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Resumo

A gestao de ativos tem se mostrado cada vez mais essencial as corporac¢des devido
a sua filosofia de acompanhamento de todo o ciclo de vida dos ativos. Este
acompanhamento proporciona uma melhor visdo de todo o negocio e contribui de
forma eficaz para a elaboracao de estratégias e tomadas de decisdo. As analises de
engenharia de confiabilidade constituem os principais pilares para a aplicacdo da
gestao de ativos, uma vez que possuem ferramentas estatisticas que contribuem para
a determinacdo do comportamento de vida dos ativos. Para qualquer andlise
estatistica, a confiabilidade dos dados de entrada € primordial para o sucesso das
acOes provenientes dos resultados obtidos. Caso haja muita dispersdo, a anélise
podera ficar comprometida e até mesmo apontar para decisées inadequadas. A logica
paraconsistente se apresenta como adequada para o saneamento de dados, pois €
famosa por sua caracteristica de tratar contradicdes ou incosisténcias, diferentemente
da logica classica. Portanto, o resultado apresentado neste estudo procura relacionar
a analise de dados de vida pela Distribuicdo Weibull 3 parametros com a Logica
Paraconsistente Anotada com anotacao de dois valores LPA2v.
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ASSET MANAGEMENT APPLYING METHODS FOR DATA SANITIZATION
Abstract
There is increasing evidence that asset management is essential to corporations
because of its inherent feature of tracking the entire asset life cycle. This monitoring
provides a better view of the whole business and contributes effectively to the
preparation of strategies and decisions. The reliability engineering analysis is one of
the main pillars for the application of asset management, since it relies on statistical
tools that determine the entire life behavior of the assets. Regardless which statistical
analysis will be used, the reliability of the input data is paramount for the success of
the actions resulting from the obtained results. If there is a great dispersion, the
analysis may be compromised and even point out to inadequate decisions.
Paraconsistent logic presents itself as adequate for data sanitization, being known for
its characteristic of treating contradictions or inconsistencies, unlike the classical logic.
Therefore, the results presented in this study seeks to relate the analysis of life data
by the 3 parameters Weibull Distribution with the Paraconsistent Annotated Logic with
annotation of two values PAL2v.
Keywords: Asset Management, Reliability, Probability of Failure, Paraconsistent
Logic.
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1. INTRODUCAO

Pela norma ISO 55000 [1], define-se Gestdo de Ativos como uma atividade
coordenada de uma organizacao para obter valor a partir de seus ativos, o que envolve
equilibrio entre custos, riscos e desempenho. Ja o conceito de ativo diz que: “Ativo é
um item, algo ou entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacdo. Este
valor pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou ndo financeiro, e inclui a
consideracao de riscos e passivos. Ele pode ser positivo ou negativo, em diferentes
estagios da vida do ativo.

Os ativos fisicos geralmente referem-se a equipamentos, estoques e propriedades de
posse da organizacdo. Os ativos fisicos sdo 0 oposto de ativos intangiveis, que séao
ativos ndo fisicos, como contratos, marcas, ativos digitais, direitos de uso, licencas,
direitos de propriedade intelectual, reputacdo ou acordos. O agrupamento de ativos
referidos como um sistema de ativo também pode ser considerado como um ativo” [1].
Sendo assim o ciclo de vida de um bem (um dos ativos) pode ser definido como todas
as etapas envolvidas na gestdo de ativos desde sua especificacdo até seu
descomissionamento.

Ultimamente, o conceito de gerenciamento de ativos tem ganhado destaque em
grandes corporacdes que buscam a exceléncia em seus processos. Esta atividade
leva a uma oportunidade de controlar e prever, de forma eficiente, o ciclo de vida dos
ativos da corporacdo e, assim, melhorar a tomada de decisfes, ao englobar os
seguintes itens [2]:

a) Avaliacdo se os custos operacionais e/ou de manutencao durante a vida
remanescente do ativo excedem o custo de substituicao;

b) Se hé risco iminente de falha do ativo;

c) Quantificar se o impacto de uma provavel falha supera ou ndo o custo
de sua substituicdo;

d) Diagnosticar se uma provavel falha poderia compro-meter a
confiabilidade e a seguranca do sistema e de pessoas;

e) Em que momento os ativos tornam-se obsoletos e ineficientes,
inviabilizando seu uso na mantencéo do negdcio;

f) Se os ganhos com a substituicdo implicariam na melhoria de indicadores
relativos a seguranca de pessoas, do meio ambiente e de desempenho
da empresa.

Observa-se que nos itens “b”, “c” e “d” fica evidente a importancia de se quantificar a
probabilidade de falhas para o gerenciamento de ativos. Portanto ndo é possivel
considerar gestédo de ativos sem a aplicacdo da Engenharia de Confiabilidade, uma
vez que as ferramentas utilizadas por esta area sdo comprovadamente eficazes para
a quantificacéo e analises associadas ao ciclo de vida de ativos fisicos. A LDA, “Life
Data Analysis” ou “Analise dos Dados de Vida”, € uma ferramenta da engenharia de
confiabilidade que utiliza distribuicbes estatisticas para quantificacdo da
Confiabilidade e da Probabilidade de Falha de um ativo, em fungéo de um determinado
periodo de tempo, ou de ciclos, ou dos esfor¢os aplicados, ou de outros parametros.
A distribuicdo mais utilizada por este tipo de analise, pela sua flexibilidade no
modelamento de dados aleatorios € a distribuicdo de Weibull.

Outro ponto extremamente importante para a tomada de decisdo, a partir de um
modelamento do ciclo de vida, sdo os dados coletados do ativo sob analise. Tais
dados podem ser obtidos via instrumentacéo de acompanhamento de parametros de
controle e/ou manualmente, através de relatérios sistémicos.

Nos dois meios de coleta de dados observa-se a constante presenca de ruidos nas
medicdes e diversos erros nos relatos registrados, cenario que leva a contradi¢cdes



e/ou inconsisténcias nas analises. Tais dados contaminados com ruidos e erros
podem ser chamados de imperfeitos, podendo abranger informacfes imprecisas,
inconsistentes, parcialmente ignoradas e até mesmo incompletas. Neste sentido,
pode-se considerar que um dos motivos para a imperfeicdo dos dados sdo as
diferentes fontes ou formas de coleta [3].

Portanto, partindo-se da premissa de que os dados sé&o coletados e processados com
um certo grau de imperfeicédo, torna-se imprescindivel realizar o saneamento destes
dados. Com isso, a andlise do ciclo de vida torna-se mais consistente e assertiva,
subsidiando tomadas de decisdo que levardo a uma gestao de ativos mais efetiva.
Um dos meios amplamente aplicados para tratar situagdes contraditorias é a aplicagdo
de l6gicas paraconsistentes, uma vez que elas consideram mais estados do que as
l6gicas classicas, que se limitam a trabalhar de forma binaria. As Lobgicas
Paraconsistentes nasceram da necessidade de se encontrar meios de dar tratamento
as situacdes contraditérias [4], assim mostrando grande potencial para este trabalho.
Por isso, com o intuito de trazer mais assertividade a analise de dados de vida dos
ativos empresariais, este estudo avaliou a aplicabilidade da légica paraconsistente,
mais especificamente a Logica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois
valores LPA2v..

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Distribuicdo Weibull — 3 Parametros

A distribuicdo Weibull é indicada para a modelagem de tempos até a falha, pois
apresenta funcdes de risco constante, estritamente crescente e descrescente,
tornando-se uma das distribuicdes mais importantes e classicas ho modelamento da
confiabilidade. Sua flexibilidade e capacidade de representar dados da vida de um
ativo com comportamentos diferentes, pode ser o ponto de partida adequado para
uma analise de confiabilidade [5].

A distribuicdo Weibull tem se demonstrado de grande eficiéncia na determinacéo do
periodo de vida de produtos e processos em diversas areas praticas, como por
exemplo: aeroespacial, automotiva, geracao de energia, saude, etc [6].

Sendo assim a distribuicdo Weibull € amplamente empregada em anélises
guantitativas da confiabilidade para a determinacao do ciclo de vida de um sistema,
ou ativo, devido a aleatoriedade e ndo normalidade dos dados de entrada.

2.1.1. Funcéo Confiabilidade C(x):

A aplicagao da distribuicao de Weibull, para determinar o ciclo de vida de um ativo ao
longo de um determinado periodo, leva ao céalculo da sua confiabilidade. Tal
parametro pode ser representado matematicamente atravées da equacéao (1) [7]:

Cx)=1-[fxdx (1)

Sendo:

C(x) = Confiabilidade;

f(x) = Funcao da densidade de probabilidade (f.d.p);

x = Periodo de vida.

A distribuicdo de Weibull com 3 parametros € definida pela sua funcédo da densidade
de probabilidade (f.d.p) e pode ser representada matematicamente pela equacéo (2),
desde que os parametros sejam maiores que zero, ou seja x>0; > 0; n>0:



Sendo:

B = Parametro de forma ou disperséao;

n = Parametro de escala ou deslocamento;

vy = Parametro de localizagéao.

Substituindo a equacéo (2), para f(x), na equacéo (1), de C(x), e calculando a sua
integral, ttm-se a funcéo de confiabilidade conforme a equacéao (3):

X—Y B
Cx) = e_(T) 3)

A Figura 1.a exemplifica a atuacdo do parametro de escala, mn, que corresponde ao
tempo de vida ou ciclo de vida de um ativo no grafico, aumentando este parametro
observa-se uma maior atenuacdo da curva ao longo eixo da abscissa onde esta
representada a variavel “x”. J& na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..b,
foram considerados trés valores distintos para o parametro de forma, 8,
correspondente ao tempo ou ciclo de vida de um ativo na distribuicdo de Weibull.
Foram obtidas trés curvas de comportamentos distintos, nas quais quando 3 =1, a
distribuicdo torna-se exponencial, quando B = 2, a funcao se aproxima da distribuicdo
de Rayleigh ou logonormal e 3 = 4 se aproxima da distribuicdo Normal, ou de Gauss

[8].
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Figura 1. Gréfico de distribuicdo Weibull 3 parametros: (n = 10, n =20 e n = 30) (a) - Grafico de
distribuicdo Weibull 3 parametros: (3 =1,=2¢e =4) (b)

Portanto conclui-se que parametro B é responsavel pela inclinacdo da distribuicéo
Weibull, ou seja, associada a disperséo da probabilidade acumulada prevista de falha.
Desta forma, o parametro f torna-se um indicador adimensional de controle de
previsibilidade, que faz com que as curvas de distribuicdo de Weibull se assemelhem
a outras distribuicdes conhecidas [7].

2.1.2. Funcéo Probabilidade de Falha P(x):

A probabilidade de falha pode ser considerada como o inverso da confiabilidade, ou
da probabilidade de nao falha, de um determinado ativo. Assim sendo, a sua equacao
pode ser obtida baseando-se na equacéo (1) e (2):

x—y)B

Px)=1- e_(T 4)



Afim de se padronizar o presente estudo com outros desenvolvimentos feitos pelos
autores, a equacao (4), de probabilidade de falha, sera reescrita da seguinte maneira:

P =1—e (%) (5
Onde:
m = B parametro de Weibull ou de forma da distribuicdo e diz respeito a dispersdo dos
dados em relacdo a média.
Xo =1 € um fator de escala, servindo para adimensionalizar o resultado.
Xu =7y € 0 menor valor possivel do parametro medido, ou seja, € a quantidade minima

para ocorréncia da falha.
2.2. Logica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois valores - LPA2v

A aplicacdo da Légica Paraconsistente Anotada de anotacao com dois valores-LPA2v
torna-se adequada para a utilizacdo quando ha duas ou mais proposi¢cées definidas
por diferentes sistemas especialistas. As saidas destas proposi¢cdes podem
apresentar estados logicos resultantes de dois tipos [4]:

a) Extremos: Falso, Verdadeiro, Inconsistente e Paracompleto;

b) Nao extremos: uma combinacdo de tendéncias dos estados extremos,

conforme a posicao do ponto nao extremado.

A Figura 2 ilustra uma representacdo grafica dos estados logicos extremos no
chamado “reticulado finito de quatro estados”, tipicamente empregado na analise
paraconsistente.

L

Figura 2. Reticulado finito de “quatro estados” [4]

Onde:
T — Estado l6gico Inconsistente;
V — Estado ldgico Verdadeiro;
F — Estado légico Falso;
1— Estado légico Paracompleto ou Indeterminado.
Desta forma fixando um operador ~ do tipo: |1| —|1|. Este operador “~” constitui 0
“significado” do simbolo légico de negacgao, “=”, sendo assim o0s outros valores do
reticulado seréao:
e ~T=T— A“negacao”’ de uma proposicdo inconsistente é inconsistente;
e ~V=F — A“negacao” de uma proposi¢ao “verdadeira”’ & “falsa”;
e ~F=V — A“negacao” de uma proposigao “falsa” é “verdadeira”;
e ~1=1— A“egacado”’ de uma proposicao “paracompleta” & “paracompleta” [7].

Utilizando as regras citadas anteriormente no reticulado de “quatro estados” pode-se
representar o reticulado de Hasse para a LoOgica Paraconsistente Anotada, de
anotacao com dois valores (LPA2v) conforme Figura 5 [9]:
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Figura 3. Reticulado finito de Hasse [9]

Assim pode-se considerar:
e “Y” — Grau em que as evidéncias favoraveis sustentam a proposicao P(u, A).
e “N — Grau em que as evidéncias desfavoraveis ou contrarias negam ou
rejeitam a proposicao P(l, A).
Assim, a coordenada (4, A) € uma anotacdo da PAL2v e um dado paraconsistente
pode ser representado por P(u,A). Tais dados tornam-se um espaco de anotacao de
dois valores no reticulado de Hasse, no qual: 1= {(u, A) | 4, A € [0, 1] c R}.
Considerando que o dado paraconsistente P € uma férmula basica, a definicdo do
operador: ~|1| — |1]| pode ser reescrita como: ~ [(4, A)] = (A, u) [10]. Portanto os estados
l6gicos extremos nos quatro vértices do reticulado passam a ser representados, com
os valores dos graus de evidéncia favoravel e desfavoravel, da seguinte forma:

1 PT = P(1, 1) > A anotacdo, composta pelos graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui & proposicao P uma leitura intuitiva que P € inconsistente;

2 PV = P(1, 0) = A anotacdo, composta pelos graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui a proposi¢cao P uma leitura intuitiva que P é verdadeira;

3 PF = P(0, 1) = A anotagdo, composta pelos graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui & proposicdo P uma leitura intuitiva que P é falsa;

4 Pl = P(0, 0) = A anotacdo, composta pelos graus de Evidéncia favoravel e
desfavoravel, atribui a proposi¢édo P uma leitura intuitiva que P é indeterminada [7].

O Quadrado Unitario no Plano Cartesiano também conhecido com QUPC (reticulado
T) representa as anotacées de uma proposi¢cao P, por meio de um sistema de
coordenadas cartesianas. Isso € ilustrado na Figura 6 (a) [11], na qual esta descrita
as condicdes dos estados logicos extremos da seguinte forma: T — (1, 1); L— (0, 0);
F—(0,1); V— (1, 0). Neste caso, os valores do grau de evidéncia favoravel “y” foram
dispostos no eixo das abscissas (x) e os do grau de evidéncia desfavoravel “A” no eixo
das ordenadas (y).

A anotagao (u, A), conforme definida na Figura 4.a, pode ser representada por um
ponto no mesmo plano, porém em outro sistema de coordenadas mais conveniente.
Neste caso, ao definir um sistema de coordenadas fixas para o reticulado T podera ser
realizada a transformacédo do QUPC para um reticulado t1, conforme Figura 4.b. O
reticulado t1 pode ser definido como simplesmente o reticulado T munido de um outro
sistema de coordenadas.

Pode-se entdo associar as coordenadas dos estados l6gicos do QUPC as posicoes
equivalente no reticulado 11 de forma que: T — (0, 1); L — (0, -1); F —» (-1, 0); V —

(1, 0). Assim, o reticulado t1 pode ser obtido a partir do QUPC através de trés etapas:



(0.1)

(0.1) (1.1)

(0, 0)

PN
N

(0.-1)

(b)

Figura 4. O QUPC ou reticulado 1 (a) e o reticulado t1 (b) [3]

1. Aumento de escala em QUPC de V2, conforme equagéo (6):

T1 (x' y) = (\/ le Zy) (6)

2. Rotacdo em 45° com relacdo a origem € fornecida pela transformacao linear,
segundo equacao (7):

V2 V2 W2 V2
T(xy) = (5x-ZySx+3y) (@)

' 2
3. Translacao fornecida pela transformagao da equacao (8):

T3(x,y)=(xy—-1) (8)
Conjugando as equacdes (6), (7) e (8), obtém-se:

T3(x,y)=x—-yx+y—-1) (9)
2.2.1. Grau de Certeza “G:” e Grau de Contradigao “Gcr”

Utilizando a equacéo (9), obtida para a transformacgéo do QUPC para o reticulado t1,
torna-se possivel converter os pontos do QUPC que representam anotagbes de 1 em
pontos de t1, que por sua vez também representam anotacdes de 1. A nomenclatura
usual a LPA2v pode ser relacionada aos componentes da transformacgdo Ts(X, y)
fornecendo assim as seguintes proposicées para os graus de evidéncia favoravel e
desfavoravel:

e X = - Grau de Evidéncia favoravel,

e y=A-Grau de Evidéncia desfavoravel.
Com o emprego da nomenclatura da LPA2v, o primeiro termo obtido no par ordenado
da equacdo da transformacao, (x-y) = (4-A), passa a ser denominado de Grau de
Certeza GC, sendo calculado pela equacao (1), da seguinte maneira:

G.=u—4 (10

I. 1. Os seus valores pertencem ao conjunto % e variam no intervalo fechado
+1 a -1 no eixo horizontal do reticulado t1, que é denominado de “Eixo dos
Graus de Certeza”.

Il. Se Gc é determinado como +1 significa que o estado logico resultante da
analise paraconsistente é “Verdadeiro”;

lll. Se Gc é determinado com -1 significa que o estado logico resultante da
analise é “Falso”.



Ja para a obtencéo do segundo termo através da equacao de transformacéo (9), pode-
se considerar que (x+y-1)=(u+A-1) como sendo denominado de Grau de Contradicdo
Gct, assim calculado conforme equacgéao (11):

Go=p+i-1 (11

Os seus valores pertencem ao conjunto R e variam no intervalo fechado +1 e -1 no
eixo vertical do reticulado, denominado de “Eixo dos graus de Contradi¢ao”.
I.  Os seus valores também pertencem ao conjunto R e variam no intervalo
fechado +1 a -1 no eixo vertical do reticulado, neste caso, denominado de
“Eixo dos graus de Contradigao”.
II. Se Gct é determinado como +1 significa o estado l6gico resultante da andlise
paraconsistente é “Inconsistente”;
[I. Se Gt é determinado como -1 significa que o estado logico resultante da
analise é “Indeterminado”.

2.3. Quantificacdo da Contradicao

A LPA2v pode ser aplicada na analise dos dados de vida de um ativo de forma a
quantificar as contradicfes das informacdes obtidas de mais de um (sistema ou fonte)
especialista distinto. Os dados obtidos pelos especialistas serdao transformados em
Grau de Evidéncia Favoravel, que pode ser considerado como a “crenga” em
determinada proposicdo e em Grau de Evidéncia Desfavoravel, que é a “descrencga”
nesta mesma proposi¢do. Estes dois dados serdo considerados como sendo as
alimentacdes de entrada para a andlise pela LPA2v.
Apoés selecionadas as fontes de dados, empregadas para oferecer as informacdes de
entrada, tais dados serdo equacionados e representados graficamente no reticulado
LPA2v. Com isso, o0s estados logicos resultantes poderdo ser utilizados como
referéncias no processo de tomada de decisdo, conforme estruturado na Figura 5 [11].
O meétodo utilizado para os modelamentos do presente trabalho considerou medigbes
obtidas através de uma simulacdo empirica de dois sistemas especialistas. Neste
caso, foram adotados 0s seguintes passos para as analises:
1. Primeiramente foram especificados parametros tipicos para a funcao de
probabilidade de Weibull (dispersao “m”, escala “x0” e deslocamento “xu”),
baseados em dados empiricos industriais;

enrsia | iloe prcomeme a2y | sida

Lvolucdo da Possibilidade de Falha

Grau de

Crenga p Estado Légico Resultante:

Grau de Certeza G,

Grau de Contradigdo G,
Grau de
Descrenca A

Figura 5. Sistema basico para Andlise LPA2v [11]



2. As distribuicdes Weibull foram confrontadas em um gréfico construido no
software Minitab® a fim de se predizer o comportamento em vida do ativo,
utilizando os parametros definidos no passo 1, com as informacgdes
oriundas de dois especialistas;

3. Utilizou-se uma planilha do software Microsoft Excel® para simular os dados
gue seriam oriundos das medicfes diretas de dois especialistas 1 e 2 (na
pratica essas medi¢cbes poderiam ser obtidas por meio de instrumentacao
adequada que coletam dados imprescindiveis para o monitoramento das
condi¢cdes operacionais e estruturais do ativo, como por exemplo,
temperatura, vibracdo, pressdo, vazdo, nivel de ruido, resisténcia
mecanica, etc.)

4, Definidas as probabilidades de falhas para os sistemas especialistas 1 e 2,
alimentando os dados simulados na distribuicdo de Weibull e obtendo
P(falha) = f (m, Xo, Xu).

5. Com as informacgdes para descrever o comportamento em vida do ativo,
definiram-se o Grau Crenca p1 e Grau de Descrencga p2 para aplicacédo da
andlise LPA2v. Portanto as entradas ou proposi¢cdes para calculo dos
estados logicos foram definidos da seguinte maneira para este trabalho:

a) Prop. Espec. 1 — P(x) = Grau de Crenga “p1”;
b) Prop. Espec. 2 — 1 - P(x) = Grau de Descrencga “uz".

6. Com as proposigdes definidas foram calculados o Grau de Certeza Gc e o
Grau de Contradigdo Gct conforme equacdes (12) e (13):

Ge= p—p  (12)
Gee= (M —D+p (13)

7. Construcao do grafico reticulado utilizando os estados légicos resultantes
do passo 6;
8. Analises dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nos modelamentos a seguir consideraram simulacfes
com a utilizacdo de dados empiricos para a determinacao das incertezas provenientes
de dois especialistas para o “Grau de Crenga” (probalidade de falha) e o “Grau de
Descrencga” (probabilidade de n&o falha ou confiabilidade) durante o periodo de vida
determinado.

As simulagcbes foram realizadas a partir da insersdo de diferentes valores para os
parametros Weibull a fim de se determinar diferentes comportamentos do ciclo de vida
do ativo em questéo. A Figura 6 descreve o método adotado para a definicdo do Grau
de Crenca e Grau de Descrenga conforme descrito nos passos 3, 4 e 5. Com o objetivo
de se determinar varias condicbes de incertezas, os parametros de entrada da
distribuicdo de Weibull P (m, xu x0) empregados nos calculos de probabilidades foram
alterados. Com isso obteve-se diferentes simulagbes para o comportamento em vida
de um mesmo ativo. Este comportamento pode ser descrito como a probabilidade do
equipamento falhar (Grau de Crenga “u1”) ou de nao falhar (Grau de Descrenga “p2”)
em um determinado periodo de tempo.
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x—x,\"
P(x)=1—exp [[— (T) ]

/ Grau de Descrenga na falha (p,)
Dados Especialista 2
PEsp.z (falha) = 1 — f(m,xy, x0) =

Figura 6. Método de Analise LPA2v para Probabilidades de Falhas P(x).

3.1. Primeiro Modelamento

No primeiro modelamento foram inseridos valores distintos dos parametros Weibull,
baseados em dados empiricos industriais, para cada um dos dois especialistas e
também acrescentados ruidos aleatérios. Como pode ser observado na Figura 7, a
distribuicdo do indicador de vida do especialista 2 se aproxima da uma gaussiana, que
€ um reflexo do maior valor para o parametro de forma de Weilbull deste especialista.

Distribution Plot Esp.1 Esp.2 Significado
Weibull

Medida de Di E]
Shape Scale Threst m= 2 2 edida de Dispersdo

0.04 0 » (Adimensional)

X,= 10 3 Vidainicial
(Xy+Xo)= 30 40  Vida média aprox.

Xo= 20 37 Parametro deescala

Ruido no parametro de

Ruido Med. (x) = 5% 7% R R
controle (Adimensional)

0.00 =

0 20 30 qu 50 60 70 Ruido Prob. [P(x)] = 7% 10% Ruido na Yer|f|?agao da
falha (Adimensional)

Figura 7. 1° Modelamento. A esquerda, distribuicio dos dados dos 2 especialistas. A direita:
paradmetros de Weibull definidores da distribuicdo de valores dos 2 especialistas.

Os resultados apresentados na Tabela 1, para os dois especialistas indicaram um
aumento no Grau de Contradicdo Gt da LPA2v na probabilidade de falha ou nao falha
do ativo. No reticulado mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é
possivel visualizar este aumento com a elevagdo dos pontos de inconsisténcia dos
dados analisados.

3.2. Segundo Modelamento

No segundo modelamento também foram inseridos parametros de Weibull baseados
em dados empiricos industriais. Porém, conforme ilustrado no grafico e nos dados
mostrados na Figura 9, desta vez o especialista 2 apresentou um comportamento de
vida mais disperso em comparacdo ao especialista 1, segundo definido pelos
parametros de forma mi > m2. Desta forma, inverte-se o comportamento do



modelamento anterior. Deve-se notar que os parametros de definicdo dos valores dos
especialistas neste modelamento sdo relevantemente diferentes do primeiro
modelamento, simulando a analise de um outro ativo e de um conjunto de dados de
outro tipo de instrumentos de inspegéo.

Tabela 1. Resultados Especialistas LPA2v - 1° Modelamento

Esp. 1 Esp. 2 RETICULADO PARACONSISTENTE

Sem ruido Com ruido Sem ruido Com ruido Sem ruido Com ruido

P(x) [ r-P(x),; [ P(x) A r-P(x),; A Geerteza  Gcontradicso  Ocerteza G ontradicso
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 3,7% 96,3% -1,00 0,00 -0,96 -0,04
0,4% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% -1,00 0,00 -1,00 0,00
1,8% 1,8% 6,3% 6,3% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% -0,98 0,02 -0,94 0,06

(..) () (...) () (--) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (--)
96,9% 96,9% 94,5% 94,5% 86,1% 13,9% 82,2% 17,8% 0,83 0,11 0,77 0,12
97,6% 97,6% 97,9% 97,9% 89,7% 10,3% 82,1% 17,9% 0,87 0,08 0,80 0,16
98,2% 98,2% 95,8% 958% 92,6%  7,4% 97,8% 2,2% 0,91 0,06 0,94 -0,02

Grau de Contradicao

Grau de Certeza

Evolugao da Possibilidade de Ruptura

Figura 8. Reticulado m1 < m2 - Maior Gt devido a presenca “dados inconsistentes”
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Figura 9. 2° Modelamento. A esquerda, distribuicdo dos dados dos 2 especialistas. A direita:
parametros de Weibull definidores da distribuicao de valores dos 2 especialistas.



Tabela 2. Resultados Especialistas LPA2v - 2° Modelamento

Esp. 1 Esp. 2 RETICULADO PARACONSISTENTE
Sem ruido Com ruido Sem ruido Com ruido Sem ruido Com ruido
P(x) [ r-P(x),; [ P(x) A r-P(x),; A Geerteza  Gcontradigio  Gcertera  Gcontradicso

0,0% 0,0% 5,0% 5,0% 0,0% 100,0% 1,3% 98,7% -1,00 0,00 -0,94 0,04
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%  100,0%  -1,00 0,00 -1,00 0,00
0,0% 0,0% 4,4% 4,4% 0,0% 100,0% 1,5% 98,5% -1,00 0,00 -0,94 0,03
(...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 1,00 0,00 1,00 0,00
100,0% 100,0% 99,9% 99,9% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 1,00 0,00 1,00 0,00
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%  99,6% 0,4% 1,00 0,00 1,00 0,00

Desta forma os resultados de probabilidade apresentados na Tabela 2 seguem a
mesma dinamica do primeiro modelamento, ou seja, com repostas distintas e com um
grau de contradicado relevante. O grafico do reticulado LPA2v continuou apresentando
um aumento no nivel de contradicdo, porém agora no eixo negativo do “Grau de
Contradi¢ao”, Get, conforme na Figura 9.

Evolucdo da Possibilidade de Ruptura

Grau de Contradicdo

Grau de Certeza

Figura 10. Reticulado B1 > B2 - Maior Getdevido a presenca de “dados indeterminados”.
4. CONCLUSOES

Estudos anteriores ja haviam tratado de complementar analises estatisticas com a
LPA2v [7]. Porém neste trabalho em particular o principal foco foi a avaliacdo das
informacdes obtidas de dois sistemas especialistas e quais seriam os estados l6gicos
resultantes para o grau de crencga e grau de descrenca. Para isso foram definidos
empiricamente com base em resultados reais, parametros da distribuicdo de
probabilidade de Weibull que foram utilizados com variagdes de modo a simular dados
de entrada reais dos dois especialistas, que representam a instrumentacdo e o
controle presentes em um ativo.

Com a adicao de ruidos aos dados empregados, pode-se observar uma correlacao
direta com o0 aumento do grau de contradicdo dos especialistas, comprovando que
existe uma aderéncia deste parametro com os ruidos presentes. Este € um resultado
importante, pois comprova que é possivel quantificar as incertezas associadas a



imprecisdo da instrumentacao e a falhas nos controles operacionais empregados na
avaliacao de ativos, como por exemplo, estruturas e equipamentos industriais.

Outro ponto analisado foi a interferéncia dos parametros Weibull com os graus de
certeza e contradicao, principalmente as variagdes dos parametros de forma “m” (ou
“B”), associados a dispersao dos dados, e que geram alteracbes no comportamento
dos dados avaliados pelo reticulado da LPA2v.

Conclui-se, entéo, que aplicacdo da LPA2v para o saneamento de dados atende ao
proposito de identificar possiveis distorcfes inerentes nas medi¢cbes e calculos
probabilisticos. Os autores continuardo os estudos, agora realizando a analise podera
evoluir para a identificagdo do Grau de Certeza Real GCR e assim tornar a tomada de
decisé@o com relacao ao ciclo de vida de um ativo mais assertiva.
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