresa/Sistema onde a MCC sera Implantada Dados inseridos pelo
Endereco: Enderego da Empresa/Sistema onde a MCC sera Implantada usuario na tela de

Data do Estudo Atual: Data Atual de Avaliagdo da Etapa Identiﬁca(;éo e

Responsavel pelo Estudo Atual: Nome do Responsavel pela Avaliagdo Atual da Etapa Caracterizagﬁo da

Data do Estudo Anterior: Data Anterior de Avaliagdo da Etapa Empresa (Menu Empresa)
Responsavel pelo Estudo Anterior: Nome do Responsével pela Avaliagdo Anterior da Etapa

Observacoes Gerais: Quaisquer Observagdes que o Usuario Julgar Necessarias

Figura G.9 — Relatério (Cabecalho Pré-Requisitos e Auditoria).

Na parte do relatorio referente aos resultados e conclusdes relativas a avaliacao da etapa, os
seguintes dados sdo submetidos ao usuario para auxiliar sua tomada de decisdo: os conjuntos Fuzzy
relativos a avaliacdo dos critérios, formados apds a agregacao referente a ponderagdo dos quesitos,
com suas respectivas notas resultantes desfuzzyficadas; o conjunto Fuzzy relativo a avaliagdao da
etapa sob analise, formado apos a agregacdo dos conjuntos Fuzzy referentes a avaliagdo dos
critérios, com sua respectiva nota resultante desfuzzyficada; as conclusdes e sugestdes do SBC-
Fuzzy relativas ao resultado final de avaliacdo da etapa sob andlise. A Figura G.10 mostra os
resultados da avaliacdo dos pré-requisitos da Etapa 0, a partir da ponderacdo dos quesitos
conforme ilustrado no Capitulo 6.

Apds a avaliagdo da etapa, o relatorio mostra os resultados, conclusdes e sugestdes
referentes a avaliagdo dos critérios e a ponderacdo de seus respectivos quesitos. A Figura G.11
mostra os resultados da avaliacdo do Critério 3 da Etapa 0, a partir da ponderacao de seus quesitos

conforme ilustrado no Capitulo 6.
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L c—<—x N\ S Conjuntos Fuzzy

e a | o /—X—XT . resultantes da
T > avaliac@o dos

fm £ X XX a5 critérios e da etapa

sob analise

rlmnlwx—lsm
0 1 2 3 4 5 & 1 % 3 W }

Com uma Nota Final de avaliagio da Etapa 0 - Adequagdo da MCC nos patamares atuais (5 < Nota < ou = 7) a MCC E VIAVEL para esta empresa/sistema, \ ReSultadOS da
porém uma politica de treinamento na metodologia de MCC deve ser considerada para maximizar os resultados do programa de MCC.

Os pontos criticos ap dos na segdo de tanto na p 40 dos Quesitos quanto na avaliagdo dos critérios, devem ser trabalhados internamente inferéncia FuZZy
na empresa para propiciar um ambiente adequado para uma implementagdo futura da MCC. As seguintes referéncias podem auxiliar a condugdo deste processo:

Conclusoes e

BACKLUND, Fredrik, Managing the Introduction of Reability Centred Maintenance. ~
sugestoes para o

BLOOM, Neil B., iability Centered Mais ion Made Simple. . R
FUENTES, Fernando Félix Espinosa, Metodologia para Inovagdo da Gestdo da Manutengao Industrial. usuario deVIdaS a
MOUBRAY, J., Reliability Centered Maintenance. aValiaan da etapa
SIQUEIRA, lony Patriota de. M 40 Centrada na Confiabilidade: Manual de Impl 3 SOb anélise

SMITH, Anthony M. ¢ HINCHCLIFFE, Glenn R., RCM: Gateway to World Class Maintenance. )

Figura G.10 — Relatorio (Avaliagdo da Etapa 0).

Os dados constantes nesta parte do relatorio (avaliacdo dos critérios e seus quesitos)
explicitam o processo de inferéncia que resultou na avaliacdo da etapa e as conseqiientes conclusdes
e sugestoes para o usuario. Os seguintes dados sdo submetidos ao usudrio para auxiliar sua tomada
de decisdo: os quesitos, os quais foram ponderados pelo usudrio para avaliagdo do critério; os
conjuntos Fuzzy relativos a ponderagdo dos quesitos, com suas respectivas notas ou conceitos
atribuidos pelo usudrio; o conjunto Fuzzy relativo a avaliacdo do critério sob analise, formado apds
a agregacdo dos conjuntos Fuzzy referentes a ponderacdo dos quesitos, com sua respectiva nota
resultante desfuzzyficada; as conclusdes e sugestoes do SBC-Fuzzy, com seus respectivos graus de
pertinéncia, relativas a ponderagdo dos quesitos feita pelo usuario; e as conclusdes e sugestdes do
SBC-Fuzzy, relativas ao resultado final de avaliagdo do critério sob analise.

Resultados semelhantes aos exemplificados nos paragrafos precedentes, em formato e
funcionalidade, sdo obtidos nos relatérios relativos a avaliagdo dos pré-requisitos e auditoria de
todas as etapas que compdem o procedimento de referéncia, incorporado ao DALF-MCC.
Portanto, além dos resultados da desfuzzyficagdo, o DALF-MCC inclui: subsidios que auxiliam a
tomada de decisdo e a gestdo do conhecimento inerente aos atributos atuais da empresa e sua
relacdo com as necessidades e fatores criticos de sucesso da MCC; explicag@o sobre o processo
de inferéncia que culminou com as conclusdes e sugestdes apresentadas; comentarios, conclusoes e
sugestoes referentes a aderéncia ou ndo da empresa as necessidades da MCC; e recomendagdes para

acOes futuras com base na situagdo atual da empresa/sistema.
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. f . A
critério 3: Sistema Computacional de Suporte
Quesitos Ponderados
Q1 — Para auxiliar a implantagdo do programa de MCC, um sistema computacional de automagao de escritério estara disponivel com as i ionalidades: desenho técnico, Quesitos que
processamento de texto, banco de dados e planilhas eletronicas. fOram
Q2 - Existe um sistema de gestdo da informagdo integrado, implantado na empresa, que atende de forma satisfatoria as i do quipe de a
. - v B . . ponderados pelo
Q3 — A gestdo da manutengdo conta com um sistema comp para o tamanho da empresa ¢ do sistema que se quer implantar a MCC. L.
Q4 — O sistema ional de gestdo da 40 ¢ de uso amigavel, toda a equipe possui treinamento adequado para utiliza-lo, e sua utilizagdo faz parte da rotina de trabalho usuario
da equipe de manutengao.
Q5 — O sistema p de gestao da d0 permite i 30 com especificos de i a0 e gestdo da MCC ou, caso contrério, conta com no minimo as
seguintes funcionalidades: inclusdo de novas tarefas com periodos customizados; controle estatistico da manuteng@o; e agrupamento de tarefas de manutengao de forma otimizada. )
Etapa 0 Critérioc 3 Mota ¢ Conceils
1 T )
Quesito 1 ‘ e ™, Boa
L =7 T e e e
Ounsila 2 ‘ /—\\ 4
7
1 =TT
Quesita 3 - .
‘ //_\ s Conjuntos Fuzzy
L e j==I =]
resultantes da
Quesia 4 —— as ponderagdo dos

quesitos feita

Quasite 5 | Aka , .
‘. /j\ pelo usuario

i | Néo hé Quesito Relacionado we
L L =T L TR TR T |
fhsats | | MNao hi Quesitn Relacionadn HE
1 S T e S e T
0 Lt L 1
[ : 3 4 & & 7 & % W
Resultados da Inferéncia Fuzzy — Ponderacéo dos Quesitos
Et_0_C3_Q1_Boa Grau de Pertinéncia: 1
Quanto a 30 de escritorio, a impl: 3o da MCC ndo exige muitos recursos, bastam os dicionais de de texto, planilhas eletronicas e banco de|
dados. Para padronizar a anélise a empresa pode adotar i para impl 3o da MCC.

das i € recursos

Neste caso uma aderéncia BOA a este Quesito, estd adequada para a implantagdo da MCC, porém uma anélise mais
disponiveis, deve ser ida para o caso da impl 30 da MCC em sistemas de elevada complexidade.

Et_0_C3_Q2_Ruim Grau de Pertinéncia: 0.200

A MCC ¢é muito dependente de um sistema de gestdo da informagdo implantado na empresa para apoio a manutengao.

Neste caso uma aderéncia RUIM a este Quesito, indica que a adequacio do sistema de gestdo de informagdo, estd muito abaixo da desejada, e pode inviabilizar a implantagdo da MCC,,
especialmente para sistemas muito complexos.

Et_0_C3_Q2 Baixa Grau de Pertinéncia: 0.800
A MCC ¢ muito dependente de um sistema de gestdo da informagao implantado na empresa para apoio a manutengao.

Neste caso uma aderéncia BAIXA a este Quesito, indica que o sistema de gestdo da informagdo ¢ pouco e pode inviabilizar a i 30 da MCC, especi para;

sistemas muito complexos. Resultados da
Et_0_C3_Q3_Baixa  Grau de Pertinéncia: 1 inferéncia Fuzzy.
A MCC baseia suas decisdes em dados estatisticos de falhas, assim, pode haver beneficios para o programa de MCC caso Sistemas Computacionais de Gestdo da Manutengo ja tenham|

sido introduzidos e/ou sio utilizados na empresa para gestao da manutencéo. reSpOStaS para o
Neste caso uma aderéncia BAIXA a este Quesito indica que os sistemas computacionais de gestdo da @0 estdo pouco adequados, o que pode ser prejudicial para o programa de| I :

MCC ou exigir um trei mais detalhado da equipe de 3 usuario devidas
Et_0_C3_Q4_Baixa Grau de Pertinéncia: 0.500 a ponderac;ao
Os sistemas computacionais de apoio a MCC, tanto na fase de implantagdo como na fase de execugio, so serdo efetivos se a equipe de manutengdo tem afinidade com os mesmos e o d t

seu uso esta incorporado em suas praticas diarias, o que pressupde que tal sistema deva ser uso amigavel. oS queSI oS
Neste caso uma aderéncia BAIXA a este Quesito indica pouca afinidade da equipe de manutengdo com os sistemas ionais de gestio da 30, 0 que pode ser prejudicial

a0 programa de MCC. Recomenda-se um programa de trei @ ientizagdo dos dores, o qual deve preceder a implantagio da MCC.

Et_0_C3_Q4_Boa Grau de Pertinéncia: 0.500

Os sistemas computacionais de apoio a MCC, tanto na fase de implantagdo como na fase de gestdo, so serdo efetivos se a equipe de manutengdo tem afinidade com os mesmos e o seu
uso esta incorporado em suas praticas didrias, o que pressupde que tal sistema deva ser uso amigavel.

Neste caso uma aderéncia BOA a este Quesito esta aceitavel para a implantagdo da MCC, restando apenas manter um programa permanente de treinamento e conscientizagdo dos;
mantenedores para uso de tais recursos computacionais.

Et_0_C3_Q5_Alta Grau de Pertinéncia: 1

Para facilitar e garantir as boas praticas na condug¢do do programa de MCC, o software utilizado na gestdo da a0 deve ter as fi minimas exigidas pela
metodologia MCC. Caso contrario o mesmo deve permitir a integragdo com softwares especificos para gestio da MCC, indo assim, a padroniza¢a i d0 izaga
do programa de MCC, dentro dos padrdes vigentes.

Neste caso uma aderéncia ALTA a este Quesito indica uma adequagdo elevada entre as funcionalidades do software atual utilizado para gestdo da manutengdo e as necessidades da|
MCC. Este Itado pressupde ionalidad d das, do sistema ional atual de gestio da manutengdo, para manter a padronizaga i 30 e ad: 30, do
programa de MCC, aos padrdes vigentes.

) Resultados da

inferéncia Fuzzy.
Estd ¢ uma Analise Parcial, que depende de outros critérios para avaliagdo desta Etapa. .
Uma Nota Final de avaliagio para a Etapa 0 - critério 3 (Sistema Computaci de Suporte) nos p atuais (3 < Nota < ou = 5) demonstra que a empresa/sistema ESTA POUCO reSpOStaS para o

PREPARADA para a implantagio da MCC. ;. .
da empresa, como ferramenta de suporte a gestdo usudrio devidas

Resultados da Inferéncia Fuzzy — Avaliacéo do critério 3

Com base neste critério a implantagio da MCC ¢ POUCO VIAVEL. As i idades ¢ a éncia, do Sistema Comp

da manutengio, ¢ a afinidade dos mantenedores com sua utilizag3o, estio com um nivel de aderéncia no limite do aceitavel, para uma implantagdo adequada e efetiva de um programa. . ~

de MCC. A implantagdo da MCC pode exigir trei: internas ¢ i i ideraveis, para garantir o sucesso do programa de MCC. Sugere-se neste caso uma a aVahaQaO dO
revisdo do cronograma de implantagao da MCC, para melhoria prévia dos Quesitos, nos quais sua ponderagdo revelou pouca aderéncia da empresa/sistema. Critério

Figura G.11 — Relatorio (Etapa 0 — Critério 3).

G.2 OPEN-FMECA

Este item apresenta informag¢des complementares, aquelas presentes no Capitulo 6,
referentes a0 OpenFMECA, um software para auxiliar o uso da técnica FMECA desenvolvido

para ser instalado em um servidor e utilizado via navegador de internet (browser).
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G.2.1 Interface e Estrutura do OpenFMECA

A estrutura de tabelas e informagdes relativas a FMECA, utilizada no OpenFMECA,
segue as recomendacoes da SAE J1739. A tela de abertura (home), ilustrada na Figura G.12, esta
dividida em 3 se¢Oes: Apresentacdo, Sistemas, e Configuragdes.

Na se¢do “Configura¢do” pode-se fazer a selecdo das pessoas que fardo parte da equipe de
cada FMECA e também estipular a faixa de valores dos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O)
e Deteccdo (D), conforme ilustrado na Figura G.13. Adicionalmente, ¢ possivel alterar os limites
dos indices que compdem o NPR a fim de dar mais peso a um determinado atributo, por exemplo:
Severidade variando de 1 a 20, Ocorréncia variando de 1 a 10 e Deteccdo variando de 1 a 5, o que
resultaria em um peso relativo de 4 para 2 para 1, respectivamente. Caso se deseje cadastrar um

novo participante das FMECA’s existentes, pode-se fazé-lo a partir do botdo “Cadastrar Pessoa”,

ilustrado na Figura G.14.

2 OpenFMECA - Mozilla Firefox g@

Arquive Editar Exibr Histérico Favoritos Ferramentas  Ajuda
@& - - .,g‘ I_’E || https/www.nedip.ufec.br fOpenFMECA ~| | G-
|_| Personalizar Links

OpenFMECA
Apresentagao

alo | 2007 NeDIP|

OpenFMECA é uma ferramenta computacional para auxiliar no uso da técnica FMECA. Ela é um “soffware conceito”, isto €, ela esta sendo

desenvolvida para viabilizar a implementac&o de propostas no uso de FMECA. Estas propostas podem ser disponibilizadas na forma de
mdédulos ou até mesmo incorporadas a ferramenta em uma nova versao.

O método adotado para a elaboracdo da FMECA estd dividido em 8 passos principais: (1) desdobrar o sistema em subsistemas, (2) levantar
os possiveis modos de falhas para o ditimo nivel dos subsistemas; (3) levantar possiveis efeitos na ocorréncia de cada modo de falha; (4)
levantar as causas de cada modo de falha; (5) levantar os controles atuais para cada cendrio; (6) avaliar os indices de ocorréncia, severidade e
deteccdo; (7) criar planos de acdo para os cendrios mais criticos; e (8) reavaliar os indices apds a implementacéo dos planos.

E muito importante que se defina, em consenso com a equipe, os indices que serdo adotados. Por isso, recomenda-se atencéo a segéo
Configuractes”.

Durante o desenvolvimento do FMECA, para cada elemento selecionado ([ST] sistema, [SS] sub-sistema, [MF] modo de falha, [EF] efeito, [CA]
causa, [CT] controle atual, [PA] plano de ac&o), havera um menu especifico no campo a direita da tela.

Sistemas - Elaboragéo da FMECA
Selecione um dos sistemas criados ou crie um novo:

f:ée\éciune 0 Sistema ¥
Configuragao

Nesta secdo pode-se selecionar os membros de cada equipe e os valores dos indices de severidade (S), ocorréncia (Q) e detecgéo (D).

Configuracdo

Conduida

Figura G.12 — Tela de Apresentagdo do OpenFMECA.

Na secao “Sistemas — Elaboragdo da FMECA” seleciona-se o sistema que se deseja analisar
ou cria-se um novo sistema. Uma vez selecionado, pode-se abrir a FMECA do sistema na mesma ou

em uma nova aba do navegador. A Figura G.15 ilustra uma tela de FMECA de um sistema exemplo.

OpenFMECA

Equipe
Sistema Pessoas Disponivels Equipe

Selecione o Sistema ¥ Emerson Rigoms Emersan Rigon [(CadasvarPessons
(<)

indices
Min. Max.
1 20 Severidade
1 10 Ocoréncia
1 5 Deteccio
[(Mudar |

Figura G.13 — Tela de Configuragdes do OpenFMECA.
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O primeiro passo da secdo “Sistemas”, no OpenFMECA, ¢ o desdobramento do sistema
em subsistemas até a resolucdo desejada. Para tanto, utiliza-se a op¢ao “Novo Subsistema” na
barra lateral direita. Pode-se, entdo, incluir os possiveis Modos de Falha (MF) dos subsistemas
que estdo no ultimo nivel do desdobramento. Desta forma, a FMECA ¢ elaborada no formato de

arvore, o que melhora a visualizacdo e o entendimento.

lOpenFMECA | 2007 NeDIP|
Home

Nome Emerson Rigoni

Email:

Telefone

Especialidade: Engenheiro Eletricista

Organizacao UFSC v

Unidade: Nedip v

[ Cadastrar ][ Voltar para Configuragdes ]

Figura G.14 — Tela de Inclusao de Participante na Base de Dados do OpenFMECA.

O passo seguinte € a inclusdo dos possiveis efeitos e causas de cada modo de falha, para cada
subsistema. As opc¢des apresentadas na barra lateral sao adaptadas ao contexto. Quando selecionado
um modo de falha, por exemplo, exibem-se opgdes como “Avaliar” e “Reavaliar” indices, enquanto
que, no caso de se selecionar um subsistema, apresentam-se opgdes como “Relatorio Standard’ e

“Relatério Descritivo”, situagdes ilustradas nas Figuras G.15 (a) e (b), respectivamente.

lOpenFMECA | 2007 NeDIP| | 2007 NeDIF|
[H[8T]Disjuntor_estrutural Home Home
HISSIVedactes
[+][SS]Anel oring Novo Efeito Novo Modo de Falha
[-][SS8]Alojamento Nova Causa Editar
[+]IMF]Dimenséo "L" fora da especificacdo Editar Deletar
[+][MF]Diametro interno do canal fora da especificacio Deletar
[+]IMF]Acabamento superficial fora da especificacdo Relatorio STD
[-1IMF]Faita de chanfro Avaliar Relatério Descrigdo
[+] Efeitos: Reavaliar
Efeitos
[-] Causas: Efeitos Controles Atuais
[HICA]Erro de projeto Controles Atuais Plano de Agbes
[-] Controles Atuais: Plano de Agbes

[CTIRevisdo de projeto
[CT]Teste de estanqueidade
[+][CA]Erro de fabricacéo
[+][MF]Presenca de cantos vivos
[+][MF]Torque inadequado nos parafusos
[+]IMF]Dimenséo "G" fora de especificacdo
[+][S8]Graxa de silicone

Deformacdo permanente Siglas; Siglas:

[ST] Sistemna [ST] Sistema
O anel perdeu a capacidade de volfar o seu tamanho onginal deformacdo pldstica. | [53] Sub-Sistema [SS] Sub-Sistema

X [MF] Modo de Falha [MF] Modo de Falha

A aparéncia dessa falha € achatamento dos dois lados do orng. [EF] Efeito [EF] Efeito

[CA] Causa [CA] Causa

[CT] Controle Atual [CT] Controle Atual

[PA] Plano de Ao [PA] Flano de Acdo

(a) Modo de Falha (b) Subsistema

Figura G.15 — Tela de Elaboragao da FMECA (Exemplo Disjuntor).

O passo seguinte ¢ a determinacdo dos indices que irdo compor a criticidade. Para tanto,
seleciona-se a opg¢ao “Indices — Avaliar” na barra lateral (Figura G.15 a) e uma nova aba abrira com

campos para serem preenchidos com as estimativas dos indices, conforme ilustrado na Figura G.16.

Disjuntor_estrutural > Vedagdes > Alojamento

Falta de chanfro:
E preciso que haja chanfro para facilitar a montagem do anel.

Efeitos S Causas 0 Controles Atuais D |NPR
. Revisédo de projeto
Vazamento 4 v Erro de projelo 2 | Teste de estanqueidade 3 |24
Erro de fabricacdo 4 v | Teste de estanqueidade 3 v |48

Figura G.16 — Tela de Avaliagdo de Indices.
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Assim que os indices de severidade, ocorréncia e de deteccdo forem inseridos, o
OpenFMECA apresentara o valor do NPR. Pode-se, entdo, incluir as agdes que deverdo ser tomadas
para a redugdo do NPR. Na op¢ao “Nova Agdes”, disponivel quando se seleciona uma causa, pode-
se inserir, além da descri¢ao da acgdo, o responsavel, a data limite para a execugdo e a estimativa de
custo. Selecionada uma determinada causa, pode-se também incluir como estd sendo feita a
detecgdo usando a op¢ao “Novo Controle Atual”. Adicionalmente, pode-se gerenciar o cadastro de
Efeitos, Controles Atuais ¢ Plano de Acdes. Esses elementos da FMECA devem ser cadastrados no
OpenFMECA para serem atribuidos a um determinado modo de falha. Assim, nestas se¢des pode-se

excluir, substituir ou modificar elementos existentes ou criar novos (Figura G.17).

QpEnFMECA
[-IS T)Ovspmtor_estrutural

OpenFMECA

[-[55]Vedagbes Opgoes
LIS S1Ane aring Novo Controle Atual
[-IMF]Delormacio permanente
|+] Efeitos Editar
Deletar
Cadastros
Efeitos
Controles Atuais
[+][88)Alnjamenta Lan Qo Aooe
[+][88]Graxa de silicons
[+IISS]isolador de porcelana [i88]solador de porcelana

Home: Selecions 3 Ao w Responsével: Seletone o Controle Awal v

Data:

Dascrigh Custo:

Salvar . Cancelar . Cadastrar Aclia  Avaliaghs dos indices antes das sgies — Sakvar - Cancelar - Cadastrar Conlrole Alual

(a) Gerenciamento de Agdes (b) Gerenciamento de Controles Atuais

Figura G.17 — OpenFMECA: Gerenciamento de A¢des e Controles Atuais.

Pode-se rever a estimativa dos valores dos indices, ap6s a implementagao do plano de agdes,

na opgio “Indices — Reavaliar” (Figura G.15), o que resultara na tela mostrada na Figura G.18.

Disjuntor_estrutural > Vedagdes > Alojamento

Falta de chanfro:
E preciso que haja chanfro para facilitar a montagem do anel

! ] B indices apos agbes
Efeitos S Causas (o] Controles Atuais D NPR Plano de Agbes
S (o] D [NPR
. -Revisdo de projeto
Vazamento |4 Erro de projeto g -Teste de estanqueidade 324
Erro de fabricacio 4 [-Teste de estanqueidade 3|48 |Elaborar procedimento para verificar chanfro na montagem - >~ =] ~]|[0

Figura G.18 — Tela de Reavaliagio de Indice.

Quanto aos relatorios, gerados pelo OpenFMECA, a versdo atual disponibiliza: a Tabela
STD, que ¢ a usual da FMECA, baseada na estrutura apresentada na SAE J1739; e o Relatorio
Descritivo de cada elemento que compdem a FMECA. Situagdes ilustradas nas Figuras G.19 (a) e
(b), respectivamente.

Além de servir aos propositos deste trabalho e do NEDIP, o OpenFMECA estara disponivel

em uma pagina criada no sitio SourceForge.net (http://sourceforge.net/), o que viabilizara um canal

de relato de problemas (bugs) e sugestdes de melhorias na interface e no codigo.


http://sourceforge.net/
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Disjuntor_estrutural > Vedagoes > Anel oring
Modos de Falha Efeitos S Causas [ 0 [ controles Atuais D [ NPR |[Plano de Agbes | Responsavel |[Data |
Deformacdo permanente || Vazamento | 3 |Selecdo inadequada da composicdo
Deslizamenio a seco
Falta de lubrificante na montagem
Material com baixa dureza

e e

Retorcido Vazamento | — L
Pecas excéntricas ;Zi}g;fg:gfé]g:g‘g - =
Montado enrolado — — [
Falta de Iubrificante - = .
Desgaste (abraséo) Vazamento | — |presenca de impurezas no fluido do |

sistema

(a) Relatorio em Tabela STD (SAE J1739)

[S$TIDisjuntor_estrutural
O FMECA do disjuntor aqui realizado apresenta apenas 0s componentes associados com o vazamenlo de gas SF6.
[8S]Vedagdes
Séo os elemenios responsdveis em manter 0 gds deniro do disjuntor: Anéis orings, gaxelas, graxa de silicone, bucha e canais de alojamentos
[8S]Anel oring
Anel fabiicado de elastémero
[MF]Retorcido
A supeficie do oring se caracleriza pelas marcas em espiral que algumas vezes produz cortes profundos causando a faiha.
Efeitos:
[EF]Vazamento
O vazamento ocorrerd como resulfado de problemas nos componentes envolidos na vedacao.
Causas:
[CA]Pecas excéntricas
Controles Atuais:
[CT]Testes do anel oring
Testes no anel oring permitem avaliar as stias caractensiicas, como a resisténcia do material para suypoitar as condicdes de operacdo.
[CT]Revisdo de projeto
As especificacdes dos aneis oring, alojamentos efc. durante a elapa de projefo do equipamento, como as caraclensticas de maternars,
dimensdes enfre outras, podem apresentar efros que resultam no vazamento de gds.

(b) Relatorio descritivo

Figura G.19 — Relatorios OpenFMECA.

G.3 FMECA-DELPHI

Este item apresenta informacdes complementares, aquelas presentes no Capitulo 6, referentes
ao FMECA-Delphi, um software que utiliza a técnica Delphi para elicitagdo do Numero de Prioridade

de Risco (NPR) com especialistas ndo presenciais, cooperando em um ambiente virtual.

G.3.1 Interface e Estrutura do FMECA-Delphi

Para proporcionar uma comunicacdo mais eficiente entre os especialistas € o moderador da
FMECA, foi implementada uma pagina na internet para que cada especialista pudesse expressar sua
opinido quanto aos indices que compdem a avaliagdo da criticidade, seguindo a estrutura do método
proposto. A pagina foi desenvolvida em PHP, JavaScript (biblioteca XAJAX) e MySQL e permite

que cada usuario tenha um ambiente individualizado, a Figura G.20 ilustra a tela de /ogin.

3 Morilla Firefox
frmen  fite  Eybe  peitrkn  Fapoitos  Feamentss  Apels

- A | Pl e ufse e FHECA Do foan o « | G-
L) Personslas Lrks
— -
== UFSC FMECA :
Departamento de Método para Elicitagio dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica
Login
Senha

| Entraw |

Figura G.20 — Tela de Login do FMECA-Delphi.
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Cada especialista tem, no respectivo ambiente, a possibilidade de consultar textos sobre: o
método proposto; a técnica FMECA; e sobre o sistema técnico em analise. Adicionalmente, o
especialista ¢ solicitado a preencher suas informagdes profissionais, mostradas na Figura G.21,

destacadamente o tempo de experiéncia, o qual sera utilizado no calculo dos indices.

=V FMECA nedjo

Departamento de Meétodo para Elicitacdo dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica

Usuario
Emerson Rigoni

Texto Sobre Informacdes Profissionais

+ Método de Elicitacio
+ Técnica FMECA Formulirio Sobre o Especialista
+ Sistema Técnico em Andlise

Informaces Profissionais Nome Completo:

Tempo de experiéncia:| | anos

——— o —

Elicitagao dos Indices Telefone para contato (opcionaly | |
o 1"Tterachio

Relatério [Enviar ] [ Limpar ] [ Uttimos Valores Salvos ] [ Voltar ][ Home |

® Tabela Individual

+ Formuldrio Sobre o Especialista

Contato Sair

Figura G.21 — Tela do Formulério Sobre o Especialista.

O usudério poderd, entdo, iniciar o preenchimento dos campos da FMECA referentes a
primeira iteracdo do método. A Figura G.22 ilustra esse processo, na qual os campos destacados
em amarelo evidenciam que o especialista ainda ndo entrou com uma estimativa para o valor do

respectivo indice ou grau de confianca.

- - FMECA neco

Departamento de Mcétodo para Elicitagio dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica

Usuirio Elicitacio dos Indices
Emerson Rigoni
1% Iteracao
Texto Sobre
. e Entre com os valores dos indices para Severidade (S), Ocorréncia (Q) e dificuldade de Detecgdo (D). Adicionalmente, inclua uma “Nota” para expressar o “Grau de
* Método de Elicitacio . - . L

- Confianca” que estd na avaliagdo do respectivo indice.
+ Técnica FMECA

¢ SistemaTécnico em Andlise Por exemplo: caso esteja totalmente confiante no valor dado para o indice de Severidade (S), entre com o valor “107 no campo “GCs”. ou valor "1" caso nfo tenha

Informacées Profissionais confianga alguma (consulte a Tabela de GC nas Legendas para os possiveis valores de GC).

+ Formldrio Sobre o Especialista Para salvar basta clicar no botéo "Enviar", ao final da pagina, ou apertar a tecla "Enter".

Elicitacio dos Indi - N . .
icitagao dos Indices ITEM 1 - Vedacio do Flange do Contato Fixo (Terminal)
+ 1% Iteracdio e
. troles
- Fungéo Modo de falha Efeito S |GCs Causas O |GCo . D |GCd |[NPR
Relatorio atuais
+ Tabela Individual - Testes
(Material inadequado do laboratoriais
Contato Sair lanel de vedagio El El + Inspegio de 0 | 0 |
vazamento
- Vazamento de SF6 » Tastes
+ Entrada de (Material inadequado do laboratoriais
onamimntes s e de v D b Jopees IP_J
lcimara ds extingio vazamento
« Perda das « Inspeci
pegio
- |caracteristicas Vi
Vedar o flange do contate fisode | Nio consegus vedar o flange do contato [, . L Acabamento inadequado da Visual 0 0
disjuntor para manter o SF6 dentro |fixo do disjuntor para manter o S [C oo ¢ deextingio hisca do flange p_Jo | - Inspegio de | |
‘ e do SE6 o Jo | vazamento
dos niveis de pureza especificados | dentro dos niveis de pureza et doe danoe
[pela TEC 60376 sspecificados pela TEC 60376 I———— - Inspesic
dérrico B Dimensges inzdequadas da El El Visual 0 | 0 |
o . ranhuea do flange - Inspegio de
+ Redugio da pressio 8 A
linterna do SF6
+ Abertura do disjunter Limpeza inadequada da « Medicdes de
cazo este esteja fachado ranhura do flange antes da campo
il U O ol N LI
vedacio vazamento |
Torque inadequado nos + Medigdes de [
pustuondevio L J° Jeampo T

Legendas Bibliografia [ Enviar J[_Limpar ][ Ulimos Valores Salves | [ Valtar ][ Home |

Figura G.22 — Tela da Primeira Iteragao.

Ao final do prazo para a execugdo da primeira itera¢do, o moderador, que tem um ambiente

distinto, podera verificar as estatisticas dos indices (S, O, D e GC), no relatorio “Tabela Geral 1”
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e, posteriormente, definir o proximo passo do processo, selecionando o botdo de opgdes

“Informagdes” e pressionando o botdo de agdo “Definir” (Figura G.23).

FMECA 9

- UFSsSC

— PR ! nec/o
Departamento de Meétodo para Elicita¢do dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica

A dministrador ‘ Relatorio - Tabela Geral 1 - Informacées - Tahela (Geral 2 | Sair

@ 1= Tteragio | O Tnformacses ‘ O 2= Tteracio | i ‘

Especialista Med - DP Med Med + DF

Experiincia 1 1 1

1151 9 3 v

1Gest i 7 8

15101 4 4 4 | ] |

1151GC01 i 7 9

15101 3 4 3 | |

1151GCD1 i 7 9

115102 3 4 7 | |

11516C02 i ] 8

15102 3 4 3 275 | 3.43 |

1151GCD2 i 7 9

15103 5 5 5 | |

Figura G.23 — Tela do Relatorio da Primeira Iteragdo.

Na proxima vez que o usuario entrar na pagina do FMECA-Delphi, a barra lateral
esquerda apresentard como unica opcdo da secdo “Elicitacdo dos Indices”, a ligacdo para
“Informagdes Adicionais”, conforme observado na Figura G.24. Na tela de Informacgdes
Adicionais, o especialista ¢ orientado a expor as informacgdes em que se baseou na avaliagdo dos
indices destacados na cor Vermelha, os quais sdo as estimativas feitas por ele que ficaram fora da
faixa de um desvio padrdo, abaixo ou acima da média. O especialista tem liberdade de incluir
informacdes sobre os indices que achar conveniente, no entanto, solicita-se que, no minimo, entre

com as informagoes referentes aos indices destacados em vermelho.

L] -_—
f— UFSC FMECA d'
— - ) o o _ ne [‘D
Departamento de Método para Elicitacdo dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica
Usnario Elicitagzio dos Indices
Emerson Rigoni
Texto Sobre Informacdes Adicionais
+ Método de Elicitacio Inclua. de forma sucinta. os motivos que o levaram a aplicar tal Nota aos Indices destacados em Vermelho. Para tanto, basta selecionar
+ Técnica FMECA o Indice e entrar com o texto explicativo no campo abaixo. Por fim, pressione o Botio “Enviar”. Neste momento o campo selecionado
+ Sistema Técnico em Andlise passard para a cor Verde, indicando que o texto foi armazenado. Para alterar um dado ja enviado selecione novamente o Indice e repita

L o procedimento.
Informacdes Profissionais

+ Formuldrio Sobre o Especialista | ITTEM 1 - Vedacio do Flange do Contato Fixo (Terminal)

Elicitacio dos Indices Controles
s Fungéo Modo de falha Efeito s |GCS Causas 0O |GCOo . D |GCD |NPR
+ Informaces Adicionais St
* Testes
Relatério Material inadequade do l_ \lzboratorizis
redach 4 9 N 3 9 ||108
+ Tabela Individual anel de vedagio ‘-Inspe;‘a[uﬂd.
Contate Sair .;m::zvds e Material inadequado & ;MS
+ Entrada de Material inadequado do oratoriais
contaminantes na anel de vedagio 80 | fuspegiode |13 9 | 189
cimara e extingio [vazamento
- Perda das Taspogio
.- caractenisticas /i
Vedar o flange do contato fixo do [ Wio consegue vedar o flange do contate . Acabamente inadequade da |_5 l—s [Visual |—9 l_“
disjuntor para manter o SF6 dentro |fixo do disjuntor para manter o SE6 2:15“'?';“‘ & de extingio 5 G ranhura do flange + Inspegio de N

dos niveis de pureza especificados || dentro dos niveis de pursza [vazamento

- Aumento des danos

pela TEC 60376 especificados pela IEC 60376 + Inspegio
cavsados pelo arco Dimensdes inadequadas da Visual
elét: -
s ; teninura do flange TN
- Redugio da pressio & i
interna do SF6 [razamento
* Aberiura do disjuntor Limpeza inadequada da * Medigdes de
case este esteja fechado ranhura do flange antes da lcampo
colocacio do ansl de 4 8 \ Inspecio de 3 8 |108
vedagio [vazamento
Torqus inadequado nos + Medigdes de
parafssos de aido 7 97 leampo i 9 188
Adicione aqui as informacdes que considerou importantes ao Avaliar o item em questdo:

Informagdes Adicionais:

Figura G.24 — Tela de Coleta de Informagdes Adicionais.
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Para inserir informagdes adicionais, o especialista deve selecionar a caixa de texto
referente a um determinado indice, ao qual deseja inserir informacdes, e preenché-las na caixa de
texto disposta na parte inferior da tela. Apds a inclusdo da justificativa, o indice passard a ser
destacado na cor verde.

Ao final do prazo para inclusdo das informagdes adicionais, 0 moderador podera verificar
o resultado deste processo no relatério “Informagdes” (Figura G.25). Nesta tela o moderador tem
acesso a todas as informagdes coletadas e pode edita-las em uma caixa de texto na parte inferior
da coluna referente ao respectivo indice. Apds entrar com os textos, o moderador define o

préximo passo do processo, selecionando a opgao “2* Iteracdo” e pressionando o botdo “Definir”.

[ ] L]
- UFSC FMECA d *
= - ) ) ) ne I‘D
Departamento de Meétodo para Elicitacdo dos Indices Baseado na Técnica Delphi
Engenharia Mecanica
‘Administrador ‘ Relatorio - Tabela Geral 1 - Informacdes - Tabela Geral 2 ‘
‘ © 12 Iteragdo | © Informagodes O 22 Iteragdo | " Definir |
|Espamahsta 1151Info 115101 Info I121D11nfo 118102Info
Informagdes Exkas’ sobre um
Determinado Indice
Exemplo de Informagdes
Adicionais
. Pode-se Editar as Informacdes . Exemplo de Informages
Relatdrio para a 2° Iteragio ’ Adicionais
J

Figura G.25 — Tela do Relatorio das Informagdes Adicionais.

Por fim, o especialista ¢ solicitado a reavaliar os valores atribuidos a cada indice podendo,
inclusive, reavaliar todas as estimativas (Figura G.26). No entanto, solicita-se que o especialista se
atenha, no minimo, aos indices destacados em vermelho, os quais foram estimados fora da faixa de
um desvio padrdo abaixo e acima da média.

Os indices destacados em amarelo indicam que hd alguma informagdo relevante
disponivel e, apesar da avaliacdo inicial se encontrar dentro da faixa central, recomenda-se
atengdo as informagdes coletadas e, caso o especialista considere apropriado, pode reavaliar a
estimativa da primeira iteracdo. Ao selecionar a caixa de texto referente a um determinado indice
que se deseja reavaliar, informagdes adicionais editadas pelo moderador sdo apresentadas e as
estatisticas referentes ao indice, dispostas na parte inferior da tela. E possivel, também, alterar o

valor do Grau de Confianca de cada avaliagcdo dos indices.
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] -_—
- UFSC
-_— -—

Departamento de
Engenharia Mecanica

FMECA

Método para Elicitacio dos ndices Baseado na Técnica Delphi

nec/o

Usuario
Emerson Rigoni

Texto Sobre
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Cancelar
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Figura G.26 — Tela da Segunda Iteracao.

O especialista tem, ainda, a possibilidade de verificar os valores que atribuiu a cada indice

nas duas iteragdes, no relatorio “Tabela Individual”, ilustrado na Figura G.27.

- -—

- UFsC FMECA

- L )

Departamento de Método para Elicitacdo dos Indices Baseado na Técnica Delphi

Engenharia Mecanica

nec/o

Contato Sair | 12 Iteracio | 22 Iteracio |

Usudrio ITEM 1 - Vedacio do Flange do Contato Fixo (Terminal)
Emerson Rigoni
S GCS 0 GCO D GCD NPR
Texto Sobre 4 |4 9 9 3 3 9 9 108 103
+ Meétodo de Elicitacio L 8 8 3 2 2 187 Bl
» Técnica FMECA 4 BN $[E B B o 0 0 120
+ Sistema Técnico em Analise 2 Z % o g : 2 : iy o
4 4 3 8 3 5 3 8 108 108
Informacées Profissionais 7 7 9 9 3 3 [ 0 189 139
¢ Formulario Sobre o Especialista
Elicitacio dos Indices
+ 21° Iteracdo
Relatério
+ Tabela Individual Legenda:

Figura G.27 — Tela do Relatorio Individual do Especialista.

Uma vez finalizada a segunda e tultima iteragdo, o moderador tem condigdo de retirar do

relatorio “Tabela Geral 2” os valores das estimativas dos indices e dos respectivos graus de confianca.

De posse destes valores, pode-se calcular a estimativa de cada indice, utilizando a Equagao 7.1.
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G.4 NPR-FUZZY

Este item apresenta informacdes complementares, aquelas presentes no Capitulo 6, referentes
ao NPR-Fuzzy, um software para avaliacdo do NPR que utiliza a logica Fuzzy como ferramenta

de apoio a tomada de decisdo e tratamento das incertezas inerentes.

G.4.1 Interface e Estrutura do NPR-Fuzzy

O NPR-Fuzzy utiliza a maquina de inferéncia do FuzzyClips e sua interface foi
desenvolvida em Visual Basic, nos mesmos moldes do DALF-MCC.

A tela inicial do NPR-Fuzzy (Menu Inicio), mostrada na Figura G.28, aborda os aspectos
gerais do software e seus objetivos. Nesta tela estdo disponiveis Aiperfinks, os quais ddo acesso a
area de ajuda do NPR-Fuzzy. A ajuda ¢ um arquivo HTML com Aiperiinks internos, o qual
esclarece os principais conceitos inerentes a metodologia proposta, seu dominio de conhecimento

e os pontos passiveis de dividas por parte do usudrio.

+ Manutencho Centrada na Confi lidade Avaliagho Fuzzy da Criticidade (NPR)
Tricks Parameliizacho e Ponderscho Resdlados Sobre o NPRLFuzzy Sar

ﬂ Este software (NPR-Fuzzy) se originou de uma necessidade da MCC detectada durante a fase
de elicitagdo do conhecimento do DALF-MCC. Seu objetivo ¢ determinar o NPR (Numero de
Prioridade de Risco), utilizado na concepgao da FMECA (Etapa 3 do processo de implantagio

da MCC) para comparar itens e assim priorizar agdes corretivas para os casos mais criticos.

O NPR-Fuzzy determina o NPR a partir da agregagdo Fuzzy dos indices de Severidade (S) Ocorréncia (O) e Deteccdo (D) e posterior

desfuzzyficag¢do do conjunto Fuzzy resultante. Este método procura minimizar os inconvenientes decorrentes da multiplicagdo dos 3

indices (S.0.D), comumente utilizado nas abordagens tradicionais.

Os termos primarios utilizados na abordagem proposta pelo NPR-Fuzzy para ponderagio dos indices de compdem o NPR sdo mostrados
abaixo. Estes termos primarios podem ser acessados e parametrizados a partir do menu Parametrizagdo e Ponderagdo. Caso se deseje,

esta parametrizagao pode ser concebida em harmonia com as tabelas normatizadas, propostas pela SAE J1739.

Severidade do Efeito (S) Probabilidade de Ocorréncia da Falha (O) Chances de Detecgéo (D)
Pequena Remota Certa
Baixa Baixa Alta
Moderada Moderada Moderada
Alta Alta Remota
Muito Alta Muito Alta Muito Remota

Figura G.28 — Tela Inicial do NPR-Fuzzy.

A tela de Parametrizacdo e Ponderagdo (Figura G.29), acessada através do menu de
mesmo nome, permite ao usuario: parametrizar os conjuntos Fuzzy a serem utilizados na
ponderagdo dos itens que compde a avaliagdo do NPR (Severidade, Ocorréncia e Detecgdo); e
proceder a ponderagdo destes itens para todas as causas do modo de falha sob andlise. Esta tela
estd dividida em 3 partes, a saber: Parametrizagdo dos Conjuntos Fuzzy, Abrangéncia e
Consideracdes da Analise, e Ponderacdo para Avaliacao da Criticidade (NPR):

Na Parametrizagdo dos Conjuntos Fuzzy, o usuario pode, de forma independente,
parametrizar os termos primarios que serdo utilizados pelo NPR-Fuzzy para ponderar a

Severidade, a Ocorréncia e a Detecgdo. Cada item dispde de 5 termos primarios cuja parametrizagao
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deve seguir critérios de consenso do grupo de FMECA baseados em heuristicas e/ou tabelas
normatizadas (Ex.: SAE J1739/2002).

Na parte relativa a Abrangéncia e Consideragdes da Andlise, o usudrio informa a
Quantidade de Causas (QC) que o modo de falha a ser avaliado possui € como sera considerada
a analise da Severidade. Neste ultimo caso, diferentemente da Ocorréncia e da Detecgdo, as quais
estdo vinculadas as causas, a Severidade esta vinculada aos efeitos. Assim, o usuario deve escolher
entre 2 situagdes, Global ou Individual, as quais serdo mutuamente exclusivas, sendo que: na
analise Global, o valor atribuido a Severidade é inico para um determinado grupo de efeitos e, neste
caso, o usuario atribui a severidade média do grupo ou o valor correspondente ao efeito mais severo
(Obs.: esta tltima ¢é considerada a escolha padrao “defaulf’); na andlise Individual, todos os efeitos
serdo analisados, devendo o usuario atribuir um valor para cada efeito individualmente, e todos os
efeitos avaliados irdo compor o conjunto Fuzzy resultante para a Severidade. Neste caso, o usuario
devera informar o Numero de Efeitos (NE) a serem analisados. O valor final da Severidade sera

associado: ao conjunto Fuzzy formado pela composicdo de todos os efeitos; e ao valor crisp,

resultante da desfuzzificagdo do referido conjunto Fuzzy (Obs.: se o usudrio escolhe esta opgdo o

Numero de Efeitos (NE) padrao “defaulf’ ¢ 1).

L3 Manutencdo Centrada na Confiabilidade - Avaliagao Fuzzy da Criticidade (NPR)

Inido Parametlrizac3o e Ponderagdo Resultados  Sobre o NPR-Fuzzy  Sair

Seve:idade: XI,i %2 ,7
i GEEEE=ED X

T B G CEEE R e @ 7\

0.4 T - 1 T T [ TN

02 N A - x| xa|

0

- Atualizar
HE Pequena [ Baixa B Moderada I Ala I Muito Alta

Ocnr:énciﬁt XI’_ %2 ’_
04 -
02 - %0 %3

0 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 - Atualizar
Bl Remota [ Baixa B Moderada [ Ala B Muito Alta

Dete;:u;ﬁu: X1’_ - ’_
04
02 X0 X3

- Atualizar

B Certa B Ala B Moderada M Remota [ Muito Remota

Abrangencia e Consideragdes da Analise

Quantidade de Causas de Modo de Falha - Avangar Severidade [ - Al
Andlise da Severidade Ocorréncia ’— '—j . j
(+ Global (Efeita mais Severo ou Média para tadas oz Efeitas) Deteccéio [ l—;|
" Individual [Analize de cada Efeito Individualmente] Mumero de Efeitos l_ . 5
Reiniciar Avaliar

Figura G.29 — Tela de Parametrizagcdo e Ponderagdo do NPR-Fuzzy.

Concluidas as informagdes referentes a Abrangéncia e Consideragdes da Analise, o usuario
tem acesso, através do Botdo Avangar, a parte de Ponderagao para Avaliacao da Criticidade (NPR).

Nesta fase, o usuario deve atribuir uma nota ou conceito, levando em conta que:
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o No caso da Severidade, como esta se refere aos efeitos, se a op¢ao escolhida anteriormente
foi Global, a atribuicdo de nota ou conceito acontecerd somente uma vez. Se a op¢ao
escolhida anteriormente foi Individual, a atribuicdo de nota ou conceito se dard para cada
efeito. Neste caso, o Efeito sob analise varia de 1 até NE.

e No caso da Ocorréncia, o usuario deve atribuir uma nota ou conceito ao quao provavel
¢ a Ocorréncia da causa sob andlise, a qual varia de 1 até QC;

e No caso da Deteccdo, o usudrio deve atribuir uma nota ou conceito referente as chances

(facilidade/dificuldade) de Deteccao da causa sob andlise, a qual varia de 1 até QC.

Em todos os casos os Botdes “«— —” servem para avancgar ou retroceder na avaliacao das
causas ou efeitos sob andlise. Concluido o processo de ponderagdo, o Botdo Avaliar gera o
relatério de avaliagdo do NPR do modo de falha sob andlise (Figura G.30). O Botao Reiniciar
volta para a parte relativa a Abrangéncia e Consideracdes da Analise apagando todos os dados

inseridos na parte relativa a Ponderagdo para Avaliacao da Criticidade (NPR).

% Manutengio Centrada na Confisbilidade - AvaliagBo Fuzzy da Criticidade (NPR)
I Parameiricacho ¢ Ponderagho  Mesullades Sobre o NP Furry Sor

W{* Resultados do Processo de Inferéncia

Avaliagho da Causa 1 j |

Figura G.30 — Relatorio de Avaliagdo do NPR-Fuzzy.

O relatdrio final gerado pelo NPR-Fuzzy ¢ composto, para cada causa do modo de falha, de:
numero da causa avaliada; conjuntos Fuzzy (Severidade, Ocorréncia e Deteccdo) formados pela
ponderacao dos efeitos e causas; conjunto Fuzzy resultante, para a Criticidade (NPR), formado pela
agregacao dos conjuntos anteriores; ¢ valores crisp, desfuzzificados para cada um dos conjuntos

anteriores. Na tela do relatério final os Botdes “«— —” servem para navegagao entre as causas.

G.5 DALF-DIAGRAMAS (ETAPA 4)

Este item apresenta informacdes complementares, aquelas presentes no Capitulo 6, referentes
ao DALF-Diagramas, um Sistema Baseado em Conhecimento Fuzzy (SBC-Fuzzy) que auxilia a
selecdo e a caracterizacdo das funcdes significantes listadas na Etapa 3, utilizando um processo de

inferéncia Fuzzy baseado na ponderagao de quesitos.
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G.5.1 Interface e Estrutura do DALF-Diagramas para a Etapa 4

O DALF-Diagramas divide a andlise da Etapa 4 em 2 partes, a saber: a Parte 1 trata da
identificacao/definicao da significancia ou nao da fungdo; e a Parte 2 trata da classificagdo das
conseqiiéncias dos modos de falha das funcdes significantes. As funcionalidades do DALF-
Diagramas, para a Etapa 4, sdo acessadas a partir da Tela de Abertura (Figura G.31) no menu
Arquivo — Novo — Fungdo para a Parte 1 e Arquivo — Novo — Falha para a Parte 2. Toda a
andlise segue os requisitos e a sistematica proposta pela IEC 60300-3-11, adotada pelo

procedimento de referéncia detalhado no Capitulo 5.

B DALF - Diagramas

Arquiva  Ver Sobre

Este aplicativo foi incorporado ao DALF-MCC para apoiar a tomada de deciséo da equipe de implantagéo da MCC durante a implementago das seguintes Etapas:
Etapa 4 - Selegao das Fungdes Significantes e Classificagao de seus Modos de Falha
Etapa 5 - Selegao das Tarefas de Manutengéo Aplicaveis e Efetivas
As seguintes funcionalidades estéo disponiveis neste aplicativo:

« Defini¢ao/ldentificagao de Significancia ou Nao da Fungéo;
« Classificagdo dos Modos de Falha das Fungdes Significantes;

- D 5o das Agdes de %o para Falhas ESA (Evidente / Seguranga / Ambiental)
+ Determinagao das Agdes de G0 para Falhas EEO (Evidente / Economico / Operacional)
Delermlnaqao das AgGes de Manutengao para Falhas OSA (Oculta / Seguranga / Ambiental)
. das Agdes de o para Falhas OEO (Oculta / Economico / Operacional)

PARA INICIAR SELECIONE: Menu ARQUIVO - Opgéo NOVO:
FUNGAO - Para Definiao/ldentificagéo de Significancia ou N&o da Fungéo;
FALHA - Para classificagao dos Modos de Falha das Fungdes Significantes:
ESA, EEO, OSA ou OEO - Para Determinar as AgSes de Manutengzo Aplicaveis e Efetivas.

O DALF_Diagramas utiliza em seu processo de inferéncia os diagramas de decisao propostos pela IEC 60300-3-11. Tais diagramas de deciséo podem ser percorridos
em qualquer sentido, individualmente ou seqiiencialmente.

O processo de inferéncia do DALF_Diagramas uiiza afimagdes, sobre os topicos a serem avaliados, que devem ser ponderadas pelo usuério com uma Nota ou um
Conceito (Fuzzy). Os termos primérios das variaveis lingiisticas utilizadas (Conceitos) podem ser a cada segéo de inferéncia.

Todas as informagdes inseridas pelo usudrio e os resultados do processo de inferéncia Fuzzy podem ser salvos e/ou recuperados a partir do Menu Arquivo.
O DALF_Diagramas emite relat6rios em formato HTML, que contém e todas as i e a0 processo de inferéncia.
os termos lingiisticos e os di de deciszo utilizados podem ser visualizados em tempo de execugao (Menu - Ver).

Figura G.31 — Tela de Abertura do DALF-Diagramas.

Parte 1 — Identificacdo/Definicdo da Significdncia ou Ndo da Funcdo

A tela de abertura da Parte 1 pode ser vista na Figura G.32. O DALF-Diagramas permite ao
usuario "percorrer", através dos botdes de navegacdo e em qualquer sentido, cada uma das telas que
compdem o processo de inferéncia Fuzzy, inerentes ao respectivo diagrama de decisdo. E possivel
avancar ou retroceder (para rever uma ponderacdo — Figura G.32 a G.35a), neste caso, estando em
qualquer tela ou avangar por afirmagdo ou negacao, nas telas finais do processo de inferéncia o que,
neste caso, significa concordar ou ndo com os resultados do DALF-Diagramas (Figura G.36a). Cada

tela possui, ainda, um botdo que dé acesso a uma janela de ajuda sensivel ao contexto da tela em pauta.

B DALF - C:/Teste_DALF_Diagramas/Teste_1.ddf =

Arquivo  Ver Sobre

ETAPA 4 - PARTE 1: SELEGAO DAS FUNCOES SIGNIFICANTES \

O objetivo da Etapa 4 - Selegéo das Fungdes Significantes e Classificagéo de seus Modos de Falha é analisar
cada fungao identificada na Etapa 3 - Analise dos Modos de Falha seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA),

e determinar se a falha funcional tem efeito signif e caso afirmativo, classifica-la levando em conta ~
o impacto nos aspectos pilares da MCC: seguranca, meio ambiente, operagéo e economia do processo. Informa(; oes
O DALF_Diagramas divide a implementagao da Etapa 4 em 2 partes a saber: > o
para o usuario

PARTE 1: SELEGAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES
PARTE 2:CLASSIFICAGAO DOS MODOS DE FALHA DAS FUNGOES SIGNIFICANTES
Observagao: O DALF_Diagramas utiliza, para composigéo do procedimento de referéncia, a logica

de selegdo das fungdes significantes e classificagao de seus modos de falha, proposta pela
IEC 60300-3-11 (D ~Part 3-11: Application Guide - Reliabilty Centred Maintenance). |

. Botdes de
Ajuda { ? i Navegagdo

Figura G.32 — Tela de Abertura do DALF-Diagramas — Etapa 4 — Parte 1.
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Avancando na tela inicial, o usuario tem acesso a tela de identificacdo e descrigdo da

funcdo que se quer avaliar (Figura G.33).

DALF - C:/Teste_DALF_Diagramas/Teste_1.ddf

Arquivo Ver Sobre

ETAPA 4 - PARTE 1: SELEGCAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES

Enlie com o Nome do Arquiva ou da FungSo a ser Classficada s uma Descrigio
s/ou Texto Explicativo que julgar necessario

Mome: Teste

Descricer Teste do DALF_Diagramas J

[]

? {— —>

Figura G.33 — Tela de Identifica¢do e Descri¢ao da Funcao.

Para incorporar a incerteza por imprecisao (léxica), os quesitos a serem ponderados pelo
usuario serdo tratados como variaveis lingiiisticas Fuzzy. Os termos primdarios destas variaveis sao
configurados na tela de Parametrizacdo Fuzzy (Figura G.34). Os parametros inseridos nesta tela
serdo utilizados para a ponderagdo de todos os quesitos, os quais alimentardo o processo de
inferéncia Fuzzy para identificagdo das fungdes significantes e classificagdo dos seus modos de
falha, seguindo a l6gica dos diagramas de decisao da MCC. Para proceder a modificagdo dos termos
primarios, o usuario deve: escolher a varidvel lingiiistica a ser modificada (Ruim, Baixa, Boa, Alta
ou Otima); alterar os valores de seus vértices, conforme desejado; e, estabelecida a parametrizacao

desejada, para cada variavel lingiiistica, clicar no botdo avancar (—).

B DALF - C:/Ti este DALF Diagramas/Teste 1.ddf

Arquivo Ver Sobre

PARAMETRIZACAO DO UNIVERSO DE DISCURSO

Parametrize o3 Termos Primérios que serdo utiizados na ponderacio dos Quesitos que idio avaliar a
Significancia ou N3o da Fungdo.

Weértice Superior E squerdo WVértice Superior Direita
Ruim
Baixa ‘
g 00 20 40 B0 8.010.0 00 20 40 60 80100
0a
Weértice Inferior Esquerda Vértice Inferior Direito
Alta an 70
Otima ‘ L L
00 20 40 6O B.010.0 00 20 40 60 80100
1
0
0

Figura G.34 — Tela de Parametrizagdo dos Termos Primarios.
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Para a avaliag¢do da significancia ou ndo das fung¢des, identificadas na Etapa 3, o DALF-
Diagramas submete a ponderagdo do usudrio alguns quesitos, os quais verificam se a fungdo pode
ser considerada como protegida ou se tem algum impacto nos aspectos pilares da MCC
(seguranca, meio ambiente, operacdo e economia do processo). Estes quesitos sdo apresentados
para o usuario como “afirmac¢des” cuja aderéncia da empresa/sistema, a tais afirmagdes, deve ser
ponderada pelo usuario com uma nota (valor crisp) ou um conceito (termo primario Fuzzy). Além
dos quesitos a serem ponderados (Figura G.35a), o usudrio pode acessar (através do Menu Ver) o
Diagrama de Decisdo e seu respectivo item atualmente em avaliagdo, destacado em amarelo,
(Figura G.35b) bem como a parametrizacdo dos Termos Primarios Fuzzy atualmente em uso
(Figura G.35¢). Tais quesitos e os respectivos efeitos correlatos, com base no diagrama de decisao

adotado pelo procedimento de referéncia, sdo os seguintes:

Efeito na Seguranca e/ou Ambiente:

Ql — A falha funcional representa uma ameaga a vida pessoal do operador dentro ou fora dos
limites do sistema/empresa.

Q A falha funcional representa uma ameaga a vida coletiva dentro ou fora dos limites do
sistema/empresa.

Q3 — A falha funcional resulta em infracdo de uma lei ou padrdo ambiental dentro ou fora dos
limites do sistema/empresa.

A Severidade das conseqiiéncias da falha funcional ou do modo de falha é: Moderada,
Critica ou Muito Critica.

Q4 —

Q5 — O Grau de Risco relativo a falha funcional ou a0 modo de falha ¢ Critico (1) Sério (2) ou
Moderado (3).

Efeito na Operacio:

Q1 — A falha funcional reduz a produtividade do sistema.
Q2 — A falha funcional afeta a qualidade do produto.
Q3 — A falha funcional afeta o servigo prestado ao cliente (interno ou externo).

Q4 — A falha funcional afeta outros processos e/ou equipamentos do sistema produtivo.

Impacto Econdémico:

Q1 — A falha funcional aumenta o consumo do sistema (combustivel, energia, etc...).

Q2 — A falha funcional aumenta o desperdicio de matéria prima.

Q3 — A falha funcional apresenta um alto custo de reparo.

Q4 — A falha funcional causa danos secundarios mais onerosos do que o custo do seu reparo.

Funcio Protegida:

Q1 — A falha funcional ja possui uma acdo associada a ela no programa atual de manutengao.

Q2 — A equipe de implementacdo e os especialistas envolvidos com a implantagdo da MCC
concordam em manter alguma agdo de manutengdo associada a falha funcional sob analise.

Q3 — A falha funcional ¢ oculta para a equipe de operacdo e/ou possui falhas multiplas
associadas.

A falha funcional impacta de maneira negativa na imagem da empresa perante a sociedade
ou aos seus clientes internos e/ou externos.

Q4 —
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No item Fungdo Protegida o DALF-Diagramas acrescenta, para ponderagdo do usuario, o
impacto que a falha funcional tem sobre a imagem da empresa perante a sociedade ou aos seus clientes
internos e/ou externos. Este quesito ndo estd contemplado em nenhuma norma ou bibliografia

referente 8 MCC, porém, ¢ um fator importante na estratégia de gestdo de ativos de qualquer empresa.

H DALF - C:/Teste_DALF_Diagramas/Teste_1.ddf

Arquive Ver Sobre

ETAPA 4 - PARTE 1: SELECAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES

Efeito na Seguranga e/ou Ambiente

¢) Parametrizacao
Fuzzy atual

Guanto a Falha Funcional sob andlise, pondere com um Conceito ou umna Maota
afderéncia de sua Empreza edou Sistema 3 seguinte Afimagio:

0 Grau de Rizco relativa & falha funcional ou ao modo de falha é:
Critico [1] Sénio (2] ou Moderado (3]

| Riuim ‘ Eaixa | Boa | Alta | Otirna I Nata ’U_

a) Quesito a ser Ponderado b) Diagrama de Decisdo

Figura G.35 — Tela de Ponderacdo dos Quesitos — Etapa 4 — Parte 1.

Concluida a ponderacdo de todos os quesitos, inicia-se o processo de inferéncia Fuzzy de
avaliagdo da significancia ou nao da fungdo sob analise. Na seqiiéncia, 0 DALF-Diagramas apresenta
para o usuario os resultados do processo de inferéncia Fuzzy a partir da ponderagdo dos quesitos
(Figura G.36a). Sdo apresentados para o usudrio o Conjunto Fuzzy, resultante do processo de
inferéncia, e uma nota resultante da desfuzzyficacdo de tal conjunto. Adicionalmente, ¢ apresentada,
com base nos resultados anteriores, a opinido do DALF-Diagramas sobre a significancia ou nao da
fungdo. O usuario tem a opgao de aceitar ou nao a opinido do DALF-Diagramas. Caso aceite, tem fim
o processo de avaliacdo da significancia da funcdo (Figura G.36b), sendo, segue-se no processo de
inferéncia com a apresentacdo de novos quesitos, referentes ao passo seguinte do Diagrama de
Decisdao da MCC. Este processo se repete até o ultimo passo do Diagrama de Decisdo onde uma

resposta negativa a significancia da funcao a define automaticamente como Fun¢ao Nao Significante.
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ETAPA 4 - PARTE 1: SELECAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES
Efeito na Seguranga e/ou Ambiente ETAPA 4 - PARTE 1: SELECAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES

& Notaresultante do Processo de Inferéncia Fuzzy &: 6,1
0 Processo de Inferéneia estd Concluido.

Escolha do DALF_Diagramas quanto a Significancia ou N3o da FungSo & A Fungdio & Significante = Sim
Wocé pode aceitar 3 Opinido do DALF_Diagramas (Padrda) ou N, clicands no Bot3o Abaiko. AFUNCAD SOB ANALISE FOI IDENTIFICADA COMO SENDOD SIGNIFICANTE.
A PERDA D4 FUNGAD TEM EFEITO ADVERSD PaRA A SEGURANCA E/OU PARA 0 MEID AMBIENTE.

Woci pode Salvar o Relatdrio ieferente ao Processo de Inferéncia no Menu Arguivo.

Para ver oz Resultados do Processo de Inferéncia abra o Relatdrio 5 alva.

< | = |

a) Conjunto Fuzzy Resultante do Processo b) Resposta Final para o Usuario
de Inferéncia

Figura G.36 — Tela de Resultados do Processo de Inferéncia Fuzzy — Etapa 4.
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Concluida a analise da significancia da fun¢do, o DALF-Diagramas inicia a Parte 2 do

processo de inferéncia.

Parte 2 — Classificacdo das Conseqiiéncias dos Modos de Falha das Funcdes Significantes

A Parte 2 do DALF-Diagramas para a Etapa 4 segue os mesmos preceitos da Parte 1,
mudando apenas os quesitos a ponderar, visto que agora dizem respeito a Classificagdo das
Conseqiiéncias do Modo de Falha e/ou dos seus Efeitos referentes as fungdes identificadas como
significantes. Os quesitos a serem ponderados e as respectivas conseqiiéncias que se quer inferir,

com base no Diagrama de Decisdo adotado pelo procedimento de referéncia, sdo os seguintes:

Modo de Falha e/ou Efeito Evidente / Oculto

O operador percebe o Modo de Falha ou o Efeito do Modo de Falha durante suas
atividades normais.

Ql —
Q2 — Nao ¢ necessaria nenhuma inspecao para detec¢do do Modo de Falha ou do Efeito do
Modo de Falha.

Q3 — Nao € necessario nenhum teste e/ou ensaio para deteccdo do Modo de Falha ou do Efeito
do Modo de Falha.

Q4 — Nao ¢ necessario nenhum outro evento ocorrer para deteccdo do Modo de Falha ou do
Efeito do Modo de Falha.

Q5 — Qualquer anormalidade associada ao Modo de Falha ou ao Efeito do Modo de Falha ¢
sinalizada por um sistema automatico de supervisao.

Modo de Falha e/ou Efeito com Implicacdes de Seguranca / Ambiental

O Modo de Falha ou o Efeito do Modo de Falha representa uma ameaga a vida pessoal do
operador dentro ou fora dos limites do sistema/empresa.

Ql —

Q2 — O Modo de Falha ou o Efeito do Modo de Falha representa uma ameaca a vida coletiva
dentro ou fora dos limites do sistema/empresa.

O Modo de Falha ou o Efeito do Modo de Falha resulta em infracdo de uma lei ou padrao

ambiental dentro ou fora dos limites do sistema/empresa.

Q3 —
A Severidade das conseqiiéncias do Modo de Falha ou do Efeito do Modo de Falha é¢:

Moderada, Critica ou Muito Critica.

Q5 — O Grau de Risco relativo ao Modo de Falha ou ao Efeito do Modo de Falha ¢ Critico (1)
Sério (2) ou Moderado (3).

Q4 —

A Figura G.37 mostra a tela de ponderagdo dos quesitos da Parte 2 e o respectivo
Diagrama de Decisdo inerente com o item atualmente em avaliagdo, destacado em Amarelo.

Como conclusdo da Parte 2 tem-se a classificagdo do Modo de Falha sob analise, dentre
as seguintes opc¢oes: ESA (Evidente / Seguranca / Ambiental), EEO (Evidente / Econémico /
Operacional), OSA (Oculto / Seguranca / Ambiental) e OEO (Oculto / Econdmico / Operacional).
As funcionalidades das telas de conclusdo da Parte 2 seguem os mesmos preceitos daquelas da
Parte 1, ja apresentadas. Concluidas as andlises referentes a Etapa 4 Parte 2 o DALF-Diagramas
passa automaticamente para a Etapa 5, levando em consideragdo os resultados do processo de

inferéncia e as decisdes do usuario.
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Falha Evidente
de Sequranga
ou Ambiental

ETAPA 4 - PARTE 2: CLASSIFICACAQ DOS MODOS DE FALHA DAS FUNCOES SIGNIFICANTES

Atalha ateta 2
seguranga ou o
ambiente 7

Modo de Falha ou Efeito do Modo de Falha - EVIDENTE / OCULTO

Quanta ao Modo de Falha ou Efeito do Modo de Falha, inerente & Falha Funcional sob andlise.
pondere com um Conceitn ou uma Nota a Aderéncia do mesmo 3 seguinte afimag3o

b) Diagrama de
Decisdo

Qualguer anormalidade azsociada ao Modo de Falha ou ao Efeito do Modao de Falha & sinalizada
por um sistema automatico de supervisio,

‘ Fuim | Baixa | Boa ‘ Alta ‘ Otima I Hota ,7

Falha Osulta
de Sequranga
ou Ambiental

#ialha ateta a
seguranga ou o
ambiente 7

— —>

a) Quesito a ser Ponderado

Falha Oeulta
de Econdmica ou
Operacional

Figura G.37 — Tela de Ponderacao dos Quesitos — Etapa 4 — Parte 2.

G.6 DALF-DIAGRAMAS (ETAPA 5)

Este item apresenta informagdes complementares, aquelas presentes no Capitulo 6,
referentes ao software DALF-Diagramas, parte integrante do software proposto para a Etapa 4.
Trata-se de um SBC-Fuzzy que auxilia a sele¢do das tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas,
para cada uma das funcdes significantes apontadas na Etapa 4, utilizando um processo de

inferéncia Fuzzy baseado na ponderacao de quesitos.
G.6.1 Interface e Estrutura do DALF-Diagramas para a Etapa 5

A tela de abertura do DALF-Diagramas, para a Etapa 5, pode ser vista na Figura G.38. As
telas de Identificagdo e Descricdo da Funcdo e de Parametrizagdo dos Termos Primarios Fuzzy

possuem as mesmas funcionalidades e aparéncia das telas de mesmo nome, mostradas na Etapa 4.
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ETAPA 5 - SELEGAO DAS TAREFAS DE MANUTENGAO APLICAVEIS E EFETIVAS

Categoria do Modo de Falha ou seus Efeitos: ESA (Evidente / Seguranga / Ambiental)

0 abjetivo da Etapa 5 - Selegdo das Tarefas de Manutencdo Aplicéveis e Efetivas & detemminar quais as
taretas de manutencdo que $30 aplicveis e efetivas para cada uma das fungles significantes identificadas
& classificadas na Etapa 4 - Seleg3o das Funciies Significantes e Classificagio de seus Modos de Falha.

Esta parte do DALF_Diagramas se aplica as Fungiies Significantes cujos Modos de Falha ou os Efeitos dos
Modos de Falha foram classificados coma ESA [Evidents / Seguranga / Ambiental]

R
Figura G.38 — Tela de Abertura do DALF-Diagramas — Etapa 5.

Para inferir sobre qual ¢ a atividade de manutengdo mais adequada para cada um dos
Modos de Falha das Fungdes Significantes, o DALF-Diagramas submete a ponderagdo do usudrio
alguns quesitos. Assim como na Etapa 4, estes quesitos sdo apresentados para o usudrio como
“afirmacdes” cuja aderéncia da empresa/sistema, a tais afirmacdes, deve ser ponderada pelo
usuario com uma nota (valor crisp) ou um conceito (termo primario Fuzzy). Os quesitos a serem
ponderados, atrelados as respectivas atividades de manutengdo que se quer inferir, com base no

Diagrama de Decisao adotado pelo procedimento de referéncia, sdo os seguintes:
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Servico Operacional:

A tarefa de manutencdo reduz a taxa de deterioragdo funcional. Exemplo de tarefas deste
Q1 — grupo: lubrificagdo manual, suprimento de consumiveis ¢ pequenas atividades passiveis de
serem executadas pelo operador.

Q - A tarefa de manutengdo tem baixa complexidade ndo exigindo treinamento especializado
do operador.

Em caso de ESA ou OSA a tarefa de manutencdo reduz o risco de falha. Em caso de EEO ou
OEO a tarefa de manutengao reduz o risco de falha a nivel aceitavel e tem custo reduzido.

Q3 —

. A tarefa de manutencdo atende a um requisito de projeto conforme recomendacdo do
fabricante.

Q5 —

Q4

A tarefa de manutengdo possui uma freqiiéncia de execucao aceitavel, ou seja, que nao tem
impacto significante na rotina operacional.

Inspecao Preditiva:

E possivel identificar ou prever uma deterioragdo funcional por teste ou inspec¢do, sem
desmontagem do equipamento/ativo/sistema.

Ql —

Q2 — O intervalo PF (Falha Potencial / Falha Funcional) ¢ consistente.

Q3 —

O intervalo PF (Falha Potencial / Falha Funcional) ¢ suficiente para uma acdo de
prevengao.

Q4 — E pratico monitorar o equipamento/ativo/sistema a intervalos inferiores ao intervalo PF
(Falha Potencial / Falha Funcional).

Em caso de ESA ou OSA a tarefa reduz o risco ou a probabilidade de falha garantindo a
Q5 — operacdo segura. Em caso de EEO ou OEO a tarefa reduz o risco de falha a nivel aceitavel
e tem custo reduzido, menor que o custo da falha evitada.

Restauracdo Preventiva:

Q1 — A degradagdo ¢ fungdo do tempo em operagao ou da ultima manutengao realizada.
Q2 — E possivel uma agio preventiva antes do periodo de desgaste.
Q3 — O ativo/sistema mostra degradagdo em uma idade identificavel.

Q4 —

Q5 — E possivel restaurar o ativo/sistema a um padrio especificado que seja adequado.

Uma propor¢do alta de ativos/sistemas sobrevive a idade onde a degradacdo ¢
identificavel.

Em caso de ESA ou OSA a tarefa reduz o risco ou a probabilidade de falha garantindo a
Q6 — operacao segura. Em caso de EEO ou OEO a tarefa reduz o risco de falha a nivel aceitavel
e tem custo reduzido, menor que o custo da falha evitada.

Substituicdo Preventiva:

Q1 — A degradagdo ¢ funcao do tempo em operacao ou da tltima manutencao realizada.
Q2 — A substitui¢do garante a condi¢ao original do item.
Q3 — O ativo/sistema mostra degradagdo em uma idade identificavel.

Q4 —

Q5 — A restauragdo do ativo/sistema ¢ impossivel ou antieconomica.

Uma propor¢do alta de ativos/sistemas sobrevive a idade onde a degradacdo ¢
identificavel.

Em caso de ESA ou OSA a tarefa reduz o risco ou a probabilidade de falha garantindo a
Q6 — operacao segura. Em caso de EEO ou OEO a tarefa reduz o risco operacional a nivel
aceitavel e tem custo reduzido, menor que o custo da falha evitada.



328

Inspecdo Funcional:

Q1 — A tarefa de manutencao ¢ capaz de revelar falha ou defeito oculto.
Q2 — A falha ndo se revela na opera¢do normal do ativo/sistema.

Q3 — A falha s6 aparece na ocorréncia de outra falha ou evento.

Q4 — E possivel exercitar o funcionamento do item sem danificé-lo.

Em caso de OSA a tarefa deve detectar a falha ou defeito, ocultos, reduzindo o risco de
Q5 — falhas multiplas. Em caso de OEO a tarefa deve detectar a falha ou defeito, ocultos,
evitando transtornos operacionais e economicos com custo reduzido.

Manutencido Combinada:

Q1 — Nenhuma a¢do de manutengao anterior pode, isoladamente, identificar/corrigir a falha. Isso
0 ¢ possivel com uma combinacdo de tarefas de manutengao.

A freqliéncia com que as tarefas de manutencdo combinadas serdo executadas ¢ viavel
técnica e economicamente.

Q2 —

Em caso de ESA ou OSA a combinagdo de tarefas reduz o risco ou a probabilidade de
Q3 — falha. Em caso de EEO ou OEO a tarefa reduz o risco operacional a nivel aceitavel e tem
custo reduzido, menor que o custo da falha evitada.

Mudanca de Projeto:

Nao hé viabilidade técnica e/ou econdmica para uma acdo de manutencdo preventiva
1 — (Inspecdo Preditiva, Inspecdo Funcional, Restauragdo Preventiva ou Substituicdo
P P
Preventiva).

Q2 — O ativo/sistema tem alta prioridade e/ou a andlise de custo beneficio ¢ favoravel.

Q3 Nenhuma agdo de manutengdo anterior pode isoladamente ou em conjunto
identificar/corrigir a falha.

Em caso de ESA ou OSA a combinagdo de tarefas ndo reduz o risco ou a probabilidade de
Q4 — falha. Em caso de EEO ou OEO a tarefa ndo reduz o risco operacional a nivel aceitavel e
tem custo superior ao custo da falha.

Reparo Funcional:

Nao ha viabilidade técnica e/ou econdmica para uma agdo de manutengdo preventiva
Ql — (Inspe¢dao Preditiva, Inspecdo Funcional, Restauracdo Preventiva ou Substituicao
Preventiva).

Q2 — As conseqiiéncias da falha sdo insignificantes.
Q3 — O ativo/sistema tem baixa prioridade.

Q4

R O reparo funcional ¢ mais atrativo do que uma mudancga de projeto e ¢ aceitavel do ponto
de vista da seguranga e preservacao ambiental.

A Figura G.39a mostra a Tela de Ponderacao dos quesitos. Assim como na Etapa 4, o
usudrio pode acessar (através do Menu Ver) o Diagrama de Decisdo com seu respectivo item
atualmente em avaliacdo, destacado em amarelo, (Figura G.39b) e a parametrizagdo dos Termos
Primarios Fuzzy atualmente em uso (idem Figura G.35¢).

Concluida a ponderagdo de todos os quesitos, inicia-se o processo de inferéncia Fuzzy de
avaliacao da atividade de manutengdo aplicavel e efetiva para o Modo de Falha sob analise. Como

resultado do processo de inferéncia Fuzzy, o DALF-Diagramas apresenta para o usuario um
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Conjunto Fuzzy e uma nota resultante da desfuzzyficacdo de tal conjunto (Figura G.40a).
Adicionalmente, ¢ apresentada, com base nos resultados anteriores, a opinido do DALF-Diagramas

sobre qual ¢ a atividade de manutencao aplicavel e efetiva para o Modo de Falha sob analise.
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Restauragio
preventiva &

ETAPA 5 - SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENGAO APLICAVEIS E EFETIVAS

Wonitoragio
de estado &
aplicivel &
efetiva?

Inspego
Freditiva

Senigo
preventiva &
aplicivel
efetivo ?

aplicivel &
efetiva?

Categoria do Modo de Falha ou seus Efeitos: ESA (Evidente / Seguranga / Ambiental)

Quesito relacionado a Servigo Operacional

Semigo
- P a 8 o . Operasional
Quanto a Alividade de Manuteng3o, aplicével e efetiva para o Modo de Falha ou ao Efeito do Modo de Falha relacionado ( peraciona )
4 Falha Funcional sob andlise, pondere com um Conceito ou uma Mota a Aderéncia da mesma & seguinte afimagio:

A tarefa de manutenc3o reduz a taxa de deterioraco funcional. Exemplo de tarefas deste grupo: lubrificago manual,
suprimento de consumiveis e pequenas atividades paseiveis de serem executadas pelo operadar.

Substituigdo
preventiva £
aplicivel &

Combinagio de

itens & aplicavel

e efetiva 7 et s
| Ruim | Baixa | Boa | Alta | (tima I Mota ,D_

Combinada Preventiva
a) Quesito a ser Ponderado b) Diagrama de Deciséo

Figura G.39 — Tela de Ponderagdo dos Quesitos — Etapa 5.

O usuario tem a opcdo de aceitar ou ndo a opinido do DALF-Diagramas, caso aceite, tem
fim o processo de avaliagdo (Figura G.40b), sendo, as seguintes conclusdes sdo apresentadas: Para
Modos de Falha classificados com ESA ou OSA, caso nenhuma outra atividade de manutengao seja
aplicavel e efetiva o DALF Diagramas conclui, sem a ponderagdo dos respectivos quesitos, que a
atividade de manutengdo para estes Modos de Falhas ¢ a Mudanga de Projeto. Para os Modos de
Falha classificados como EEO ¢ OEQO, a ndo aderéncia a nenhuma outra atividade de manuten¢ao

resulta, sem a ponderacao dos respectivos quesitos, na indicagdo de Reparo Funcional.
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ETAPA 5 - SELEGAQ DAS TAREFAS DE MANUTENGAQ APLICAVEIS E EFETIVAS
Categoria do Modo de Falha ou seus Efeitos: ESA (Evidente / Seguranga | Ambiental) ETAPA 5 - SELECEAO DAS TAREFAS DE MANUTENCEO APLICA’VEIS E EFETIVAS

para Servigo Op

Categoria do Modo de Falha ou seus Efeitos: ESA (Evidente / Seguranca / Ambiental)

& Mota resultarte do Processo de Inferéncia Fuzay & 6.4 . .
Resultado para Servigo Operacional

A OpiniZio do DALF_Diagramas sobre a viabiidade da aplicacdo de SERYICO OPERACIONAL como
Aividade: de Manutengo Aplicével e Efetiva para o Modo de Falha sob andlise & Sim

Vooé pode acsitar a Opini%o do DALF_Diagiamas (Padio) ou Mo, cicanda no Beto Abaiso.

0 Processo de Inferéncia estd Concluida.

A Atividade de Manutenc3o Aplicavel e Efetiva para o Modo de Falha zob analise € SERVICD OPERACIOMAL.

1.00
0.75 : Wocé pode Salvar o Relatdrio referente ao Processo de Inferéncia no Menu Arquivo.
0.50 Para ver oz Resultados do Processo de Inferéncia abra o Relatdrio 5 alva.
0.25}
0.00
0
< | |
a) Conjunto Fuzzy Resultante do b) Resposta Final para o usuario

Processo de Inferéncia

Figura G.40 — Tela de Resultados do Processo de Inferéncia Fuzzy — Etapa 5.

O DALF-Diagramas permite ao usuario iniciar o processo de inferéncia Fuzzy em pontos
estratégicos, sem a necessidade de “percorrer” todos os diagramas de decisdo. Assim ¢é possivel
definir de forma independente: a defini¢ao/identificagdo da significancia ou nao da funcdo; a

classificacdo dos modos de falha das fungdes significantes; e as atividades de manutencao aplicaveis
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e efetivas, para os respectivos modos de falha. Para isso basta selecionar, respectivamente: Menu
Arquivo — Opcio Novo: FUNCAO; FALHA; e ESA , EEO , OSA ou OEO.

Todas as informagdes inseridas, bem como os resultados do processo de inferéncia podem
ser salvos, recuperados e editados (arquivos com extensdo .ddf). Além disto, o DALF-Diagramas
gera relatorios em formato HTML com todos os dados inseridos e os respectivos resultados do

processo de inferéncia Fuzzy. Tal relatorio sera detalha no préximo item deste trabalho.
G.7 RELATORIO DE RESULTADOS E CONCLUSOES DO DALF-DIAGRAMAS

Os resultados e conclusdes do processo de inferéncia Fuzzy do DALF-Diagramas sdo
condensados em um relatério, o qual estd dividido nas seguintes secdes: cabegalho e
parametrizacdo Fuzzy, “caminhos” seguidos nos Diagramas da Decisdo, pelo processo de
inferéncia, para obtencdo das respostas; e ponderacdo dos quesitos e resultados do processo de
inferéncia Fuzzy. A Figura G.41 mostra o cabecalho, com os dados informados na tela de
identificagdo e descricdo da fungdo e a parametrizagdo dos termos primarios Fuzzy
(Coordenadas e respectivas Fungdes de Pertinéncia), estabelecida pelo usudrio. Esta parte do

relatorio do DALF-Diagramas é comum as Etapas 4 e 5.

Identificacdo

Nome: Teste
Descricdo: Teste do DALF_Diagramas

Parametrizagdo Fuzzy:

Termos Coordenadas
Ruim {(0,00,0) (0,0 1,0) (1,0 1,0) (2,0 0,0)
Baixa ((1,00,0) (2,0 1,0) (3,0 1,0) (4,0 0,0)
Boa ((3,00,0)(4,01,0)(6,01,0)(7,00,0)
Alta  {(6,00,0) (7,0 1,0) (8,0 1,0) (9,0 0,0)
Otima ((8,0 0,0) (9,0 1,0) (10,0 1,0) (10,0 0,0)

Figura G.41 — Cabecalho e Parametrizagdo Fuzzy.

As conclusdes do DALF-Diagramas sdo apresentadas de duas formas, a saber: de
forma grafica, utilizando os diagramas de decisao da MCC adotados pelo procedimento de
referéncia (IEC 60300-3-11); e em forma de resposta textual associada ao conjunto Fuzzy,
resultante da avaliagdo dos quesitos ponderados pelo usudrio. A Figura G.42 mostra exemplos
de resultados passiveis de serem fornecidos pelo DALF-Diagramas evidenciando, de forma

gréafica, os “caminhos” seguidos nos Diagramas da Decisdo pelo processo de inferéncia. Nos
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casos exemplificados, os seguintes diagramas s3o utilizados: (a) Fungdo Significante (b)

Classifica¢ao da Fung¢ao e (c) Atividade de Manutengao.

O Fluxograma abaixo sintetiza 0 Resultado do Processo de Inferéncia do DALF_Diagramas.

Os proéximos itens detalham cada etapa e seus respectivos resultados parciais que culminaram com o resultado final.

Operacional

‘A perda de
fungdo tem
efeito adverss de
seguranga ou
smbiental 7,

Falhs Evidents
de Seguranga
ou Ambients!

Afalha ateta a
seguranga ou o
ambiente ?

Manitaragdo
de estado &
apliciwel &
afetiva ?

Restauragdo
preventiva &
aplicivel &
efetiva ?

Senigo
preventivo &
aplicivel &
efetivo 7

A perda de
fungdo tem
efeito adversa na
peragio da
instalagdo 7,

Afalha &
avidente 7

 perda de
fungie tem

impacte
esonmico na
instalagdo 7

Substituigio
preventiva &

aplicivel =
efetiva ?

Combinagdo de
itens & apliogvel
& efetiva ?

Atfungdo
i £ protegida
por uma tarefa
wistents de

manutengia

Falha Doulta
de Seguranga
ou Ambiental

Afalha ateta a
sequranga ou o
ambiente 7

sim sim
Manutangio Subatituigio
Combinada Pravantiva

Falha Doulta
de Esonémisa ou

Operacional

Fungie Fungdo Nao
Signifisante gignificante

a) Fung¢@o Significante b) Classificacdo da Fungdo c¢) Atividade de Manutengéo

Figura G.42 — Diagramas da Decisdo Resultantes.

A Figura G.43 exemplifica uma ponderagdo de quesitos, feita pelo usuario, e os resultados
do processo de inferéncia Fuzzy. O exemplo se refere a selecdo de fungdes significantes devido ao
efeito na seguranca e/ou meio ambiente. Esta parte do relatério inicia com a resposta do usuéario que,
neste caso, concorda com a opinido do DALF-Diagramas cujo resultado ¢ mostrado no final do

relatorio onde ¢ explicitado o conjunto Fuzzy resultante do processo de inferéncia.

=== ETAPA 4 - PARTE 1: SELEGAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES / Efeito na Seguranca e/ou Ambiente ===

Resposta do usuario: Sim

Avaliacdo das Assergoes:

Quanto a Falha Funcional sob anélise, pondere com um Conceito ou uma Nota a Aderéncia de sua Empresa e/ou Sistema a seguinte Afirmacao: Alta
A falha funcional representa uma ameaca a vida pessoal do operador.

Quanto a Falha Funcional sob anélise, pondere com um Conceito ou uma Nota a Aderéncia de sua Empresa e/ou Sistema a seguinte Afirmacéo: Boa
A falha funcional representa uma ameagca a vida coletiva.

Quanto a Falha Funcional sob anélise, pondere com um Conceito ou uma Nota a Aderéncia de sua Empresa e/ou Sistema a seguinte Afirmacao: Baixa
A falha funcional resulta em infracdo de uma lei ou padréo ambiental.

Quanto a Falha Funcional sob anélise, pondere com um Conceito ou uma Nota a Aderéncia de sua Empresa e/ou Sistema a seguinte Afirmacéo: 9,0
A Severidade das conseqiiéncias da falha funcional ou do modo de falha é: Moderada, Critica ou Muito Critica.

Quanto a Falha Funcional sob anélise, pondere com um Conceito ou uma Nota a Aderéncia de sua Empresa e/ou Sistema a seguinte Afirmagao: 8,0
O Grau de Risco relativo a falha funcional ou ao modo de falha é: Critico (1) Sério (2) ou Moderado (3).

Processamento Fuzzy:

Resposta | Nota Coordenadas

sim 6,1 | (1,00,0) (2,0 1,0) (3,0 1,0) (3,5 0,5) (4,0 1,0) (6,0 1,0) (6,5 0,5) (7,0 1,0) (8,0 1,0) (8,5 0,5) (9,0 1,0) (10,0 1,0) (10,0 0,0)

1.00F
0.75:
0.50f
0.25}
0.00k

0

Figura G.43 — Ponderagdo dos Quesitos e Resultados do Processo de Inferéncia.
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