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ANALISE POR ARVORE DE FALHAS USANDO ESTIMADORES DE
PLAUSIBILIDADE MAXIMA E LOGICA FUZZY

RESUMO

O presente trabalho visa propor modelo de andlise por arvore de falhas utilizando abordagens
probabilistica e possibilistica e apresentar respectivos resultados obtidos através de
implementacio prototipica. Como aspecto inovador na vertente probabilistica, sao apresentados
procedimentos de estimacdo de pardmetros das funcdes de distribuicdo por meio do Método da
Plausibilidade Maxima (Maximum Likelihood Method) em conjugacio com a técnica estocastica
de otimizacdo global conhecida como Fuzzy ASA (Adaptive Simulated Annealing). O caso
possibilistico langa mao de resultados fundamentais da Aritmética Fuzzy para propagagdo das

possibilidades de falha no sentido ascendente.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; Inferéncia Estatistica; Otimizagdo Global.
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FAULT TREE ANALYSIS USING MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATORS AND
FUZZY LOGIC

ABSTRACT

The present work aims to propose a fault tree analysis model using probabilistic and possibilistic
approaches and to show results from a corresponding prototypical implementation. As an
innovative feature in the probabilistic viewpoint, we present statistical estimation procedures
based on the Maximum Likelihood Method conjugated to the stochastic global optimization
technique known as Fuzzy ASA (Adaptive Simulated Annealing). The possibilistic case uses

fundamental results of Fuzzy Arithmetic to propagate fault possibilities in a bottom-up manner.

Key-words: Fuzzy Logic; Statistical Inference; Global Optimization .
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Em qualquer ambiente — industrial ou comercial - onde a operacdo ininterrupta seja uma
necessidade ou periodos de inatividade sejam altamente nocivos as atividades-fim da
Organizacio, ferramentas que fornecam subsidios para construir estimativas e/ou alertas relativos
a potenciais eventos de falha certamente serdao bem-vindos, tendo em vista o impacto positivo de
sua utilizacdo no aumento da eficiéncia operacional, reducao de estoques com pecas de reposicao,
ampliacdo da capacidade de planejamento, reducdo de custos com servicos de manutencio
emergenciais, etc. Sendo assim, o problema a resolver (constru¢ao de um tal tipo de ferramenta)

pode ser traduzido em algumas poucas perguntas objetivas:

+ Que tipo de abordagem adotar?

+ Qual € o modelo mais adequado (eficaz e eficiente) para resolver o problema em questao?

+ Como implementar a solucdo?

+ Arelagdo custo/beneficio € satisfatoria?

Foram escolhidas as seguintes caracteristicas para a referida ferramenta de software:

+ Abordagens probabilistica e possibilistica.

+ Modelo hierdrquico em arvore, tendo como folhas os eventos considerados elementares.



+ Implementacdo por meio de linguagem de alto nivel (C++) compildvel em cédigo de

méquina.

+ A relagdo custo/beneficio serd satisfatdria se forem utilizadas ferramentas adequadas e de
baixo custo, como diversas bibliotecas e compiladores open source (GNU GPL - General
Public License, por exemplo) de boa qualidade. Tais ferramentas tipicamente apresentam
custos operacionais residuais e investimento inicial nulo. Para a realizacdo do programa
descrito neste trabalho serfo utilizados o compilador C++ Borland BC 5. 5, a biblioteca de
classes para construcdo de interfaces graficas FOX-TOOLKIT (www. fox-toolkit. org), a
implementacdo do algoritmo de otimizacdo global estocastica (FUZZY) ASA (www.
ingber. com ) e rotinas numéricas para cdlculos probabilisticos elementares (PROB -

http://www. csit. fsu. edu/~burkardt/cpp_src/prob/prob. html).




2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Projetar e implementar programa passivel de execu¢do em ambientes computacionais de larga
utilizacdo e baixo custo, com funcionalidades relativas a realizacdo de andlise por arvore de falhas
para sistemas genéricos. Como aspecto inovador, a estimagcdo de pardmetros das fungGes de
distribuicio envolvidas sera realizada por meio do Método da Plausibilidade Maxima (Maximum
Likelihood Method) em conjugacdo com a técnica estocastica de otimizacdo global conhecida

como Fuzzy ASA (Adaptive Simulated Annealing).

Logo, um dos resultados da pesquisa deverd ser a validacdo de um novo método de estimagio
estatistica que evitara os freqiientes problemas decorrentes do “aprisionamento” em minimos
locais, quando da execugao do processo de otimizacdo da funcio de plausibilidade, caracteristicos
de esquemas baseados no conceito de gradiente de funcdes diferencidveis. Outro aspecto a ser
ressaltado € a eliminacio da exigé€ncia de diferenciabilidade (ou até continuidade) para as fungdes
sob processo de maximizagdo, tendo em vista a generalidade adicional dos métodos numéricos
utilizados. Como outro subproduto, podemos citar a possibilidade da obtencdo simultinea de
todos os pardmetros das distribui¢Oes, eliminando as dificuldades relacionadas a solu¢do de
equacdes nao lineares decorrentes da anulacdo dos gradientes, quando as mesmas possuem
solucdo conhecida em forma fechada. Finalmente, o produto deverd ser suficientemente versatil
para possibilitar a substituicdo completa de distribuicdes de probabilidade com minimo impacto

estrutural no sistema como um todo.

Na vertente possibilistica, as operacdes determinadas pela estrutura da arvore de falhas, que
explicita a dependéncia operacional entre os vdrios subsistemas, serdo realizadas por meio dos

operadores l6gicos fundamentais da Logica Fuzzy (OR, AND.etc.). No nivel mais baixo da



hierarquia arbdrea (as folhas), as possibilidades de falha deverdo ser arbitradas por nimeros fitzzy,
representando as opinides de especialistas em cada uma das dreas envolvidas. Ao contrario do
caso probabilistico, estes scores serdo assumidos como verdadeiros, tendo em vista a auséncia
(ou insuficiéncia) de dados histéricos, indispensaveis para os procedimentos usuais de inferéncia
estatistica. Em suma, o objetivo é fornecer ferramentas quantitativas para avaliacdo de riscos em
qualquer caso: com ou sem volume significativo de informacdes histdricas. Para efeito de
delimitacdo de escopo, foi determinado que a implementacgao utilizard somente conectivos 16gicos
OR e AND, ficando para etapas posteriores a inclusdo de alguns outros que venham a ser
considerados convenientes. Tal escolha nao afeta o alcance da ferramenta, tendo em vista que as
operagOes escolhidas representam conexdes em série e paralelo de subsistemas. De qualquer
forma, a arquitetura de software idealizada acomodara novos operadores estruturais com minimo

esfor¢o de programacao.
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3. ABORDAGEM PROPOSTA

Integrar resultados fundamentais da Logica Fuzzy e Estatistica para sintese de modelos funcionais
de arvores de falhas possibilisticas e probabilisticas, utilizando inferéncia por Plausibilidade
Maixima (Maximum Likelihood), otimizacdo por meio de Simulated Annealing, operacdes fuzzy
elementares, resultados basicos de Célculo de Probabilidades, etc. Cada uma das abordagens dara
origem a modelo especifico, ou seja, serdo sintetizados verdadeiramente dois modelos distintos,

embora mantenham similaridade estrutural superficial.
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4. METODOLOGIA DETALHADA

4.1. INTRODUCAO

Para realizar a tarefa proposta serdo utilizadas técnicas da Teoria das Probabilidades, assim como
estruturas computacionais que permitirdo a modelagem das relacdes de dependéncia entre os
diversos subsistemas envolvidos. Assim, serdo construidas arvores de falha invertidas cuja raiz
simbolizard o macrossistema sob estudo e os nés intermedidrios corresponderdo aos varios
componentes de cujo funcionamento depende o n6 imediatamente superior. As “folhas” da arvore
corresponderdo aos elementos funcionais considerados atomicos ou elementares, cujo

comportamento operacional definird a confiabilidade global.

Para permitir o acompanhamento temporal das probabilidades de falha, cada tipo de componente-
folha sera associado a conjuntos de registros de falhas anteriores, que integrardo amostras
consideradas independentes e identicamente distribuidas. A partir da definicio do tipo de
distribuicdo correspondente aos eventos de falha do elemento em questdo e de seu conjunto
amostral, serd possivel aplicar o Método da Plausibilidade Maxima para obtenc¢ao dos pardmetros
que aproximardo os da distribui¢ao real. Uma vez obtidos os pardmetros de todo os componentes
serd possivel computar as probabilidades de falha dos eventos compostos, incluindo o
correspondente a raiz. Para realizar os procedimentos de maximizacdo da funcdo de
plausibilidade, serd usado o método de otimizacdo global estocdstica conhecido como Fuzzy
ASA, aplicado ao inverso multiplicativo do logaritmo natural da referida fun¢do. Ao minimizar o
inverso do logaritmo, serd maximizada a func¢do original, que € o efeito desejado. Ao final, serdo
construidos médulos de software, em linguagem C++, a titulo de ilustragdo das idéias aqui

apresentadas.
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4.2. LOGICA FUZZY

Embora seja sempre dificil definir conceitos fundamentais, podemos estabelecer que Logica
Fuzzy € um conjunto de métodos baseados no conceito de conjunto fizzy e operacdes fiuzzy,
possibilitando a modelagem realista e flexivel de sistemas. O aspecto mais notdvel dessa
metodologia € a possibilidade de se capturar, em um modelo matematico, conceitos intuitivos
como graus de satisfacio, conforto, adequacio, etc. Nada melhor do que um exemplo para ilustrar

aidéia [Oliveira Jr., 1999]:

Suponhamos que em determinada cidade, a temperatura varie anualmente entre 15 e 42 graus
Celsius. Ao questionarmos um grupo de habitantes sobre sua sensag@o térmica, escolhida entre as
alternativas {FRIA, NEUTRA, QUENTE}, certamente todos concordardo que a de 15 graus é

FRIA, 42 graus ¢ QUENTE e a, digamos, 25 graus € NEUTRA.

A pergunta crucial é:

Em que temperaturas a sensacdo FRIA se torna NEUTRA e esta se transforma em QUENTE?

Dificilmente haverd coincidéncia de opinides, tendo em vista que os conceitos envolvidos sdo
subjetivos e apresentam dreas "sombrias", nas quais nao se consegue escolher entre duas
alternativas mutuamente exclusivas simplesmente porque ambas estdo parcialmente presentes

[Oliveira Jr., 1999].

E importante ressaltar que, apesar do nome, nao se trata de uma vertente da L.égica Matematica,
nem uma nova Teoria de Conjuntos e muito menos um paradigma conflitante com a Teoria das

Probabilidades.
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Embora empregue os conceitos de inferéncia fuzzy, conjunto fuzzy e distribuicdo de
possibilidades, a teoria é formulada por meio de conceitos da Teoria dos Conjuntos de Cantor e se
mostra como importante ferramenta também no tratamento de sistemas estocasticos, aliada ao
conhecimento ja estabelecido nos modelos estatisticos. Devemos entender com clareza que o tipo

de incerteza tratado pela Estatistica difere daquele tratado pela Logica Fuzzy.

Apesar do elevado percentual de exemplos relacionados a area de Engenharia, nunca é demais
reafirmar que o conceito de difusdo (fuzziness) tem larga utilidade nas ciéncias sociais e médicas,
onde a interagdo com conceitos até entdo nao "matematizaveis" € grande. A relacdo a seguir

mostra alguns segmentos ji contemplados com solugdes fitzzy:

+ Controle econdmico de sistemas de condicionamento de temperatura

+ Controle de maquinas de lavar

+ Controle de secadoras de roupa

+ Controle de freios ABS

+ Injecdo eletronica de combustivel em veiculos automotores

+ Sistemas de transmissdo automatica em veiculos

+ Sistemas de tratamento de dgua

+ Dire¢do automatica de trens



14

+ Controle de concentragdo de boro em reatores nucleares (PWR)

+ Sistemas de reconhecimento de voz e imagem

+ Controle de trafego urbano e rodoviario

+ Deteccdo de fraudes em cartdes de crédito

+ Reconhecimento de assinaturas

+ Diagnéstico de cancer por ultra-sonografia

+ Carga rdpida de baterias

+ Estabilizacdo de imagens em filmadoras

+ Controle integrado de grupos de elevadores

+ Controle de anestesia

+ Controle de ventilacdo em tdneis

Vale dizer que a grande maioria das aplicacdes de mercado foi desenvolvida em paises da Asia e
Europa, em particular, Japao e Alemanha, onde o caminho fuzzy foi escolhido como o mais
adequado para a realizacdo de metas aparentemente conflitantes, como redu¢do de custos com

aumento de qualidade.



15

O aspecto principal desta abordagem €, como foi dito, a capacidade de capturar com clareza e
concisdo as varias nuances dos conceitos psicolégicos utilizados pelos seres humanos em seu
raciocinio usual, sem a necessidade de "violent4d-lo" por meio de enquadramento obrigatério em
modelos por vezes incompativeis com o grau de difusdo apresentado no contexto em questio.

Como exemplo, podemos citar uma situagao banal, mas ilustrativa:

Se formos solicitados a classificar o status dos 3 copos idénticos da figura I. 1, quanto a seu grau
de preenchimento, e s6 utilizarmos os predicados CHEIO e VAZIO, como expressar a condi¢ao

do copo central?

Sem liguido 50 % preenchido 100 % preenchido

O copo estd meio CHEIO ou meio VAZIO?

Na verdade, o copo estd meio CHEIO E meio VAZIO. O problema é que os paradigmas
tradicionais de classificacdo costumam exigir a tomada de decisdes abruptas ("CRISP", na
terminologia difusa), descartando os tons de 'cinza" entre o absolutamente "preto" e o
absolutamente "branco"”, alem de proibir a coexisténcia de conceitos qualitativamente

antagOnicos.
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O analista fuzzy responderia:

1. O copo central estda CHEIO com grau de 50 % e VAZIO com grau de 50 %.

2. O copo da esquerda estd CHEIO com grau de 0 % e VAZIO com grau de 100 %.

3. O copo da direita estda CHEIO com grau de 100 % e VAZIO com grau de 0 %.

Outra grande vantagem apresentada se relaciona com a andlise de sistemas de extrema
complexidade, cuja modelagem por ferramentas convencionais se mostra extremamente dificil, ou

até impossivel.

Mis uma vez, exemplifiquemos [Oliveira Jr., 1999]:

Suponhamos que o administrador de um fundo mituo de investimento em acdes deseje construir
um programa de apoio a decisdo, que tenha como entradas os diversos "sinais vitais" da Economia
(cotagdes de diversos ativos e suas tendéncias), Politica (decisdes governamentais) e séries

temporais "intraday" do mercado aciondrio em si (atualizagdo em tempo real).

As saidas desejadas sao:

1. Emissao automatica de alertas sobre eventos significativos

2. Emissdo de séries temporais , contendo alteracdes em sua

3. carteira atual, de modo a maximizar o volume total de recursos, incluindo a possibilidade
de negociacio eletronica, ou seja, sem intervencdo humana.
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REQUISITOS FUNDAMENTAIS

1. SEGURANCA TOTAL QUANTO A FALHAS DE JULGAMENTO

2. VISAO CONSERVADORA

3. AGRESSIVIDADE (nio se limita a a¢des de primeira linha)

4. COMPORTAMENTO ADAPTATIVO

E certo que um bom analista de mercado de capitais tem um modelo mental de como tal sistema
deveria atuar. O problema é que tal modelo esta repleto de subjetividade e nuances inerentes ao

modo pelo qual pensamos.

Outro fato crucial se apresenta nas milhares de variaveis fortemente acopladas que traduzem a
dindmica ndo linear dos mercados, impossibilitando, em termos praticos, a solucdo 6tima do
problema por meios manuais e/ou tradicionais. E nesse momento que a abordagem difusa se
mostra como alternativa vidvel de modelagem e até de implementag@o (por meio de linguagens
fuzzy declarativas, por exemplo). Toda a experiéncia do especialista pode (e deve) ser capturada,
transformando subjetividade em graus de pertinéncia, raciocinio em base de regras, tomada de

decisdo em inferéncia / "defuzzificacdo".

A formalizacdo dos conceitos difusos por Zadeh permitiu, entre outras coisas, o preenchimento de
uma lacuna existente desde tempos imemoriais, ou seja, a descricdo sistematica e integral da
experiéncia acumulada em termos precisos e a solug¢do de paradoxos seculares. No entanto, pode-

se atribuir ao grande Bertrand Russel o inicio da "era fuzzy oficial", quando da publicacdo do
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artigo "Vagueness" em 1923, ap6s se deparar com alguns paradoxos da Logica Matemética

classica.

Existe bastante confusio sobre o significado do conceito de difusdo (fuzziness) e escopo de sua

aplicac@o no tratamento da imprecisao.

Imprecisdo (ou incerteza) associada com a ocorréncia futura de algum evento estd ligada ao
tratamento probabilistico. Imprecisdo associada a descricdo de sistemas leva naturalmente ao
tratamento fuzzy, ou seja, o conhecimento que possuimos a respeito da estrutura interna do objeto

em estudo ndo € suficiente para formularmos equacdes (convencionais) precisas, por exemplo.

Existe uma intima relacdo entre ambigiiidade e difusdo, pois a primeira é a propriedade de se
possuir simultaneamente varios significados plausiveis ou possiveis e estes, normalmente,
possuem diferentes pesos ou ponderacdes, dependendo de nossa interpretacdo dentro do contexto

€m que ocorrem.

Vamos a um exemplo "ecolégico" de ambigiiidade sem difusdo:

Um fumante pergunta a outro:

- " Quer um cigarro?"

A resposta é:

- " Obrigado!"

O primeiro certamente dira:



19

- "Obrigado SIM ou obrigado NAO?"

Vemos que hi DUAS possibilidades BEM delimitadas, pois o interlocutor QUER ou NAO
QUER o cigarro, ndo havendo margem de imprecisao, uma vez que ocorreu apenas um deslize na

comunicagao.

Ja a seguinte frase, pode dar origem a uma situacdo firzzy, mesmo apds a remocdo da

ambigiiidade:

- " Esse prato é quente ! "

Ha 3 possibilidades:

+ O prato estd na moda

+ O prato estd apimentado

+ O prato estd com temperatura elevada

Nos dois primeiros casos, a incerteza é removida apds o esclarecimento.

No terceiro caso, o conceito de QUENTE d4 oportunidade para o tratamento fizzy, tendo em vista

que as pessoas divergem bastante em sua conceituacio de sensacdes térmicas.

Ao contrdrio de muitas 4reas da Ciéncia contemporanea, o estudo da Logica Fuzzy ndo exige
grande quantidade de conhecimentos matematicos. Pode-se observar que os principais pré-

requisitos para entender e aplicar os conceitos fundamentais, em nivel bésico, sio maturidade
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intelectual e alguns elementos bdsicos de Teoria dos Conjuntos. Esta constatacdo reforca um
aspecto importante da Teoria Fuzzy, visto que democratiza sua aplicagdo em terrenos nao
"matematizados”. Por outro lado, quando aplicamos a teoria em problemas de Engenharia,
Computagdo e dreas afins, tem se mostrado importante o dominio total das ferramentas técnicas
convencionais até entdo utilizadas no segmento em questdo, mesmo que seja no Unico intuito de
comparar os diferentes resultados. Podemos citar um exemplo bastante simples, ilustrando o que

foi dito acima sobre a relativa simplicidade das solucdes fitzzy alternativas:

Imaginemos uma situacdo em que um operador de camera realiza uma filmagem de um jogo de

futebol.

Tendo que acompanhar o movimento da bola durante o andamento do jogo, ele "fecha a malha" e
implementa um sistema de controle manual fuzzy, centrando a bola na tela intuitivamente, por
meio da previsdo de suas posi¢des futuras. Com a abordagem fuzzy, o que fazemos € capturar,
implementar e ajustar o algoritmo de controle, sem desprezar qualquer experiéncia anteriormente
adquirida, incluindo modelos matematicos preestabelecidos. Se analisarmos a linha de raciocinio
utilizada pelo operador anteriormente citado, veremos que seu modelo mental de rastreamento
dificilmente serd baseado em inferéncias estatisticas ou filtros de Kalman. Mas, apesar de tudo, é
recomendavel a utilizacdo de quaisquer subsidios para o enriquecimento e/ou avaliacdo do

método firzzy. [Oliveira Jr., 1999].

Formalmente, um conjunto fiizzy F € definido como o conjunto de pares ordenados contendo o

elemento e seu grau de pertinéncia no conjunto:

F={(u peu))/ueU}
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Onde U € o chamado universo de discurso e pe(u) a fungdo de pertinéncia associada ao conjunto

F, representada por:

us(u): U—[0, 1]

As fungdes de pertinéncia fazem o papel das curvas de possibilidades na teoria classica da Légica
Fuzzy. Sendo os conjuntos fuzzy apropriados para representar nocdes vagas, freqiientemente
encontradas no mundo real, como, por exemplo, alto, quente, frio, rapido, etc., € a funcao de
pertinéncia que define as fronteiras desses conjuntos. A principio, qualquer funcdo com dominio
U e imagem em [0, 1] pode ser utilizada como funcio de pertinéncia. No entanto, as formas

triangular, trapezoidal e gaussiana sao as mais utilizadas.

Triangulares Trapezoidais

Gaussianas



22

Zadeh apresenta o conceito de conjunto fizzy como uma generalizagdo da no¢do de conjunto
classico, sendo, num certo sentido, uma extensao da Teoria dos Conjuntos. Abaixo estao definidas

as principais relagdes e operagdes entre conjuntos fitzzy:

UNIAO

A fungio de pertinéncia resultante da unidio de dois conjuntos fiizzy € o maior valor da pertinéncia
aos dois conjuntos especificos e de cada um dos seus elementos. Em outras palavras, o que se
quer para o grau de associacdo de um elemento, quando listado, na unido de dois grupos fitzzy, € o
valor méaximo deste grau de associagdo quando dois grupos fizzy formam uma unifo. Dados dois
conjuntos fuzzy A e B, denomina-se conjunto fuzzy unido de A com B, ao conjunto fuzzy C
definido como C = A U B, cuja funcio de pertinéncia € relacionada as fungdes de pertinéncia de

A e B por:

uc(x) = max[pa(x); us(x)]

A unido de dois conjuntos fizzy corresponde, na Algebra Booleana, 2 operagio OR.

Unido entre conjuntos Fuzzy
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INTERSECAO

A intersec@o de dois conjuntos fizzy caracteriza-se por ser a parte comum de ambos 0s conjuntos
fuzzy e, em conseqiiéncia, é sempre menor que qualquer um dos conjuntos individuais. A fungio
de pertinéncia resultante da intersecdo de dois conjuntos firzzy € o menor valor da pertinéncia, aos
dois conjuntos especificos e de cada um dos seus elementos. O grau de associacio de um
elemento na intersecdo de dois grupos fizzy € o minimo, ou o menor valor de seu grau de
associacdo individualmente nos dois grupos que formam a interse¢do. Dados dois conjuntos fitzzy
A e B, denomina-se conjunto fuzzy intersecdo de A com B, ao conjunto fuzzy C definido como

C = AN B, cuja fungdo de pertinéncia é relacionada as fungdes de pertinéncia de A e B por:

uc(x) = min[ua(x) ; pp(x)]

A intersecio de dois conjuntos fizzy corresponde, na Algebra Booleana, 4 operagdo AND.

Intersecdo entre conjuntos Fuzzy
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COMPLEMENTO

Dado o conjunto fiuzzy A, denomina-se complemento de A, o conjunto fizzy C representado por A

e satisfazendo:

M) = 1 = pa(x)

O complemento de um conjunto fitzzy corresponde, na Algebra Booleana, 4 operagdo NOT.

DIFERENCA

Dados dois conjuntos fitzzy A e B sobre um universo de discurso X, com graus de pertinéncia de
X iguais a HA(X) e uB(x) em A e B, respectivamente, dizemos que A # B se uA(x) # uB(x) para,

pelo menos, um elemento de x g X.

IGUALDADE

Dados dois conjuntos firzzy A e B sobre um universos de discurso X, com graus de pertinéncia de
x iguais a pA(x) e uB(x) em A e B, respectivamente, dizemos que A = B, se pa(x) = ug(x) para

todox e X

INCLUSAO

Dados dois conjuntos fuzzy A e B sobre um universo de discurso X, com graus de pertinéncia de x
ua(x) e us(x), respectivamente, dizemos que A estd contido em B, e representamos por A < B, se

ua(x) < up(x) paratodo x e X



25

SUPORTE

O suporte de um conjunto fiuzzy A, em um conjunto universo X, é o conjunto crisp que contém

todos os elementos de X que possuem grau de pertinéncia diferente de zero em A.

Suporte (A) = { x/ uA(X) >0}

NUCLEO

O ntcleo de um conjunto fizzy A € o conjunto crisp de todos os pontos x € X tais que pua(x) = 1:

Nicleo(A) = { x/ pa(x) =1}

NORMAL

Um conjunto fuzzy A é dito normal se o seu niicleo ndo € vazio, ou seja, se ha pelo menos um

ponto x € X tal que pa(x) = 1

4.3. FUZZY ADAPTIVE SIMULATED ANNEALING (FUZZY ASA)

O problema de otimizagfo global de fungdes numéricas tem grande importincia em vdrias dreas
do Conhecimento. Ele aparece em campos como Engenharia, Financas, Gerenciamento,
Medicina, etc. Em casos praticos, a funcdo a ser minimizada aparece como um indice de
performance multivaridvel e esta sujeita a certos vinculos, impostos por seu contexto. Quando a

fungdo-objetivo € “bem comportada”, existem varios métodos para se obter seus pontos de

minimo, satisfazendo aos referidos vinculos.
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Os problemas comecam quando a dada funcio apresenta varios minimos locais, cada um deles
possuindo sua propria bacia de atracdo, fazendo tipicamente o resultado final depender do ponto
inicial, utilizado para “langar” um dado algoritmo particular. Infelizmente, a maioria dos
problemas praticos dé origem a fungdes-objetivo bastante complexas, sendo freqiientemente nao-

lineares, descontinuas, multi-modais, etc. .

Para resolver tal classe de problemas, métodos nao-deterministicos parecem ser uma boa
alternativa, se ndo a Unica, em vdrias situacdes. Algoritmos genéticos e Simulated Annealing
(abreviadamente SA) aparecem como abordagens bastante exploradas em otimizagdo estocastica
global. O problema neste caso estd relacionado a velocidade de convergéncia e, no caso genético,
garantia do alcance do extremo global, sob condi¢des suficientemente gerais. Métodos puros de
SA, por outro lado, possuem resultados assegurando sua convergéncia a 6timos globais com
probabilidade 1, mas seu desempenho em geral nio € satisfatério. Apesar disso, alguns
pesquisadores conseguiram superar tais limitacdes, levando, por exemplo, a alternativas como
VESR (Very Fast Simulated Reannealing), que ¢ um método de otimizag@o global estocastica
realmente eficaz. VFSR € particularmente adequado a aplicagdes envolvendo sistemas neuro-
fuzzy e treinamento de redes neurais artificiais, em virtude de seu excelente desempenho e
relativa simplicidade. ASA (Adaptive Simulated Annealing) é uma implementacdo do método
VESR (na linguagem de programacao C) que nos traz os beneficios de ser publica, parametrizavel
e bem mantida. Além disso, ASA se mostra como uma alternativa em relagdo aos algoritmos
genéticos, levando-se em conta os testes de desempenho ja realizados, que demonstram sua boa
qualidade. Infelizmente, todos os algoritmos estocasticos de otimizacdo global compartilham
algumas caracteristicas pouco desejaveis como, por exemplo, longos periodos de estagnacio Em
implementacdes de SA, isto é devido ao chamado processo de resfriamento, cuja velocidade é
limitada pelas caracteristicas das funcdes de densidade de probabilidade (PDFs) usadas para a

geracdo de novos pontos candidatos. Desta maneira, se escolhermos empregar o resfriamento de
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Boltzmann (BA), a “temperatura” € reduzida a uma taxa maéaxima correspondente a
T(k) = T(0) / In(k). No caso do resfriamento rapido (FA), a evolucio da temperatura passa a T(k)
=T(0) /k, se desejarmos assegurar convergéncia com probabilidade 1, resultando numa evolugao

mais rapida do processo geral. ASA tem um esquema ainda mais eficiente, dado por:

1

T, (k) =T, (0) xexp(-C;k )
(C, =parametro definido pelo usuario)
gracas a sua excelente PDF de geracdo de pontos. Note que os subscritos indicam evolugao
independente de temperaturas para cada dimens3o. O usudrio também tem a possibilidade de

utilizar o processo de Simulated Quenching (SQ), resultando em

Q
T,(k) =T, (0)xexp(-C;k ®)

(Q, =parametro de quenching )

Se usarmos parametros de quenching maiores do que 1, existird ganho de velocidade mas a
convergéncia ao 6timo global ndo é mais assegurada. Tal procedimento poderia ser usado em
casos de dominios com dimensdes elevadas (> 100, por exemplo) e recursos computacionais
escassos. Apesar (ou por causa) de toda esta flexibilidade, hd muitos ajustes a realizar, do ponto
de vista do usudrio (“Sistemas ndo-lineares sdo, tipicamente, atipicos.”, como diz Lester Ingber - o
criador do sistema ASA). No que segue, descreveremos um método bem sucedido de aceleracio
aplicado ao sistema ASA, que, pela utilizacdo de um controlador fizzy Mamdani, ajusta
dinamicamente pardmetros relacionados ao procedimento de guenching. Mostraremos que, pelo
aumento da percepc¢do de situagdes de estagnacio ou fraco desempenho, € possivel tomar acdes
corretivas e reduzir substancialmente (talvez eliminar) as tarefas de ajuste paramétrico manual.

Tudo ¢é feito sem alterar o codigo do sistema ASA [Oliveira Jr., 2005].
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Algoritmos baseados em SA utilizam principios idealizados por N. Metropolis e outros, sendo

conhecidos genericamente pelo rétulo de métodos de Monte Carlo.

A abordagem usa trés componentes fundamentais que t€m grande impacto na implementacao

final:

+ Uma densidade de probabilidade g(. ), usada na geragdo de novos pontos candidatos.

+ Uma densidade de probabilidade a(. ), usada na aceitagao/rejeicdo de novos pontos.

+ Um esquema de reducdo de temperaturas T(. ), que determina como as mesmas

variarao durante a execugdo do algoritmo, ou seja, seu perfil dinAmico.

A estratégia bdsica é gerar um ponto inicial, escolhido de acordo com critérios convenientes, e
ajustar a temperatura inicial de modo que o espaco de fase possa ser suficientemente explorado. A
seguir, novos pontos sdao gerados de acordo com a PDF g(. ) e probabilisticamente aceitos ou

rejeitados, conforme determinar a PDF a(. ).

Se ocorrer a aceitacdo, o ponto candidato € elevado a condi¢io de ponto bésico vigente. Durante a
execucgdo do algoritmo as temperaturas sao reduzidas, provocando a reducio da probabilidade de
aceitacdo de novos pontos posteriormente gerados apresentando valores da funcdo-objetivo
superiores aquele do ponto bdsico corrente (no caso de minimizacdo de funcdes). Entretanto,
existe uma probabilidade nao nula de escolha de pontos situados acima deste ltimo, tornando

possivel uma eventual “fuga” de minimos locais.
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Como citado anteriormente, ASA, que € uma realizacio pratica de VFSR, é baseado no conceito

de simulated annealing, possuindo um grande nimero de aspectos positivos. Dentre eles,

podemos citar:

*

Re-annealing — trata-se do re-escalonamento dindmico das temperaturas paramétricas,
adaptando PDFs geradoras para cada dimensao de acordo com as sensibilidades exibidas
em cada direcdo de busca. Em poucas palavras, se a fungcdo objetivo ndo apresenta
variagdes significativas quando alteramos um dado pardmetro, pode ser proveitoso

estender a amplitude do intervalo de busca naquela dimensao em particular, e vice-versa.

Facilidades de guenching — como dissemos anteriormente, a implementagcdo do sistema
ASA apresenta a possibilidade de ajuste manual (por parte do usudrio) de vdrios
parametros estruturais relacionados ao processo de guenching, o que podera resultar em
maior velocidade de convergéncia. Assim, € possivel moldar a evolucdo das temperaturas

paramétricas de modo amplo, facil e limpo.

Alto nivel de parametrizagdo — o sistema ASA foi codificado de tal modo que possamos
alterar virtualmente qualquer subsistema sem esfor¢o significativo. Sendo assim, é
possivel mudar o comportamento dos processos de geracdo/aceitacdo, critérios de

conclusio, geracao de pontos iniciais, nivel de detalhe do arquivo de log, etc.

ASA foi projetado para encontrar minimos globais pertencentes a um dado subconjunto

compacto do espaco Euclidiano n-dimensional. Ele gera pontos componente a componente, de

acordo com:
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Xiy =X; +AX;,

comAx; =y,(B;-A,),

[A;,B,] =faixa de variagdodai- ésima dimensdo,

y; € [-1,1]€é dado por

y, =sgn(u, —1/2)T[(1+1/T,)*" -1] onde

u, €[0,1] € gerado por meio da distribui¢do uniforme,

T, = temperatura atual relativa a dimensioi.

A compacidade do espaco de busca ndo € uma severa limitacdo na pratica, e na falta de prévia
informagdo sobre a possivel localizagdo de minimos globais, basta escolher dominios hiper-

retangulares suficientemente abrangentes [Oliveira Jr., 2005].

Conforme citagdo anterior, o uso do mecanismo de guenching pode melhorar substancialmente a
eficiéncia do processo de convergéncia, com a assun¢do do risco de alcance prematuro de
minimos nao globais. Em certos casos, contudo, podemos simplesmente nao ter alternativa, como
¢é o caso de fungdes com dominios de elevado niimero de dimensdes. Para resolver o problema,
um controlador fizzy foi projetado. A abordagem € simples: consideramos ASA como um sistema
dindmico MISO (Multiple Input Single Output) e “fechamos a malha”, pela amostragem da saida
de ASA (valor corrente da fungdo objetivo) e atuacdo em suas entradas (um subconjunto de
parametros ajustaveis em run-time, relacionados ao processo de guenching) de acordo com uma
lei fuzzy (algoritmo de controle), que nada mais faz do que emular o raciocinio humano sobre o
processo subjacente. Assim, pelo uso de um controlador inteligente podemos acelerar e retardar a
evolugdo das temperaturas, além de sermos capazes de tomar acdes evasivas em caso de

convergéncia prematura [Oliveira Jr., 2005].

Enfrentamos dois principais obstdculos para alcancar tal objetivo:
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1. Como as saidas amostradas (valores da funcdo objetivo) podem informar o estado atual do
processo de minimizacdo em andamento?

2. Como podemos alterar dinamicamente as entradas do sistema ASA de modo a
eliminar situagdes indesejaveis, como permanéncia junto a minimos nao globais ou
progresso insatisfatério?

A primeira questdo foi resolvida gracas ao conceito de funcdo de sub-energia, usada no método

TRUST [Barhen et al., 1997].

A funcio de sub-energia é dada por:

SE(x,x,) =log(1/[1+exp(-(f(x)-f(x,))-a)])

onde a € uma constante real , € x, € o "ponto basico" atual.

O ponto basico é o melhor ponto de minimo encontrado até entdo. Logo, a fungdo SE comporta-
se qualitativamente como a original f(. ) quando o processo de busca “visita” pontos melhores do
que o minimo corrente e tende a se achatar em pontos piores. Assim, € possivel avaliar quando a
busca estd concentrada acima, nas imediacdes ou abaixo do ponto minimo atual pela inspecao dos
valores assumidos pela funcdo de sub-energia. Tal processo de deteccdo resulta em conclusdes

aproximadas como

A busca estd PROXIMA do minimo vigente.

ou

A busca esta MUITO DISTANTE do minimo vigente.

O que leva naturalmente a uma oportunidade de modelagem fitzzy.
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A segunda questdo acima estd relacionada as partes conseqiientes da base de regras fizzy, na qual
temos que inserir agdes corretivas para eventuais desvios em relacio as diretrizes preestabelecidas
para o processo de minimizag@o. Isto foi feito pela variacdo dos graus de quenching para PDFs de

geracdo e aceitacdo. A implementagdo usou fatores de quenching individuais para cada dimensao.

A base de regras do controlador fuzzy contém assercées como

+ SE AveSub estd PROXIMA a zero ENTAO

aumente o nivel de Quenching.

+ SE AveSub estd PROXIMA ao minimo corrente ENTAO

aumente o nivel de Quenching

+ SE StdDevSub é ZERO ENTAO

decresca o nivel de Quenching

onde:

+ AveSub é uma varidvel lingiiistica correspondente a média abrupta (crisp) dos 100

ultimos valores de sub-energia

+ StdDevSub é uma varidvel lingiiistica correspondente ao desvio-padrdo abrupto (crisp)

dos 100 dltimos valores de sub-energia
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Tendo descrito a estrutura geral da abordagem adotada, é hora de mostrar alguns resultados
praticos, obtidos através da otimizacdo de algumas fun¢des de dificil tratamento [Oliveira Jr.,

2005].

Apresentaremos quatro testes nos quais fungdes multi-modais foram submetidas a trés métodos:
ASA, Fuzzy ASA (descrito neste trabalho) e um algoritmo genético de ponto flutuante eficiente e
bastante conhecido, cujo nome nao serd citado por motivos éticos. ASA e Fuzzy ASA mantiveram
exatamente os mesmos pardmetros em cada caso ; a Unica diferenca entre as execucdes sendo a
ativagdo do controlador inteligente em Fuzzy ASA, localizado em mdédulo externo e ativado de
dentro da funcdo de custo. O controlador ficou inalterado em todos os testes, evidenciando sua

independéncia em relacdio as caracteristicas da funcdo objetivo e/ou dimensao de seu dominio.

O algoritmo genético foi utilizado com as seguintes caracteristicas:

+ Tamanho da populacdo — 75

+ Elitismo — Operante

+ Populacio inicial idéntica a semente de ASA

+ 3 operadores de reproducao (crossover)

+ 5 operadores de mutacao

As fungdes de teste sao:
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Funcaol:

Domnio:{ x € R :x, €[-10000,10000]}
f(x) = x12 (2+sin(120x ) + X§(2 +5in(220x ) +

) .
X3 2+ sm(SOx1 )
Minimo global em (0,0,0) .

Valor minimo =0.

Funcdo2:
Dominio:{ x e R4 PX; € -[10,101]}

f(x) =100(x , - x1)2 +(1-x1)2 +90(x, - x_%)2 +

(1-x3)2 +10.1((x, _1)2 +(x, 1))+
19.8(x, -1)(x,, -1)

Minimo globalem (1,1,1,1).

Valor minimo =0.
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Fungdo 3:
Dominio:{ xe R™ :x,€[-10,10]}
f(x) =1, (x) +1,(x) +1,(x)

f,00=3(ix)

50
f,(x) =Y (x,, +5sinx; +x},,)

i=1
50

£, = D In> (1+]isin*x ., +2x; +3x,,, |)
i=1

com X, =X5, € X5 =X

Minimo global em 0e R™.

Valor minimo =0.

Funcdo 4:
Dominio : Mesmo da fungdo 3.
f(x) =1, (x) +1,(x)+1;(x)

00 = (ix})

f,(x)= Zisin ?(x,,8Inx, - X, +sinx,,,)

i=1
50

f,(x)= Ziln(l +i(x 7, -2x, +3x,,, -cosx, +1)%)
i=l

COM X, =X, € X5 =X,

Minimo global em0e R™.

Valor minimo =0.

A seguir, mostramos a evolucio dos processos de minimiza¢do. No eixo das abscissas temos o
nimero de avaliacdes da funcio-objetivo e no das ordenadas o melhor valor encontrado até ento.

Como se pode constatar pelos graficos, o algoritmo proposto apresenta desempenho sempre
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superior ao sem realimentagdo, superando ainda, nos casos de altas dimensdes , 0 FPGA (loating

Point Genetic Algorithm). Isto o coloca entre as solug¢des vidveis para problemas préaticos.
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4.4. ESTIMADORES COM PLAUSIBILIDADE MAXIMA USANDO FUZZY ASA

O método da plausibilidade maxima € uma técnica bastante popular para obtencio de estimadores

de parametros de distribuicdes de probabilidades.

O procedimento geral € simples:

Dada uma amostra independente e identicamente distribuida (X1, X2,. . ., Xn) de uma populago

com suposta funcao densidade de probabilidade

f(x|061;02;..6x), a

fun¢ao de plausibilidade € definida por [Casella et al., 2001]

L(©|x) =1L(61,02,...,0x | x1,x2,.. . xn) =TIf(xil01;02;... 6K) .

Quando as premissas de independéncia e/ou igualdade de distribui¢des ndo sdo satisfeitas para o

conjunto amostral, a fung@o de plausibilidade € definida como a densidade conjunta f(x1,x2,. . . xn

| ©), considerada como funcdo do vetor 0, uma vez que a amostra é fixa.

O vetor " que maximiza L(0 | X) ¢ denominado estimador de plausibilidade méxima sendo,

como o nome indica, uma aproximacao do vetor paramétrico correspondente a distribuicdo real da

populagdo ou processo sob estudo.
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Embora tenha sido definida por meio da expressao acima, a maximiza¢do propriamente dita é
realizada normalmente utilizando seu logaritmo, tendo em vista que tal transformacdo tende a
prevenir a ocorréncia de underflows, além de simplificar a expressdo da func@o de plausibilidade
original. Tendo em vista a monotonia da funcdo logaritmo (base 10, em particular), o
maximizante da fun¢do transformada coincidird com o da fungdo original. Na literatura pertinente
encontramos inimeros casos onde o procedimento de otimizacdo é realizado por meio da

anulacdo do gradiente da fun¢io-produto e posterior solucio das equagdes resultantes.

Infelizmente, tal abordagem nao pode ser adotada nos casos em que a funcio nao € diferenciavel e
se mostra pouco eficaz caso a fun¢do-objetivo apresente diversos pontos de méaximo locais. Outro
ponto desfavordvel desta abordagem tradicional ocorre quando as equacdes obtidas pela anulagido
do gradiente sao de dificil tratamento e/ou nao possuem expressio de solucdo em forma fechada.
Logo, métodos computacionais alternativos podem vir a contribuir para ampliar o campo de

aplicacdo do método da plausibilidade maxima.

Seria desejavel que tais métodos possuissem as seguintes caracteristicas:

+ Prescindir da continuidade ou diferenciabilidade das fun¢des-objetivo.

+ Realizar otimizacao global, ou seja, ndo ser “aprisionados” em pontos de maximo locais.

+ Possuir comprovagio tedrica de convergéncia, ao menos em probabilidade, a pontos de

maximo global.

O método apresentado anteriormente (Fuzzy Adaptive Simulated Annealing) apresenta todas as

caracteristicas acima e se mostra adequado para uso na tarefa em questao.
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Logo, o processo de maximizacao serd radicalmente alterado e sua dindmica serd aquela de um
processo estocastico que varre o espaco paramétrico, buscando convergéncia ao 6timo global por
mecanismos completamente diferentes. Outro aspecto digno de nota é que trata-se de um
abordagem fortemente computacional e de maior abrangéncia, tendo em vista o relaxamento de

inimeras caracteristicas das fun¢des densidade de probabilidade sob andlise.

Neste ponto da pesquisa, foi necessdrio construir alguns artefatos de software para validar as

idéias expostas acima e dar solidez aos resultados finais desejados.

Para tanto, foi feito um programa extensivel cuja estrutura consiste de um nticleo fixo, interface
gréfica amigdvel e que permite a incorporagdo de plug-ins contendo o cédigo das funcdes a
otimizar. Como resultado final, sdo fornecidos os parametros correspondentes aos pontos 6timos
pertencentes ao dominio das fungdes sob tratamento. A opgdo foi por oferecer uma “maquina de
minimizagdo global” geral, pois, em caso de maximizagdo, basta inverter (em termos aditivos) o
sinal da funcdo-objetivo no médulo descritor da mesma. A idéia é extremamente simples: para
investigar os parimetros de uma dada distribuicio, dadas as amostras aleatdrias, basta construir
um moédulo de software (cuja estrutura serd detalhada abaixo) contendo alguns poucos métodos
com interfaces bem definidas. Dentre eles, um serd responsdvel por avaliar a funcdo-objetivo
(inverso aditivo do logaritmo da funcdo de plausibilidade, no caso de MLE ) em pontos arbitrarios
do dominio e devolver o valor correspondente ao chamador. Tal tipo de arquitetura permite
desacoplar o mecanismo de otimiza¢do propriamente dito dos célculos particulares relativos a
uma dada func¢ido numérica. L.ogo, apds os procedimentos de ajuste iniciais, o nicleo central inicia
um processo iterativo, chamando continuamente a funcido responsavel pelo célculo dos valores
numéricos e simulando um processo estocdstico que visita estados com ‘“energias” cada vez
menores € rumo a configuracdo que devera conter algum 6timo global para o problema — € claro

que as condicOes para convergé€ncia deverdo ser cumpridas para que o resultado desejado seja
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atingido. Além disso, pode ser necessdrio ajustar alguns pardmetros para obten¢do de melhor

desempenho

A seguir, vemos algumas aspectos da interface grafica
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INTERFACE GRAFICA

O programa foi codificado na linguagem C++, de modo a permitir seu facil transporte a diversos
ambientes, dentre eles varios “sabores” do sistema operacionais Unix (Linux, em particular). Para
utiliza-lo, basta codificar um moédulo carregdvel dinamicamente que contenha, no minimo, 3

rotinas especificas do problema em questo, a saber:

+ extern "C" char * NomeDaFuncaoObjetivo(void)
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Devolve uma string contendo o nome da fungio-objetivo a ser investigada.

+ extern "C" unsigned int NumeroDeParametrosDaFO(void)

Devolve a dimensdo do espago no qual o dominio da fung¢do-objetivo estd imerso.

+ extern "C" double FuncaoObjetivoPropriamenteDita

(int NoDeDimensoes, double *Vetor, void *Custom )

Devolve o valor da funcio, dados o ponto de cdlculo e um ponteiro contendo informagdes de

responsabilidade do usudrio.

A titulo de exemplo, mostramos abaixo o cddigo-fonte de um mdédulo completo na linguagem C:

#include <windows. h>
#include <math. h>

char NomeComUnderscore[] = "_pinter1";

BOOL DIIMain(HINSTANCE hinst,DWORD dwReason,LPVOID Reservado)
{

switch (dwReason)

{
case DLL_PROCESS_ATTACH: break;
case DLL_PROCESS_DETACH: break;
case DLL_THREAD_ATTACH: break;
case DLL_THREAD_DETACH: break;

!

return TRUE;

1

extern "C" double __declspec(dllexport) pinteri(

int nodedimensoes, // No de elementos no vetor abaixo
double *x, // Vetor

void *Custom // Informacao especifica do usuario
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{

int i;

double f1,f2,f3,aux;
f1=0;

for (i=0;i<nodedimensoes;i++)
f1 += (i+1)*x[i]*x[i];

f2 = pow(x[nodedimensoes-1]+5*sin(x[0])+x[1]*x[1],2);
aux = pow(x[nodedimensoes-2]+5*sin(x[nodedimensoes-1])+x[0]*x[0],2) ;

f2 =2 + aux;

for (i=1; i < nodedimensoes-1 ; i++)
f2 += pow(x[i-1]+5*sin(x[i])+x[i+1]*x[i+1],2);

f3 = log(1+fabs(pow(x[nodedimensoes-1],2)+2*x[0]+3*x[1]));

f3 = f3*f3 ;

aux = log(1+fabs(nodedimensoes*pow(x[nodedimensoes-
2],2)+2*x[nodedimensoes-1]+3*x[0]));

aux = aux*aux;

f3 = f3+aux;

for (i=1 ; i < nodedimensoes-1 ; i++)

{

aux = log(1+fabs((1+i)*pow(x[i-1],2)+2*x[i]+3*x[i+1]));
f3 += aux*aux ;

}
aux=f1+f2+f3;
return aux ;
}
extern "C" char * __declspec(dllexport) NomeDaFuncaoObijetivo(void)

{

return (char *) NomeComUnderscore;

}
extern "C" unsigned int __declspec(dllexport) NumeroDeParametrosDaFO(void)
{

return 5;

}
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A partir deste ponto, € obviamente necessario compilar e “link-editar” o programa-fonte para
criacdo do bindrio (shared object, DLL, etc.) que serd carregado em run-time pelo programa
principal, ap6s as devidas configuracdes via interface grafica. Os controles disponiveis na
presente versao sao relativos ao nome do arquivo que contem o cddigo da biblioteca
dinamicamente carregavel, ao niimero de aceitacdes e geragdes do algoritmo de otimizagdo, a
definicao do dominio de otimizagcao que restringe o espago de estados do processo a ser simulado
e ao tipo de algoritmo a ser utilizado durante a execucdo. Como instrumento complementar, uma
janela mostra a evolucdo dos valores numéricos assumidos pelos pontos intermedidrios, na busca
pelo extremo global. Mostraremos agora o resultado da aplicacdo do programa acima a obtengao
simultanea dos 2 parametros de uma distribuicio lognormal, tendo como entrada amostras
geradas a priori por meio da CDF ideal (distribui¢do com parametros 4 e 2) e compostas por 100,
500,5000 e 8000 elementos — cabe ressaltar que o procedimento nao langard mao de qualquer
método relacionado a gradientes e outros mecanismos do Cilculo Diferencial, além de
desconsiderar por completo aspectos particulares desta distribuicdo especifica. Primeiramente,

apresentamos o codigo-fonte da DLL utilizada:

#include <windows. h>
#include <stdio. h>
#include <stdlib. h>
#include <math. h>
#include <exceptio. h>
# include <cstdlib>

# include <iostream>
# include <iomanip>

# include <cmath>

# include <ctime>
#include "prob. h"

#define ARQUIVO "AMOSTRAS. DAT"
#define NOMAXIMODEENTRADAS 10000

char NomeComUnderscore[] = "_MLELognormal;

static int NoDeAmostras ;
double SampleArray[NOMAXIMODEENTRADAS];
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BOOL DIIMain(HINSTANCE hinst, DWORD dwReason,LPVOID Reservado)
{

FILE *fp;

char amostra[100] ;

switch (dwReason)

{
case DLL_PROCESS_ATTACH:

NoDeAmostras = 0;
fp = fopen(ARQUIVO,"r");

while ( fscanf(fp,"%s",amostra) |= EOF &&\
NoDeAmostras < NOMAXIMODEENTRADAS

)

{
SampleArray[NoDeAmostras] = strtod(amostra,NULL);

NoDeAmostras++ ;
}
fclose(fp);
if (NoDeAmostras == 0) return FALSE; // Inicializacao falhou
/l => impede a carga
break;
case DLL_PROCESS_DETACH: break;
case DLL_THREAD_ATTACH: break;
case DLL_THREAD_DETACH: break;

1
return TRUE;

}

extern "C" double __declspec(dllexport) MLELognormal(
int nodedimensoes, // No de elementos no vetor abaixo
double *x, // Vetor
void *Custom // Informacao especifica do usuario
)
{

double aux =0 ;
double resu ;

for (inti=0; i < NoDeAmostras ; i++)

{
resu = log_normal_pdf(SampleArray[i],x[0],x[1]) ;
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if (resu < 1e-20)
aux += -30;
else aux +=log(resu) ;

}

return -aux ; /// Note a inversao aditiva para maximizagao

}

extern “C” char * __declspec(dllexport) NomeDaFuncaoObjetivo(void)

{

return (char *) NomeComUnderscore;

}

extern “C” unsigned int __declspec(dllexport) NumeroDeParametrosDaFO(void)

{

return 2;

}

Foram gerados 4 conjuntos de amostras independentes contendo 100, 500, 5000 e 8000 pontos
distribuidos de acordo com a lognormal com parametros (4,2), cada um dos quais tendo sido
utilizado para estimar os 2 parametros da referida distribuicao de acordo com o método acima

apresentado. Os resultados sao mostrados na tabela abaixo:

No de pontos na amostra Parametro A estimado Parametro B estimado
100 3. 696686 2.019308
500 3.964747 1. 92806
5000 3.982984 1.968152
8000 3.994115 1.990389

Pode-se observar que o comportamento assintético do procedimento proposto € coerente com os
resultados tedricos, uma vez que o par de parametros estimados tende visivelmente ao par (4,2)

quando o nimero de amostras aumenta.
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Finalmente, temos os resultados da aproximacdo dos parametros relativos a uma populacdo
distribuida de acordo com Cauchy (3.5 , 1), tendo como entrada amostras geradas a priori por

meio da CDF ideal e compostas por 100, 1000, 4000 e 9000 elementos.

No de pontos na amostra Parametro A estimado Parametro B estimado
100 3.487382 0. 7965445
1000 3.519669 0. 8635537
4000 3.540199 0. 8407481
9000 3.526978 0.8521081

Embora os exemplos tenham sido baseados em distribuicdes unidimensionais, o método
apresentado pode ser aplicado diretamente a distribui¢des multivariadas — € claro que, quanto
maiores forem a complexidade da fungio de plausibilidade, a cardinalidade do conjunto amostral
e o nimero de dimensdes, maior serd o esforco computacional para realizar a aproximagao

paramétrica.

Apbs este processo intermedidrio de validagdo das ferramentas, é possivel prosseguir rumo aos

estagios finais da pesquisa.

4.5. ARVORES DE FALHAS POSSIBILISTICAS E PROBABILISTICAS

A Teoria da Confiabilidade, que tem por escopo os métodos, critérios e estratégias a serem usados

nas fases de concepg¢ao, projeto, desenvolvimento, operagdo e manutengdo de sistemas, objetiva

garantir o maximo de eficiéncia, seguranca, economia e durabilidade dos mesmos. Em especial,

visa o prolongamento da atividade de sistemas a plena carga e de modo continuo.

Fundamentalmente, tem como objetivos principais [Machado, 2005]:

+ Estabelecer as leis estatisticas da ocorréncia de falhas nos dispositivos e nos sistemas.
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+ Estabelecer métodos que permitam melhorar os dispositivos e sistemas mediante a
introdugdo de estratégias capazes da alteracdo de indices quantitativos e qualitativos

relativos a falhas.

Uma das finalidades da Confiabilidade é a elaboragdo de regras que permitam a concepcdo de
sistemas muito complexos (computadores, redes elétricas, industrias quimicas, sistemas de
geracao elétrica, avides, naves espaciais, sistema de controle e protecio, etc.) capazes de funcionar
satisfatoriamente mesmo com a ocorréncia de falhas em alguns dos seus componentes mais

criticos. Os principios da Teoria da Redundancia nasceram deste problema.

A metodologia para anélise de confiabilidade cujos dados nao estdo disponiveis para a utilizagdo
de modelos probabilisticos, através da determinacdo de fungdes densidade de probabilidade que
melhor se ajuste aos dados, baseia-se em modelos possibilisticos, utilizando opinides de

especialistas na 4rea especifica que estiver sendo estudada.

Os dados possibilisticos sdo tratados utilizando-se a dlgebra dos numeros fuzzy. Cada
possibilidade associada a um evento é, por exemplo, um niimero triangular. As operacOes
envolvidas para a determinagdo dos caminhos criticos de uma 4rvore de falhas, bem como a

possibilidade de falha do evento principal, sdo operagdes algébricas com nimeros fiszzy.

A metodologia para andlise de confiabilidade cujos dados encontram-se disponiveis utiliza,
tipicamente, modelos probabilisticos. Em caso de estudos tedricos utiliza-se uma norma como
por exemplo, a MIL — HDBK americana. As normas contém taxas médias de falha para cada tipo
de componente fisico utilizado na produgao de sistemas, tais como transistores, diodos, resistores,
etc. . Um cartdo ou placa € um conjunto desses componentes, logo a taxa de falhas de cada cartao

pode ser calculada e, entdo, a do sistema como um todo.
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Sabe-se, por exemplo, que varios componentes eletronicos apresentam taxas de falha
praticamente constantes, o que indica um modelo probabilistico exponencial; componentes
mecanicos tém modelo probabilistico de Erlang e, em geral, a taxa de falhas do equipamento é

crescente ou constante.

No caso de sistemas de software, admitindo-se a ndo inser¢do de erros durante a manutengio, a
taxa de falhas é decrescente. Supondo conhecidas as taxas apresentadas pelos eventos basicos de
uma arvore de falhas, pode-se assumir o modelo probabilistico de Weibull que, através da
alteracdo de valores dos parametros caracteristicos da distribuicdo, permite obter taxas de falhas

crescentes, decrescentes ou constantes.

Admitindo-se ndo haver volume adequado de dados histéricos para a taxa de falhas de um dado
sistema, os modelos probabilisticos ndo devem ser adotados, pela inviabilidade de realizar
procedimentos de inferéncia estatistica com nimero insuficiente de amostras. Logo, modelos
alternativos podem ser adotados através da Teoria das Possibilidades. Os modelos possibilisticos

utilizam banco de dados baseados em opinides de especialistas [Machado, 2005].

A metodologia consiste em:

+ Criar de um banco de dados de possibilidades de falha, baseado em opinides de

especialistas;

+ Determinar os caminhos criticos da dinamica de funcionamento e identificar os modulos

que mais contribuem para a falha do sistema como um todo;

+ Calcular a confiabilidade através da arvore de falhas;
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+ Determinar as causas e efeitos das falhas possiveis, considerando-se diversos niveis

(efeitos sobre outros médulos, sobre o sistema e sobre o ambiente);

+ Determinar as falhas admissiveis (falhas que ndo s3o catastroficas) e as falhas

inadmissiveis (falhas catastroficas).

A Andlise por Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis) mostra:

+ Os aspectos relevantes ao sistema;

+ A degradagdo de desempenho do sistema, quando sdo consideradas as falhas relevantes

dos subsistemas;

+ As possiveis falhas do sistema;

+ 0s eventos basicos do evento principal;

+ A informacdo gréfica das falhas do sistema.

A técnica da drvore de falhas estuda a probabilidade/possibilidade de falha do sistema global e
tem por objetivo determinar a confiabilidade do mesmo. Para obter este resultado, cada um dos
eventos basicos da drvore de falhas terd probabilidades/possibilidades de falhas associadas aos
mesmos. Estas s@o caracterizadas por fungdes de pertinéncia determinadas de modo ‘subjetivo’ ou

probabilidades obtidas por meios inferenciais estatisticos.
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O evento principal é dependente dos sub-eventos e eventos bdsicos. Estes eventos bdsicos sdo
considerados eventos das falhas iniciais, que é o nivel mais baixo do estudo. O evento principal,
sub-eventos e eventos bésicos estao interrelacionados através de operacdes 16gicas. A andlise por
arvore de falhas se baseia na Algebra Booleana, podendo utilizar os operadores basicos AND,

OR, NOT, XOR e sua composicao arbitraria.

[
EXEMPLO DE ARVORE DE FALHAS

O banco de dados baseado nas opinides de especialistas se refere as possibilidades de falhas dos

eventos basicos ou atdmicos.

Para os médulos criticos, FMECA (Failure Mode and Effect and Crittically Analysis) devem ser

realizadas com a finalidade de se avaliar as falhas admissiveis, podendo-se minimizar custos.

No caso da abordagem probabilistica, o evento principal é obtido do seguinte modo:
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assume-se que os eventos basicos sdo independentes;

um ou mais eventos bdsicos podem causar uma falha em um ou mais eventos

intermediarios e assim sucessivamente;

a probabilidade de falha de cada evento bdsico € conhecida; para o evento bdsico ‘ A.°,

esta probabilidade serd notada por p(A,)

a probabilidade de cada evento intermedidrio da 4rvore de falhas é obtida através da
substituicdo dos operadores l6gicos AND, OR e NEG pelas operacdes de adi¢do, produto

ou complemento dos valores probabilisticos

para uma seqiiéncia de ‘n’ sub-eventos independentes, com o operador légico AND, a

probabilidade de falha é dada por:

P™w® =1] P, ®

e a confiabilidade é dada por:

RAND(I) — 1 _ PAND(I)

para uma seqiiéncia de ‘n’ sub-eventos independentes, relacionados com o operador
l6gico OR, a probabilidade de falha € computada por meio da férmula andloga, que

expressa a probabilidade da unido de eventos, dadas as probabilidades de cada um deles.
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Do mesmo modo, € possivel se adotar essas expressdes para um modelo possibilistico utilizando-

se a dlgebra da Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

As opinides dos especialistas sdo caracterizadas por nimeros fuzzy. Para obtengdo do caminho
critico da arvore de falhas, bem como determinar a possibilidade de falha do evento principal, sao
utilizadas as operacOes aritméticas adequadas aos numeros fuzzy, dependendo do tipo de

dependéncia légica expressa por meio da arvore de falhas [Machado, 2005].

Apbs o estabelecimento destes pré-requisitos, passaremos a tratar a questio central desta secao.

E necessdrio compreender que a redundancia de recursos é um pré-requisito para obtencio de um
alto grau de disponibilidade, pois é necessaria para eliminar os pontos unicos de falha (Single
Point Of Failures - SPOF). E importante lembrar que os SPOF ndo se restringem somente aos

aspectos fisicos das maquinas, existindo também em:

+ Redes de Computadores (switches, roteadores, hubs, cabeamento, etc.) que disponibilizam

servicos a0 mundo externo;

+ Redes Elétricas internas;

+ Localizacdes dos Recursos. Deve-se lembrar que desastres (terremotos, furacdes, ataques
terroristas, etc) podem inviabilizar toda a operagdo de uma companhia, se esta mantiver

suas informacdes e sistemas operando em apenas um local.

Assim, fica claro que quando tratamos de um sistema de alta disponibilidade, este deve englobar

muito mais do que um simples sistema de redundancia de recursos. E claro que tudo isso depende
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do grau de disponibilidade que se deseja atingir; por exemplo, uma disponibilidade contra ataques
terroristas nao é pretendida na maioria das situacdes. Também, € facil perceber que quanto maior
o grau de disponibilidade que desejamos atingir, maiores serdo os gastos com a solucdo. Outro
detalhe a ser abordado sobre alta disponibilidade € como medi-la. Em termos técnicos, a
disponibilidade de certo servico € dita como sendo a probabilidade de encontrd-lo operando
normalmente em determinado momento. Portanto, tal probabilidade leva em conta qual o
provavel uptime (tempo em que o0s servigos estardo funcionando) e o provavel downtime (tempo

em que os servigos ficardo fora do ar).

Pode-se calcular a disponibilidade através da férmula:

_ MTEFE
T MTHBF + MTTR

onde A € o grau de disponibilidade expresso como uma percentagem, MTBF € o tempo médio

entre falhas (Mean Time Between Failures), e MTTR é o tempo médio para reparos (Mean Time

To Repair).

As dificuldades associadas com a estimativa e previsao dos tempos das tarefas ligadas as
atividades de manutengao resultam do fato de que esses tempos ndo sao deterministicos. Ha o
elemento humano presente no processo de manutencdo nas diversas fases existentes e,
consequentemente, observa-se grande variabilidade estocéstica associada aos tempos relacionados

as atividades de manutencao.
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Manutenibilidade é um indice associado a um equipamento sob reparo. E a probabilidade de que
um equipamento em falha seja reparado dentro de um tempo "t". Se "T" é uma variavel aleatéria

representando o tempo de reparo, entdo a manutenibilidade € definida como descrito abaixo:

Para o caso em que o tempo de reparo € exponencialmente distribuido, com uma taxa de reparo

(W), a funcdo densidade de probabilidade € dada por:
m ()= -exp(- pt)

e a CDF, por:

t
Mt )= Ip.- e . dt=1-e™
0

Logo:

O valor esperado do tempo de reparo (TMPR - Tempo Médio Para Reparo) ¢ dado por:

TMPR = i[l— M) de-= 1
. m

Exemplo:

Quando da falha de um microcomputador, a empresa contratada para manutencio leva, em média,

3 horas para efetuar o reparo. Qual a probabilidade de que o reparo leve até 2,5 horas?
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1 1 reparos
u.(ta:m dereparo )— TMPR -3 - 0,3333 /ﬁra

Logo:

Para "t" igual ou menor a 2,5 horas, a probabilidade é dada pela funcio de manutenibilidade, ou

seja:
M(2,5) = 1-exp(0. 333*%2,5) = 0. 565

Portanto, a probabilidade de que o reparo seja efetuado em 2,5 horas ou menos € de 56,5%. A
distribuicdo exponencial negativa € utilizada tipicamente para os tempos de reparo de
equipamentos eletrdnicos (modularizados). A exponencial representa aqueles equipamentos, os
quais requerem ajustes relativamente freqiientes de curta durag@o ou aqueles que podem retornar

para o servi¢o por meio de uma rapida operagao de troca.

Ha casos em que o tempo de reparo é regido pela distribuicdo lognormal. Logo, temos que
considerar o fato de que a utilizacdo da mesma nos estudos de manutenibilidade esta baseada na
Lei de Weber-Fechner, que provou que o tempo de resposta de animais e elementos humanos a
simples estimulos fisicos ou percepcoes sdo, freqiientemente, lognormais. Estudos experimentais
mais recentes do tempo de reacdo de elementos humanos para modelos de percepcdo mais
complicados, envolvendo algum grau de aprendizagem, indicaram que esses tempos de reacao
seguem uma distribuicdo lognormal. E também verdadeiro que o processo de localizacio e reparo
de falhas em equipamentos segue uma seqii€ncia légica. Desse modo, essas consideragGes

indicam que os tempos de paralisacdo, quando da manutencao de sistemas, sdo lognormalmente
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distribuidos, visto que a localizagdo e correcdo de falhas em equipamentos é uma extensdo do

processo légico de classificagdo em categorias.

As férmulas abaixo representam a manutenibilidade (M(t) ) e o tempo médio para reparo

(TMPR), neste caso:

M(t )= O[Loget ;Logefs}

0'.2
TMPR = p-Exp| =
4.6. INTEGRACAO DE RESULTADOS INTERMEDIARIOS

Para produzir os resultados finais esperados, os elementos tedricos descritos anteriormente foram
integrados de modo que os procedimentos de avaliagho possam ser realizados de modo
sistemadtico, ou seja, seguindo um algoritmo precisamente definido e de facil execugdo por parte
do usudrio final. Ao mesmo tempo, trata-se de um modelo l6gico simples e extensivel de aferi¢do
de confiabilidade, comportando agregacao de novos métodos quantitativos que possam colaborar

para aperfeicoamento de resultados finais.

Em qualquer uma das abordagens (possibilistica ou probabilistica), é necessdria a construgdo de
um diagrama esquemdtico de dependéncia operacional, definindo detalhadamente como
subsistemas ou componentes estdo relacionados entre si € como interferem no funcionamento uns

dos outros, em termos 16gicos.
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Vencida esta etapa fundamental, é recomendével a realizacdo de uma andlise do histérico de

falhas da planta como um todo:

+ Ha volume suficiente de dados histéricos para uma anélise estatistica?

+ Os dados sdo confidveis?

+ Os dados sdo atuais?

+ O procedimento de registro de falhas é realizado sistemadtica e periodicamente?

+ A periodicidade de coleta de informagdes relativas a falhas € suficiente ?

Se todas as perguntas anteriores forem respondidas afirmativamente, podemos optar diretamente

por qualquer uma das duas abordagens, sendo a probabilistica a mais indicada.

Em caso de inexisténcia de informacdes histéricas adequadas e/ou inviabilidade de implantacao
de procedimentos de coleta em prazos considerados satisfatdrios, certamente obteremos melhores

resultados com a abordagem possibilistica, usando opinides de especialistas.

Para por em pritica as idéias acima, relativas a arvore de falhas, foram adotadas duas abordagens

distintas:

A realizacdo possibilistica parte das estimativas de confiabilidade fornecidas por especialistas
para as folhas e, recursivamente, calcula os graus de falha dos subsistemas de mais alto grau
hierarquico até chegar a raiz, que representa o sistema completo sob estudo. Para tanto, utiliza os

operadores fuzzy AND e OR, como citado anteriormente.
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A realizacfo probabilistica requer procedimentos mais elaborados, no que tange as estimativas de
probabilidades de falha das folhas (ou componentes elementares), tendo em vista que, a partir dos
dados histéricos de falha, devemos obter os parametros estatisticos de cada um dos componentes
atdmicos e as probabilidades de falha em um dado momento, a partir das func¢oes de distribuicao

de probabilidades obtidas por tal procedimento.

Para fins de realizacdo do presente trabalho, houve a opc¢do pela adog¢do da distribuicdo
exponencial para modelagem dos tempos de falha, correspondentes aos componentes elementares.
Logo, a cada avaliacdo de confiabilidade, os dados de cada tipo de componente deverdo ser
recuperados, os parametros das distribuicdes exponenciais estimados segundo o principio da
plausibilidade maxima e as probabilidades de falha computadas, de acordo com a respectiva CDF
exponencial. Devido a extrema flexibilidade estrutural da abordagem adotada, podemos
facilmente adotar qualquer outra distribuicio com minimo esforco de manutencio, gracas a
abordagem predominantemente computacional do método MLE usando Fuzzy ASA - na
abordagem convencional, seria necessdrio sintetizar novos algoritmos a cada mudanca de tipo de
distribuicdo, tendo em vista a utilizacdo de métodos do Calculo Diferencial e resolucdo das

respectivas equagoes.

Vencida a etapa de cdlculo dos graus ou probabilidades de falha de cada componente, os
procedimentos sdo muito similares nos dois casos. A diferenca bdsica é que, no caso
possibilistico, usamos resultados da Ldgica Fuzzy para obtengdo de unides e intersecOes de
conjuntos fitzzy, €, no caso probabilistico, entram em cena as férmulas para obtencdo de unido e

intersec@o de eventos, citadas anteriormente.
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4.7. ARQUITETURA DE SOFTWARE UTILIZADA NA IMPLEMENTACAO

Na constru¢ao dos médulos de software, foi adotada a abordagem de orientacao por objetos, tendo
sido usada a linguagem C++ para sua efetiva programacao. Para acelerar a constru¢cao do sistema,
foram utilizadas algumas bibliotecas de classes especializadas em interfaces graficas e
manipulacdo de arquivos indexados. Em particular, a biblioteca de interface grafica (FOX-
TOOLKIT) apresenta alto grau de maturidade, tendo sido utilizada com sucesso em significativo
numero de aplicacdes dos mais variados tipos, além de apresentar relativa facilidade de utilizacdo.
O modelo de execucio € ativado por eventos e, apds a fase de inicializacdo, os varios handlers
preestabelecidos sdo ativados quando da ocorréncia de diversos estimulos como, por exemplo,

acionamento de botGes, recomposicao de telas, etc. .

A operagio do programa pode ser dividida em duas fases: inicializag@o e operagcdo em regime. Na
primeira fase ocorre a criacdo de intimeros controles, ativacdo de gerenciadores de layout e
inicializacdo das estruturas de dados que serdo usadas no decorrer da execucio propriamente dita.
Na segunda fase, todo o aparato preestabelecido € exercitado por meio de eventos provocados

tanto pelo operador quanto pelos processos internos.
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5. RESULTADOS

Seguindo as diretrizes descritas anteriormente, foi implementado um programa que permite
exercitar ¢ validar o modelo sintetizado inicialmente. Tal artefato de software foi construido de
modo a possibilitar a geracdo, em tempo de compilacdo, de dois moédulos executdveis
correspondentes aos casos possibilistico e probabilistico, bastando para isso ajustar um par de

constantes, presentes no cédigo fonte.

Conforme citado anteriormente, esta primeira versdo realiza os dois tipos de arvores de falha
(possibilistica e probabilistica) do modo mais geral, permitindo extensao hierarquica arbitrdria,
somente limitada por recursos computacionais particulares da maquina em uso. A titulo de
exemplo, lancaremos mdo de um sistema eletronico simplificado, no qual foram escolhidos
algumas componentes para figuracdo nas arvores realizadas. A seguir sao apresentadas algumas

telas reais com resultados obtidos pelo sistema em questdo, nos casos probabilistico e

possibilistico.
Fault Tree Analypzis [PROBABILISTICD] =]
Argquivo Modo
Arvore I LCadastio de pecas | Cadastro de falhas | Ocorencia de falhas |

Arvore I Detalhamento | Grau/Chance de falha I |
4h éF‘ower zUpply Fonte de Alimentacac 0575483 i

[+ G tModulo de controle Inteligencia 0.31425

&3] G Modulo de retificacao Converzao Cé =» CC 1.5E-08

[+ G tModulo de sobrecomente Frotege contra surtos de comente 0.0442585

[+ G todulo de sobretenzao Idem para voltagem elevada 0.31391

[]G Senzar [Temperatura) 0.0559239




Fault Tree Analyzis [PROBABILISTICO]

Arquiva  Modo

Airvare I

LCadasztio de pecas |

Cadastra de falhasz

Dearrencia de falhas

I[=] B3

Apyore

I Detalhamento

Grau/Chance de falha

4h Fawer zupply Fonte de Alimentacac 0575483
T Resistar 1 Precizao de 5% 0.03
{IMMF Resistar 2 Frecizao de b n0.o3
{IMMF Resistar 3 Precizan de 5% 0.03
-“- Capacior 1 100 pF 003
= G- Modulo de retificacac Converzao Co =» CC 1.5E-03
[+ G tModulo de sobrecomente Frotege contra surtos de comente 0.0442585
[+ G tModulo de sobretenzao Idem para voltagem elevada 0.3139
[Temperatura) 0.0553233

Fault Tree Analyzis [PROBABILISTICD]

Agquivo  Modo

Arvore I

Cadaztio de pecas

| Cadasztro de falhas

Oconencia de falhas

=] E3

Apvore

| D etalhamento

| Grau/Chance de falha

4h Powwer zupply Fonte de Alimentacao 0575483
{IMMF Resistor 1 Precizan de 5% 0.03
T Resistor 2 Precizan de 5% n.03
IMMF Resigtor 2 Precizan de 5% 0.09
-"- Capacitor 1 100 pF 0.03
+ G- todulo de retificacao Corveersao Cé = CC 1.5E-09
[# G Modulo de zobrecanents Protege contra surtoz de comente 0.0442555
[ G Modulo de zobretensao Idem para woltagem elevada 031391
[Temperatura) 0.0559229




Fault Tree Analysiz [PROBABILISTICO])

0.01

Circuito discreto 29701E-02

0.

0.

0.

0.0237

u]

Circuito ausiliar 0.29592

[Termperatural 0.0559239

Agora, detalhes do caso possibilistico:

Fault Tree Analysziz [POSSIBILISTICO)

Fonte de Alimentacac

Inteligencia

: I+ Resistor 1 [Fatencia)
I+ Resistar 2 [Fatencia)

I Resistor 3 [Potencial

]"”[ Transformadar

=] G todulo de sobrecorente Frotege contra surtos de cornente

=] G Modulo de sobretensao Idem para woltagem elevada

3| G Sensar [T ermperatura)




Fault Tree Analysis [POSSIBILISTICO])

Inteligencia
Conversao CA =» CC
Protege contra surtos de comente

|dem para voltagem elevada 0os

Circuito dizcreto

Circuito ausiliar

[Temperatura]

Fault Tree Analyzis [POSSIBILISTICO]

Fonte de Alimentacan

Conversao CA =» CC 0.001
Frotege contra surtos de corente 0015

|dem para voltagen elevada noma

[Temperatura) noma
nmse
Field Effact Tranziztor 0oms

03
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Embora a versdo atual do programa ja contenha diversos mddulos de gerenciamento de tabelas
com informagdes sobre os componentes, histéricos de falhas, etc. , a codificacio de tais
funcionalidades niao estd no escopo da presente dissertacdo, tendo sido dada prioridade a
conclusdo da parte relativa ao calculo dos parametros da arvore de falhas em si, a titulo de prova

de conceito.
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6. CONCLUSAO

Conforme proposto, foi construida uma ferramenta de software para andlise hierarquica de falhas,
com abordagens probabilistica e possibilistica, além da validacio off-line de método
computacional para obtencdo de parimetros de funcdes densidade de probabilidade de
distribuicdes que carecam dos requisitos analiticos minimos para aplicacdo de métodos baseados
em operadores gradiente e outros mecanismos do Calculo Diferencial cldssico. Tal validacdo foi
desacoplada do objeto principal da pesquisa com o objetivo de demonstrar tanto sua utilidade
geral como para nio desviar o foco do tema central. De qualquer modo, os trabalhos de
exploracao de novas aplicagcdes deverao prosseguir no futuro. Quanto ao protétipo apresentado,
deverd ganhar novas funcionalidades que possam doti-lo de maior abrangéncia e permitir sua

aplicacdo a um maior espectro de problemas.
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