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RESUMO

A manutencdo de niveis aceitaveis de desempenho em termos de seguranga e produtividade implica em
desafios de planejamento na indudstria. Nesse sentido, entre uma vasta gama de indicadores de performance
para as plantas industriais, destaca-se o downtime, ou seja, a proporcao de tempo em que a planta se encontra
em estado de indisponibilidade para realizar a funcdo desejada. Nas fases de projeto, a estimacdo do
downtime é de suma importancia para avaliar a viabilidade do empreendimento. Entretanto, essa computacao
ndo se trata de algo trivial, uma vez que depende de variaveis incertas (e.g., tempos até a falha de
componentes, tempos de reparo) relacionadas de modo complexo entre si. Em funcéo disso, torna-se
necessaria a aplicacdo de metodologias de analise RAM (Reliability, Availability and Maintainability, termo
em inglés para “Confiabilidade, Disponibilidade ¢ Manutenibilidade”), as quais geralmente dependem de
ferramentas computacionais sofisticadas. Tendo isso em vista, este trabalho tem como objetivo apresentar o
ERAS (Engineered-systems Reliability Analysis Software), ferramenta computacional para andlise RAM e
que esté atualmente em desenvolvimento no LabRisco — Laboratério de Anélise, Avaliacdo e Gerenciamento
de Risco da USP. O ERAS permite a modelagem de sistemas por meio de arvores de falhas — técnica
amplamente disseminada entre analistas de risco —, mas ndo se atem as limitacdes tradicionais dessa técnica,
por lancar mdo da simulacdo de Monte Carlo em seus algoritmos de computacdo. Portanto, além das
funcionalidades tradicionais de um software de analise por arvore de falhas, como a identificacdo dos cut sets
minimos e calculo da probabilidade de ocorréncia do evento topo, 0 ERAS também permite a consideragdo
de reparos nos componentes do sistema e a propagacdo de incertezas associadas aos parametros das
distribui¢des de probabilidade de falha e reparo introduzidas no modelo. O trabalho detalhara os métodos
incorporados nessa ferramenta computacional, seus méritos e limitacBes. Por fim, serd4 apresentado um
exemplo de modelagem para um sistema de engenharia reduzido e didatico, a fim de ilustrar as
funcionalidades.

1. INTRODUCAO

A crescente pressdo na corrida pelo desenvolvimento tecnoldgico e a demanda por reducéo de custos tém
levado as mais diversas areas da engenharia ao seu extremo. Como consequéncia, aumenta-se em diversos
aspectos a complexidade dos sistemas envolvido, o que dificulta cada vez mais a sua compreensdo e agrega
incertezas.

Além da demanda por desempenho, as questdes associadas a prote¢do do meio ambiente e da vida humana
ficam mais rigidas a cada dia que passa. Um eventual desastre causado por uma planta industrial resultando
em poluicdo ambiental, fatalidades ou dano patrimonial pode facilmente acabar com a reputacdo de uma
empresa centendria, além de muitas vezes resultar em consequéncias cujo reparo é intangivel.

Tanto para sistemas de engenharia que visam a assegurar a integridade patrimonial quanto para aqueles que
simplesmente procuram agregar valor a um processo, uma pergunta é cabivel e de grande interesse aos seus
responsaveis: a que nivel se pode contar com a sua disponibilidade? Um sistema de combate a incéndio que
esteja indisponivel numa emergéncia se torna indtil. Uma planta de producdo parada, por sua vez, representa
prejuizo. O conceito formal de disponibilidade remete justamente a probabilidade de que um sistema seja
capaz de executar a funcdo para a qual foi designado. Em outras palavras, diz respeito a parcela de tempo na
gual o sistema se apresenta apto a operar em conformidade com o seu objetivo de projeto.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma ferramenta computacional que permite
calcular a disponibilidade de sistemas, além de realizar a propagacdo de incertezas. Esta ferramenta,
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denominada ERAS (Engineered-systems Reliability Analysis Software), esta atualmente em desenvolvimento
no LabRisco — Laboratério de Anélise, Avaliacdo e Gerenciamento de Risco da USP.

2. METODOLOGIA

Nesta secéo serdo destacados conceitos basicos de analise por arvores de falhas, analise RAM e método de
Monte Carlo. Os métodos de calculo aqui apresentados estdo implementados no ERAS. Um exemplo de
aplicacgdo sera apresentado em seguida, a fim de ilustrar a aplicacdo das diversas metodologias descritas.

2.1 Anaélise por arvore de falhas

A anélise por arvore de falhas é uma técnica dedutiva por meio da qual um evento indesejado, denominado
“evento topo”, € postulado e todas as possiveis causas que podem levar a sua ocorréncia sdo deduzidas de
maneira sistematica, do topo a base. Um exemplo de definigdo de evento topo poderia ser “incapacidade de
um motor entregar poténcia” ou, ainda, “a incapacidade de um sistema eletronico enviar um sinal quando
requisitado”. A construcédo da arvore é feita com o auxilio de portdes logicos do tipo “E” e “OU”.

A arvore de falhas em si é uma representacdo grafica de varias combinacfes de eventos basicos que levam a
ocorréncia do evento topo. Os eventos basicos, por sua vez, constituem o limite de resolucéo da arvore, i.e.,
sdo eventos nos quais o0 desenvolvimento da arvore se encerra.

Cada combinacéo de eventos basicos que, caso ocorram simultaneamente, levam & ocorréncia do evento topo
é denominada cut set. Sdo de interesse especial os cut sets minimos, que sdo combinagdes minimas que
levam a ocorréncia do evento topo, ou seja, caso alguma das falhas consideradas seja retirada do conjunto,
este deixa de ser um cut set. Destaca-se que 0s cut sets minimos sdo obtidos pela aplicagdo da logica
booleana a partir do evento topo.

Sejam os cut sets minimos de uma determinada arvore de falhas denotados por Cy, C5, ..., C,,. A probabilidade
de ocorréncia do i-ésimo cut set minimo sera dada pelo produto da probabilidade de ocorréncia dos seus
eventos basicos. Ressalta-se que na arvore de falhas os eventos basicos sdo tratados como independentes
entre si. Desta forma, se E;, E5, ..., E;,, 580 0s eventos que compdem o i-ésimo Cut Set, C;, tem-se que:

Pr(C;) = Pr(E;) - Pr(E) - ... Pr(E,,) @

A expressdo da probabilidade de ocorréncia do evento topo, Pr(T), por sua vez, é dada por:

Pr(T) =Pr(C;UC, U ..U Cy) 2

2.2 Andlise RAM

A anélise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (analise RAM) consiste na determinacdo da
disponibilidade de um sistema de engenharia com base em seus aspectos de confiabilidade e
manutenibilidade.

A confiabilidade de um sistema é a sua capacidade de desempenhar a funcdo desejada em um dado intervalo
de tempo [1]. E o complemento da probabilidade de falha deste sistema, ou seja, a soma entre a
probabilidade de falha e a confiabilidade € unitaria. Matematicamente, a confiabilidade para um determinado
tempo de misséo t, denotada por R(t), é dada por:

R(D) = f f(Odt =1 F(0) 3)
t
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Onde f(t) é a funcdo de densidade de probabilidade de falha do sistema e F(t) a sua probabilidade de falha
para um tempo de missdo t. Neste ponto é importante destacar que, huma arvore de falhas, F(t) coincide
com o a probabilidade de ocorréncia do evento topo.

A manutenibilidade, por sua vez, é a probabilidade que um sistema seja reparado para um estado aceitavel de
operagdo até um instante de tempo t. Denotada por M (t), a manutenibilidade é dada por:

t
M(t) = f m(t)dt (4)
0

Onde m(t) é a fungdo de densidade de probabilidade de reparo do sistema em questéo.

Por fim, a disponibilidade de um sistema A(t) é dada pela razdo entre o tempo de uptime, i.e., tempo que 0
sistema permaneceu operando, e o tempo total de operacdo. Matematicamente [2]:

A(t) = t”p% (4)

O célculo da disponibilidade de um sistema a partir das distribuicdes de probabilidade de falha (que remete a
confiabilidade) e distribui¢des da probabilidade de reparo ndo € trivial. Ha expressfes deterministicas apenas
para combinacOes especificas de familias de distribui¢des. No caso genérico, uma das possibilidades reside
no uso de simulacdo, em especial o0 método de Monte Carlo [3], como sera descrito na se¢do a seguir.

2.3 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma forma de obter uma estimativa de uma grandeza aleatéria por meio de
repeticbes de experimentos virtuais. Neste método, geram-se N > 1 experimentos e tem-se que a
probabilidade de um determinado evento ser& dada pela proporcéo entre 0 nimero de vezes que este evento é
observado nos experimentos e 0 nimero total de experimentos. Na pratica, o histograma dos experimentos de
Monte Carlo deve se aproximar da funcdo de densidade de probabilidade que representa o fenbmeno
estocéstico observado.

Para gerar numeros que seguem uma distribuicdo de probabilidade de interesse, aplica-se 0 método da
inversa da distribuicdo acumulada. Dada uma varidvel aleatéria X e sua funcdo de densidade de
probabilidade g(x) a distribuicdo de densidade acumulada, G (x), é dada por:

X

() = j g )dx’ (5)

Sorteando-se nimeros aleatorios, p, entre 0 e 1 e aplicando a inversa da distribuicdo acumulada, G~1(p),

tem-se que a amostra de valores seguira aproximadamente g(x).

2.4 Aplicacdo do método de Monte Carlo para anélise RAM

A aplicacdo do método de Monte Carlo para analise RAM se baseia na simulacdo de tempos até a falha e
reparo dos componentes de um sistema por meio do método da inversa da distribuicdo acumulada. A Fig. 1
exibe o histérico de transi¢des de estado para um componente ao longo do tempo, ao longo de M repeti¢oes.
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Fig. 1 — Simulag@es do histérico de vida de um componente/sistema. Fonte: [3].

Em cada rodada da simulagdo, sabe-se a cada instante de tempo se o sistema esta disponivel ou ndo com base
nos tempos até a falha e reparo. O ERAS, em particular, faz essa determinagdo cruzando o nimero de
componentes indisponiveis num determinado instante de tempo com a relacdo de cut sets minimos do
sistema. Caso todos os componentes que fazem parte de um cut set minimo estejam indisponiveis, entdo o
sistema como um todo estd indisponivel. Ao final, contabiliza-se o tempo total de disponibilidade (ou
indisponibilidade) da rodada, a fim de calcular a disponibilidade do sistema para aquela rodada (vide Eq. 4).
A média de disponibilidade de todas as rodadas serd um estimador da disponibilidade do sistema.

2.5 Aplicacdo do método de Monte Carlo na propagacéo de incertezas

Uma outra aplicacdo interessante do método de Monte Carlo advém de sua capacidade de auxiliar na
propagacdo de incertezas. No problema de analiss RAM ou computacdo de uma arvore de falha, as
distribuicdes de probabilidade de falha/reparo dos componentes (que representam a incerteza aleatoria dos
tempos até a falha/reparo) podem ter incertezas epistémicas associadas aos seus parametros.

Por exemplo, considerando a distribuicdo de probabilidade exponencial, a sua funcdo de densidade de
probabilidade seré dada por:

f(x) = Aexp(=2x) (6)

Portanto, essa distribuicdo € caracterizada por um Unico parametro, A. Este parametro pode ser exato ou
incerto. No segundo caso, sua incerteza também sera representada por uma distribuicdo de probabilidades.

A propagacdo de incertezas pelo método de Monte Carlo se d& pela aplicacdo do método da inversa da
distribuicdo acumulada as distribuicdes de probabilidade que representam as incertezas dos parametros. A
cada rodada da simulacéo, sorteia-se um valor para o parametro e realiza-se os demais calculos pertinentes
normalmente. Ao final, o histograma obtido para os resultados destes célculos serd representativo da
incerteza da saida propagada a partir das incertezas das entradas.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

Como exemplo de aplicacdo, serd feita a andlise RAM e propagacdo de incertezas para um sistema de
geracdo de energia por meio de dois conjuntos diesel-geradores e um barramento, apresentado na Fig. 2. O
modo de falha de interesse do sistema é a sua incapacidade de fornecer energia, que ocorre em caso de falha
do barramento ou de ambos os conjuntos geradores simultaneamente. A arvore de falha que representa a
falha deste sistema esta apresentada na Fig. 3.
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Fig. 2 — Desenho esquematico do sistema analisado no exemplo de aplicagdo
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e Fig. 3— Arvore de falhas do sistema analisado no exemplo de aplicacio

Os cut sets minimos desta arvore de falha sdo (em termos de falhas dos componentes listados):

Barramento;

Motor Diesel 1 e Motor Diesel 2;
Motor Diesel 1 e Gerador 2;
Gerador 1 e Motor Diesel 2;
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e Gerador 1 e Gerador 2.
As informagdes guantitativas dos componentes sdo as que seguem:

e Componente: Barramento

o Distribuicdo de probabilidade de falha: exponencial;

o Funcdo de densidade de probabilidade de falha: f(t) = A exp(—At);

o Pardmetro incerto na funcdo de densidade de probabilidade de falha: A;

o Distribuicdo de probabilidade de A: normal, u = 4 X 107%h; 0 = 1 x 1077 h.
o Distribuicdo de probabilidade de reparo: uniforme;

o Funcéo de densidade de probabilidade de reparo: f(t) = bi, a<t<hb,

o Pardmetros da distribuicdo de probabilidade de reparo: a = 40h; b = 120h.

o Componente: Gerador

Distribuicao de probabilidade de falha: exponencial;

Funcdo de densidade de probabilidade de falha: f(t) = A exp(—At);
Pardmetro incerto na fungéo de densidade de probabilidade de falha: 4,
Distribuicdo de probabilidade de A: normal, u = 3 X 107%h; 0 = 4 X 10~ °h.
Distribuicao de probabilidade de reparo: uniforme;

Funcdo de densidade de probabilidade de reparo: f(t) = —a, a<t<hb,

Parametros da distribuicdo de probabilidade de reparo: a = 60h; b = 240h.
e Componente: Motor Diesel

Distribuicdo de probabilidade de falha: exponencial;

Funcdo de densidade de probabilidade de falha: f(t) = A exp(—At);
Parametro incerto na funcéo de densidade de probabilidade de falha: 2;
Distribuicdo de probabilidade de A: normal, u = 1 X 107%h; 0 = 6 X 107 °h.
Distribuicao de probabilidade de reparo: uniforme;

Funcdo de densidade de probabilidade de reparo: f(t) = ﬁ, a<t<b,

Parametros da distribui¢do de probabilidade de reparo: a = 80h; 720h.

O O O O O O O

O O OO O O O

A propagacgdo de incerteza da probabilidade de ocorréncia do evento topo (sem levar em consideragdo o
reparo) foi realizada por meio de 5000 simulagfes e tempo de missdo de 1 ano. O histograma de distribui¢do
da incerteza esta apresentado na Fig. 4. O valor médio encontrado foi de 0.118. Ao incluir os reparos pode-se
calcular também a disponibilidade esperada para o tempo de missdo total. No caso estudado, aplicando 1000
rodadas de simulacdo, a disponibilidade calculada é de 99.9061%.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os fundamentos e metodologias de calculo pertinentes ao ERAS, ferramenta
computacional em desenvolvimento para andlise RAM e propagacdo de incertezas. Um exemplo de
aplicacdo foi apresentado, no qual a falha de um sistema de geragéo de energia foi estudada.

No exemplo de aplicacdo, algumas das funcionalidades do ERAS foram apresentadas. Calculou-se:
probabilidade de falha do sistema (probabilidade do evento topo da arvore de falhas correspondente) com
propagacédo de incerteza e a disponibilidade deste considerando distribui¢des de probabilidade de reparo.

Como mencionado, o software ainda estd em fase de desenvolvimento. Nas proximas etapas, deseja-se
desenvolver uma interface grafica que permita sua interagdo com o usuario. Ainda, estdo sendo estudadas
melhorias na aplicacdo do método de Monte Carlo como, por exemplo, a partir da amostragem por
importancia.
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Fig. 4 — Histograma de propagacéo de incerteza da probabilidade do evento topo
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