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RESUMEN/ABSTRACT

O presente trabalho foi dedicado a avaliagdo de arvores de falhas mediante uma planilna EXCEL. A determinagdo dos Cortes Minimos
(CM) foi realizada formando todas as combinagdes possiveis dos eventos basicos que integram a arvore. O método impede que o célculo
colapse por explosdo combinatéria. A memoria disponivel nunca constitui uma limitagdo. Foi aplicada a fatoragdo de eventos néo repetidos,
um método recursivo para a formagao das combinacGes de eventos e um ordenamento dos componentes que da prioridade aos mais repetidos
e proximos do portdo topo. A planilha EXCEL determina os CM mais importantes, a probabilidade de falha do sistema e as medidas de
importancia dos componentes. Também sdo possiveis analises de indisponibilidade instantnea. Sdo apresentados os resultados para duas
arvores de falhas representativas que foram resolvidas em tempos razoaveis, mostrando um desempenho adequado para aplica¢des

industriais de moderada complexidade.
Palabras clave: Arvores de falhas; Planilha EXCEL; Corte Minimo

El presente trabajo fue dedicado a la evaluacién de arboles de fallos mediante una planilla EXCEL. La determinacion de los Cortes
Minimos (CM) fue realizada formando todas las combinaciones posibles de los sucesos basicos que integran el arbol. EI método impide
que el calculo colapse por explosion combinatoria. La memoria disponible nunca constituye una limitacion. Fue aplicada la factorizacion
de sucesos no repetidos, un método recursivo para la formacion de las combinaciones y un ordenamiento de los componentes que prioriza
los més repetidos y préximos a la puerta tope. La planilla EXCEL determina los CM mas importantes, la probabilidad de fallo del sistema
y las medidas de importancia de los componentes. También son posibles andlisis de indisponibilidad instantdnea. Se presentan los
resultados para dos arboles de fallos representativos que fueron resueltos en tiempos razonables, mostrando un desempefio adecuado para
uso en aplicaciones industriales de moderada complejidad.

Palabras clave: arboles de fallo, planilla Excel, Corte Minimo

The present paper was dedicated to the evaluation of fault trees through an EXCEL worksheet. The determination of the Minimal Cut Sets
(MCSs) was accomplished performing all possible combinations of the basic events that take part of the tree. The method prevents the
calculation from collapsing due to a combinatorial explosion. The available memory is never a limitation. It was applied the factorization
of non-repeated events, a recursive method for the generation of the events combinations and an ordering scheme giving priority to the
components which are more repeated and appear closer to the top gate. The EXCEL worksheet determines the most important MCSs, the
system failure probability, and the components importance measures. Instantaneous unavailability analysis is also possible. The results for
two representative fault trees are presented. They were resolved in a reasonable time, showing an adequate performance for industrial
applications of moderate complexity.

Key words: fault trees, Excel sheet, minimum cut
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INTRODUCAO

As analises de confiabilidade e risco mediante arvores de falhas tém sido aplicadas de forma ampla em diversas areas que incluem
aerondutica, engenharia nuclear, engenharia de fatores humanos e gerenciamento de seguranga [1]. Nos processos industriais onde os perigos
sdo elevados se precisa de sistemas de seguranga com alta confiabilidade para reduzir os riscos; sistemas onde sdo utilizados componentes
redundantes e as falhas ao nivel do sistema se devem a combinagdes de falhas de equipamentos e/ou erros humanos.

A andlise mediante arvores de falhas tem a vantagem de constituir uma técnica de analise de sistemas, onde os eventos de falha ou possiveis
erros humanos néo sdo considerados de forma separada, sendo constituindo cenarios, formados por combinagdes de eventos. Esta abordagem
resulta muito mais apropriada para sistemas de alta confiabilidade, mas resulta necessario um software de calculo para realizar as avaliagdes,
qualitativa e quantitativa, com capacidade para analisar as arvores complexas e interdependentes que surgem nos casos de interesse pratico.
A avaliacdo de grandes arvores de falhas continua sendo um desafio [2].

MATERIAIS E METODOS

Existem diversos métodos de solugdo de arvores de falhas. A metodologia cléssica, de ampla utilizagdo na industria nuclear, consta de dois
niveis; qualitativo e quantitativo. Ela esta baseada na avaliagdo dos Cortes Minimos (CM), determinados na etapa qualitativa [3]. O método
classico consiste basicamente em um processo sistematico de substitui¢do dos portdes I6gicos por suas entradas, que pode ser de cima para
baixo (algoritmo top-down) ou de baixo para cima (algoritmo bottom-up). Desta forma séo gradualmente geradas as combinag8es de eventos
que conduzem a falha do sistema até chegar as combinacdes de eventos basicos que determinam & ocorréncia do evento topo ndo desejado.
Aqui aparecem dois grandes problemas:

1) Uma quantidade imensa de combinacfes de eventos, que podem ser geradas inclusive por arvores de falhas relativamente pequenas,
devido a ocorréncia de um fenémeno denominado explosdo combinatéria. O nimero total de combinagdes chega a resultar ingovernavel,
tanto por falta de capacidade de armazenamento da informacao quanto pelo longo tempo de execugao dos calculos.

2) Ndo todas as combinacOes geradas sdo CM, e para determinar aquelas onde se combina o nimero minimo imprescindivel de eventos que
determinam a falha do sistema resulta necesséario realizar um processo de reducéo booleana mediante a comparacéo de eventos, o qual
demanda longos tempos de execugdo e grandes capacidades de armazenamento de informag&o.

Para contornar as limitagdes do método cléssico, foi proposto outro tipo de algoritmo mais eficiente que realiza a avaliagdo de arvores de
falhas mediante a codificacdo da arvore como um Diagrama de Decisdo Binario (DDB) [4-7]. Neste caso o proprio método de codificagdo
garante que todas as combinacBes avaliadas sejam minimas, pelo qual ndo resulta necesséria a redugdo booleana. Ndo obstante, a
metodologia DDB também é afetada pela explosdo combinatoria, sendo que em alguns casos praticos, em que as arvores sdo muito
complexas, os correspondentes BDD resultariam excessivamente grandes e ndo podem ser construidos [5]. Isto se deve ao incremento
exponencial do nimero de nodos com a complexidade da arvore de falhas [6]. Assim, a principal limitacdo para a analise de arvores de
falhas complexas é a insuficiente memdria de trabalho. Quando uma arvore de falhas resulta complexa demais para ser analisada na memdria
de trabalho disponivel, a pratica habitual é o uso de técnicas de truncado para determinar apenas os CM mais significativos [6]. Para
contornar estas limitagGes, no presente trabalho a determinacéo dos CM é realizada sem seguir a l6gica da arvore de falhas, sendo formando
todas as combinagdes possiveis dos eventos que integram a arvore, identificando e avaliando apenas aquelas que sdo CM. Este processo
implica gerar e testar uma imensa quantidade de combinacgdes de eventos, mas tem a vantagem de nao precisar de reducao booleana nem do
armazenamento dos CM gerados. Cada CM ¢é gerado, avaliado e descartado. Para a tomada de decisfes apenas é preciso reter um nimero
reduzido de CM, aqueles de maior probabilidade e, consequentemente, de maior contribuicéo a probabilidade de falha total. Por outro lado,
0 préprio método de formagao das combinagdes garante que a contribuicdo de um Unico CM ndo seja considerada varias vezes. A principio,
0 método permite formar e avaliar todos os CM da arvore de falhas, a Gnica restrigdo seria 0 tempo de execugao necessario, pois a memdaria
disponivel ndo constituiria nunca uma limitag&o.

Para o desenvolvimento do algoritmo foram aplicadas as técnicas seguintes:

1) Fatoracgdo de eventos ndo repetidos entrando a portbes O [8].

2) Utilizacdo de um procedimento recursivo, desenvolvido para a formacéo das combinac@es de eventos, o qual conserva a progresséo logica
das falhas para os eventos considerados com anterioridade, sem necessidade de partir sempre do estado inicial onde todos 0os componentes
estdo disponiveis.

3) Estabelecimento de uma ordem de sele¢do dos componentes para a formacgdo das combinages, que da prioridade aos eventos atendendo
a camada da arvore onde se encontram e seu nimero de repeti¢cdes [9; 10]. Isto permite realizar de forma mais eficiente o processo de
formag&o das combinacdes de eventos para chegar antes aos CM.

Aplicando as técnicas anteriores foram desenvolvidos os algoritmos (Macros) para a determinacdo dos CM de uma érvore de falhas, como
parte de uma planilha EXCEL com capacidade para a avaliacdo de arvores de falhas de mediana complexidade. O método avalia todos 0s
CM que contribuem significativamente a probabilidade do evento topo e, adicionalmente, retém os CM mais importantes.
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Eles séo precisamente os de interesse pratico para sustentar uma tomada de decisdes capaz de aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir
0 risco da instalagdo de maneira efetiva e sem custo excessivo.

A planilha permite que os profissionais da indUstria possam realizar as analises de confiabilidade e risco em um ambiente amigavel e de
facil compreensédo. Caso contrario, eles precisariam de um software de célculo comercial, mais especifico e complexo.

As facilidades principais que oferece o sistema proposto sdo as seguintes:
a) Dados gerais com especificagfes de truncado por ordem e/ou probabilidade (figura 1).

Dados gerais
Formato dos CM|Ndameros
Avaliacdo dos CM como|eventos raros
Portio Topo|1
Mimero maximo de CHM|5000
Ordem maxzima dos CM|13
Probahilidade de Corte 1,00E07

Fig. 1. Especificacdo dos dados gerais na planilha EXCEL.

b) Introducéo de dados de confiabilidade dos componentes, com calculo automatico das probabilidades de falha de cada evento (figura 2).
c) Introducédo dos dados da I6gica da arvore de falhas com possibilidades de comprovagao da consisténcia da arvore (figura 3).

d) Célculo do valor total de probabilidade de falha do sistema e das medidas de importancia Reducéo de Risco (RRW) (figura 4) e Incremento
de Risco (RAW).

e) Determinacdo dos CM mais importantes (figura 5), ordenados por probabilidade (em um formato de analise de Pareto).

f) Determinacéo da indisponibilidade média do sistema para um ciclo de trabalho mediante a integracéo da indisponibilidade instantanea
(figura 6).

- : Taxa de| Prob./ |Intervalo| Tempo TR, Tempo |Tempo EsEJera Indispon.
No Cadigo Tipo falha | Freq. de entre |de teste do teste de reparo| / Operagao/ | EF |/ Prob. de
[1/h] | falha [1/a] |testes [h]| [h] [h] Inicial [h] falha

1|CM-RR246510/0 Ezpera 4,80E-07 240 3,01 5,76E-D5
2|CM-RRZ46001-5 Ezpera 2,58E-07 240 4,00 3,10E-03
3|C-RRZ46522-F Ezpera 9,60E-07 240 5,00 1,15E-D4
4|C-RRZ246505-0 Ezpera 4,80E-07 240 6,00 5,/6E-D5
S|CM-RRZ46001-R Operagdo | 2,59E-06 24| 3,00 6,19E-05
6|Ch-RRZ46517-0 Ezpera 4,80E-07 240 4,00 5,f6E-D5
7|C-RRZ46518-E Ezpera 4,80E-07 240 5.0( 5,76E-D5
8| Ch-RR246510-E Espera 4,80E-07 240 6,0/ 5,/6E-05
9|Ch-RRZ46504-F Ezpera 9,60E-07 240 3,0 1,15E-D4
10|Ch-RR246511-F Ezpera 9,60E-07 240 4,00 1,15E-D4
11{H3-RRE0ODO1 Espera 1,00E-03 5,0/ 1,00E-03

Fig. 2. Especificacdo dos dados de Confiabilidade de componentes na planilha EXCEL.
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!Uerifical;ﬁu Reset Renumerar Reset Matar{q=1]‘
No Cadigo Tipo E1 E2 E3 Ed E5 E6 E7
1|c1 1 -2 -3
2|2 1 -221 -226 -231 -236 -241 -245 -247
3|3 2 -4 -5
41c4 a -6 -7 -a -4
a|ch 4 -10 -11 -12 -13
B |Ch 1 -14 -22
TCT 1 -15 -23
a|ca 1 -16 -24
91ca 1 -17 -25
1oclo 1 -18 -22
11|cC11 1 -15 -23
12)cC12 1 -20 -24
1z|Cl13 1 -21 -25
14|C14 a -26 =27 -128
15|C15 a -29 -an -13z2
Fig.3. Especificacdo dos dados da l6gica da arvore de falhas na planilha EXCEL.
RESULTADOS

A planilha EXCEL foi testada com varias arvores de falha de complexidade média, conseguindo um desempenho adequado em aplicacoes
industriais de moderada complexidade. A seguir sdo apresentados os resultados para duas arvores de falhas representativas.

- Arvore de falhas European1

Esta é a arvore de mediana complexidade, composta de 84 portdes e 61 eventos basicos muito interdependentes. Na tabela 1, sdo mostrados
os resultados de varias rodadas. Usando o truncado por probabilidade foram determinados os CM mais importantes (até 5000) em um tempo
de célculo que para a rodada 1 foi de pouco mais de um minuto. Estes sdo os CM que determinam a confiabilidade do sistema e sobre 0s
quais se centraria a tomada de decisdes para aumentar a confiabilidade.

Nas rodadas 2 e 3 o valor da probabilidade de corte é reduzido e os tempos de execu¢do comegam a aumentar significativamente, mas os
novos CM adicionados sdo de baixa probabilidade e s6 aumentam levemente a probabilidade de falha total. Os CM mais importantes
permanecem praticamente 0S mesmos.

Tabela 1. Resultados da avaliacdo da arvore de falhas Europeanl.

No. Probabilidade NUmero | Probabilidade Probabilidade de falha dos CM mais | Tempo de
de Corte de CM de falha total importantes Execucéo
(% de contribuicdo) (Min:Seg)
1 1,0 E-10 1613 1,42E-6 1,42E-6 (84,52%) 01:20
2 1,0 E-11 8277 1,66E-6 1,60E-6 (95,24%) 04:31
3 1,0 E-12 14054 1,68E-6 1,60E-6 (95,24%) 13:33

A figura 4, mostra a andlise da medida de importancia Reducdo de Risco (RRW) na forma de um Diagrama de Pareto. Conclui-se que uma
tomada de decisdes efetiva sobre 0s 6 componentes mais importantes identificados pelo estudo, permitiria um aumento da confiabilidade e,
consequentemente, uma reducdo de risco de 50%.

- Benchmark (sistema de seguranga de uma usina nuclear)

Trata-se de uma arvore com 370 portdes logicos e 675 eventos basicos, mas que gera uma imensa quantidade de CM, superior a 10'?, com
contribuicdes bastante uniformes, que reduzem a efetividade do truncado por probabilidade. Neste caso a planilha Excel permitiu avaliar
grandes quantidades de CM e determinar os CM mais importantes para a tomada de decisdes (figura 5). Os tempos de execugdo nado
resultaram excessivos. Os resultados sdo mostrados na tabela 2. Adicionalmente, a figura 6, mostra uma analise de indisponibilidade
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instantanea, que permite considerar o impacto da estratégia de testes periddicos dos componentes. Esta avaliagdo determina um valor mais
realista da indisponibilidade média do sistema (1,03E-2), mostrando a necessidade de um escalonamento dos testes de componentes

Avaliacéo de arvores de falhas mediante uma planilha EXCEL

José

de JesUs Rivero Oliva; et al.

redundantes.
Analise de Pareto da RRW
RIENEN NN 21 B0 ERAY 8%
rT3zg88czogess
(=T === == = = = == [ = I = =T =]
[ D T R B (- D R D - - A |
areto baseado na medida de importancia Redugéo de Risco (RRW).
0:00:31 100% Calcular
No. [Prob. [Pr.Acum/%  [% Acum] E1] E2| E3]
1 1,00E-03 1,00E-03 16,57 16,57 H3-RR40521-01
2 7,60E-04 1,76E-03 12,60 29,17 LF-1Bv13Q-C MORNT-TF20
3 8,44E-05 1,84E-03 1,40 30,57 NOMMNT-TF6O LF-RL40503-F LF-RR20504-F32
4 844E-05 1,93E-03 1,40 31,97 NOMMNT-TF6O LF-RL40503-F LF-RR20504-F1
5 8,44E-05 2,01E-03 1,40 33,37 NOMNT-TF6O0 LF-RL40503-F LF-RR20511-F1
6 8,29e-05 2,10E-02 1,37 34,74 NOMMNT-TF60 LF-RL40503-F LF-TF44531-0
F 4,32E-05 2,14E-03 0,72 35,46 NOMMNT-TF60 LF-RR20504-F1 LF-RR20511-F1
8 4,32E-05 2,18E-03 0,72 36,17 NOMMNT-TF60 LF-RR20511-F1 LF-RR20522-F1
9 4,32E-05 2,23E-02 0,72 36,89 NOMMT-TF6O LF-RR20522-F1 LF-RR20504-F32
10 4,32E-05 2, 27E-02 0,72 37,60 NOMMT-TFoO LF-RR20504-F1 LF-RR20522-F1
11 4,32E-05 2,31E-02 0,72 38,32 NOMMT-TFoO LF-RR20511-F1 LF-RR20504-F32
12 4,24E-05 2,35E-02 0,70 39,02 NOMMT-TFo6O LF-TF44531-0 LF-RR20522-F1
13 4,24E-05 2Z,40E-02 0,70 39,72 NOMMT-TFoO0 LF-TF44531-0 LF-RR20504-F1
14 4,24E-05 2,44E-02 0,70 40,43 NOMMT-TFo0 LF-TF44531-0 LF-RR20504-F32
Fig.5. Determinagdo dos CM mais importantes para um sistema de seguranca de uma usina nuclear.
Tabela 2 . Resultados da avaliac8o da &rvore de falhas de um sistema de seguranca de uma usina nuclear.
No. Probabilidade | Numero | Probabilidade | Probabilidade de falha dos CM mais | Tempo de
de Corte de CM de falha total importantes Execucéo
(% de contribuicdo) (Min:Seg)
1 10 E-7 125450 6,03E-3 5,58E-3 (91,33%) 00:31
2 1,0E-8 161022 6,10E-3 5,73E-3 (93,78%) 02:07
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CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma planilha EXCEL para a avaliagdo de arvores de falhas. Ela foi testada com vérias arvores de falha de complexidade
média, conseguindo um desempenho adequado em aplicagdes industriais de moderada complexidade. Foram apresentados os resultados
para duas arvores de falhas representativas.

A planilha determina os CM mais importantes, que sdo os de interesse pratico para sustentar uma tomada de decisdes capaz de aumentar a
confiabilidade dos sistemas e reduzir os riscos das instalagdes de maneira efetiva e sem custo excessivo. Ela permite que os profissionais da
industria possam realizar as analises de confiabilidade e risco mediante arvores de falhas em um ambiente amigavel e de facil compreensao.

1,00E+00 T T T T
1000 2000 3000 4000

Probabilidade Tempo
de falha [horas]

1,00E-01

p. 2 ‘ 2 Ind.

RV

1,00E-03

Fig. 6. Andlise de indisponibilidade instantanea para a arvore de falha de um sistema de seguranga de uma usina nuclear.

REFERENCIAS

[1] Hyun, K. et al. “Risk analysis using fault-tree analysis (FTA) and analytic hierarchy process (AHP) applicable to shield TBM tunnels”.
Tunnelling and Underground Space Technology. 2015, Vol. 49, p. 121-129. ISSN: 0886-7798.

[2] Li, Z.F.,Ren, Y., Liu, L.L., Wang , Z.L. “Parallel algorithm for finding modules of large-scale coherent fault trees”. Microelectronics
Reliability. 2015, Vol. 55, p. 1400-1403. ISSN: 0026-2714.

[3] Kabir, S. “An overview of fault tree analysis and its application in model based dependability analysis”. Expert Systems With
Applications. 2017, Vol. 77, p. 114-135. ISSN: 0957-4174

[4] Rauzy, A., “New algorithms for fault trees analysis”. Reliability Engineering and System Safety. 1993, Vol. 40, p. 203-211. ISSN: 0951-
8320.

[5] Wang, J. et al. “Fault-tree-based instantaneous risk computing core in nuclear power plant risk monitor”. Annals of Nuclear Energy.
2016, Vol. 95, p. 35-41. ISSN: 0306-4549.

[6] Matuzas, V., Contini, S. “Dynamic labeling of BDD and ZBDD for efficient non-coherent fault tree analysis”. Reliability Engineering
and System Safety. 2015, Vol. 144, p. 183-192. ISSN: 0951-8320.

[7] Wei, G., Quinfang, Z., Guofeng, T. “Development of an advanced fault tree quantification engine based on BDD/ZBDD algorithm”. Em
13th International Conference on Probabilistic Safety Assessment and Management (PSAM 13), Seoul, Korea. 2016. Consultado em
29/07/2017. Disponivel em

http://www.iapsam.org/PSAM13/program/Abstract/Oral/A-454.pdf.

[8] Chen, S. et al. “Efficient reduction and modularization for large fault trees stored by pages”. Annals of Nuclear Energy.2016, Vol. 90,
p. 22-25. ISSN: 0306-4549.

[9] Mo, Y. Variable ordering to improve BDD analysis of phased-mission systems with multimode failures. IEEE Transactions on
Reliability. 2009, Vol. 58, No 1, p. 53-57. ISSN: 0018-9529

[10] Mo, Y. et al. “Efficient Ordering Heuristics in Binary Decision Diagram-based Fault Tree Analysis”. Quality and Reliability
Engineering International. 2013, Vol. 29, p. 307-315. ISSN: 1099-1638.

Revista de Ingenieria Energética, 2018, vol 39, n. 1, Enero/Abril, p. 56-61, ISSN 1815-5901 -61-



