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RALLT-M : DM SISTEMA COMPUTACIONAL PARA A 
ANÁLISE DE CONFIABILIDADE 

Antonio Souza Vieira Neto 

RESUMO 

Esta dissertação trata do desenvol
vimento de um novo sistema computacional, 
RALLY-M, destinado a efetuar a anôlise de 
confiabilidade de sistemas de engenharia. 

A estrutura computacional deste 
novo sistema baseou-se na experiência 
alema com o sistema RALLY, em relação qual 
apresenta alguns aperfeiçoamentos. É dado 
ênfase na capacidade de análise de árvores 
com estruturas nSo-monOtonas, que é aumen
tada com a introdução de uma versSo modi
ficada do programa MOCÜS. 
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RALLY-M : A RELIABILITY ANALYSIS 
COMPUTATIONAL PACKAGE 

Antonio Souza Vieira Neto 

ABSTRACT 

This dissertation deals with the 
development of a new computational 
package, RALLY-M to perform reliability 
analysis of engineering systems. 

The structure of this new package 
is based on the german experience with the 
"RALLY Pack", relatively to which it 
contains a few improvements. Emphasis is 
given to its capacity of treating non 
monotone structured fault trees, which is 
augmented with the introduction of a 
modified version of the MOCDS program. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 RESUMO HISTÓRICO 

Durante as décadas de 1940 e 1950, os principais 

esforços relacionados com a segurança de instalações nu

cleares concentraram-se na introdução de redundâncias em 

componentes e sistemas de segurança, na adoçSo de um con

trole de qualidade rigoroso e na formulação de politicas 

de manutenção bem elaboradas. 

Durante a década de 1960, matemáticos e engen

heiros como D. F. Haasl, H. A. Watson, Z. W. Birnbaum, R. 

Barlow, F. Proschan, J. Esary e W. Weibull desenvolveram 

técnicas probabilisticas que permitiram a avaliação quan

titativa da segurança de sistemas de engenharia. Dentre 

estas técnicas, uma das mais importantes foi, sem dúvida, 

a Análise de Arvore de Falhas [1-2], que permitiu a mode

lagem de sistemas em função dos modos de falha de seus 

componentes. Durante este periodo, contudo, a análise da 

^ segurança de unidades nucleares de potência manteve-se 

afastada deste desenvolvimento conservando-se fiel ao 

enfoque determinístico baseado no principio do "máximo 

acidente crivei" [3]. 

Trabalhos, como os efetuados por F. R. Farmer 

[4] e por Otway & Erdmann [5], procuraram evidenciar, 



ainda na década de 1960, a necessidade de incorporar à 

analise de segurança de instalações nucleares elementos 

que permitissem a avaliaçSo do risco para a população. 

Coroo resposta a estas ponderações, a "United States 

Nuclear Regulatory Commission (ÜSNRC)" patrocinou, durante 

o periodo de 1972 a 1975, a elaboração da primeira Análise 

Probabilística de Segurança (APS) de instalações nuclea

res. Este estudo, denominado "Reactor Safety Study" [6], 

também conhecido como Relatório WASH-1400, efetuou a aná-

3) lise das Unidades Nucleares Surry 1, do tipo PWR, e Peach 

Bottom 2, do tipo BWR, que representavam, na época, os 

projetos mais modernos de usinas nucleares. 

A aplicação da metodologia de Análise Probabi

listica de Segurança, contudo, somente teve sua importân

cia devidamente reconhecida após a divulgação das conclu

sões das comissões Kemeny [7] e Regovin [8], encarregadas 

de analisar o acidente nuclear ocorrido em Three Mile 

Island. A partir de então, a metodologia de Análise Proba

bilistica de Segurança passou a ser utilizada intensamen

te. Um dos fatores que contribuíram para este desenvolvi

mento foi, sem dúvida, a divulgação e padronização de 

métodos e técnicas empregadas na Análise Probabilistica de 

Segurança de usinas nucleares, ocorridos com a emissão dos 

relatórios: "Fault Tree Handbook" [9] e "PRA Procedures 

Guide", NÜREG-2300, que consistem em guias técnicos con

tendo, respectivamente, a descrição da metodologia de 

Análise de Arvore de Falhas e dos principais métodos e 

3 



procedimentoB de uma Análise Probabilistica de Segurança. 

Em 1986, mais de 30 instalacCes nucleares já 

tinham total ou parcialmente sido avalladas sob o enfoque 

de Análise Probabilistica de Segurança. Destas, mais de 10 

envolveram o escopo completo de Análise Probabilistica de 

Segurança, sendo duas efetuadas fora dos Estados Unidos, 

Biblis-B [10] e Sizewell-B [11], construidas, respectiva

mente, na Alemanha e Inglaterra. 

2) Recentemente, em 1987, foram emitidos os resul

tados do relatório "Reactor Risk Reference" [12], NUREG-

1150, que traz os resultados da reavaliação da análise 

probabilistica de segurança das centrais nucleares: Zion, 

Surry, Sequoyah, Peach Botton e Grand Gulf. Nestas análi

ses, foram usadas as mais recentes metodologias e técnicas 

em APS. 

No Brasil, programas importantes de APS têm sido 

desenvolvidos pela CNEN/RJ e, em menores proporçOes, pelo 

IPEN-CNEN/SP. Em 1983, a ComissSo Nacional de Energia Nu

clear (CNEN) iniciou um programa de Análise Probabilistica 

de Segurança da Unidade 1 da Central Nuclear Almirante 

Alvaro Alberto (ANGRA-I) [13], dando continuidade ao pro

grama de análise de confiabilidade de sistemas de seguran

ça iniciado pela COPPE em 1980. A primeira versáo deste 

estudo foi apresentada em setembro de 1984 e consistiu na 

determinação das frequências dos cenários de acidentes que 

resultam em danos no reator. Em 1987, foi concluida a 

> 



3 
primeira fase da Análise Probabilistica de Segurança da 

Unidade Critica do IPEN-CNEN/SP [14-15], onde foram esti

madas as frequências de diversos cenários de acidente que 

podem resultar em uma temperatura na superficie do encami-

zamento de combustível acima de 1000 C. 

E importante salientar que embora a Análise 

Probabilística de Segurança tenha, nos últimos anos, avan

çado em muitos aspectos, sua estrutura metodológica con

serva-se bastante semelhante à do estudo realizado no 

Relatório WASH-1400, onde a metodologia de Análise de 

Árvore de Falhas e de Arvore de Eventos continuam a ocupar 

um lugar de destaque. 

1.2 OBJETIVO DA DISSERTAÇÃO 

A partir da emissSo do relatório WASH-1400, em 

1975, um grande número de programas computacionais têm 

sido concebidos com a finalidade de dar suporte â Análise 

de Árvore de Falhas (AAF's). 

Embora haja uma tendência de se produzir progra

mas computacionais, para a análise de confiabilidade, cada 

vez mais flexíveis e precisos, estes, em geral, empregam 

métodos e simplificações cuja validade é restrita a deter

minadas circunstâncias. Estas limitações nem sempre sâo 

evidenciadas na documentação destes programas e podem 

induzir erros que invalidam sua utilização. 

1 



Visando diminuir problemas desta natureza, e com 

os quais o Departamento de Tecnologia de Reatores do IPEN-

CNEN/SP vinha se defrontando, decidiu-se desenvolver um 

sistema computacional que tivesse grande flexibilidade e 

cuja documentação incluísse a descrição da metodologia 

empregada, suas limitações e virtudes. 

Tendo-se em mente estes objetivos, partiu-se 

para o desenvolvimento de um sistema computacional que 

passou a se denominar RALLY-M, tomando por base o sistema 

~) computacional de análise de confiabilidade RALLY [16] e o 

programa MOCDS [17] que, na oportunidade, encontravam-se 

implantados no Centro de Processamento de Dados do IPEN-

CNEN/SP. 

As principais etapas da tarefa do desenvolvimen

to do sistema computacional RALLY-M foram: 

a) Estudar e interpretar os métodos de análise e 

estrutura computacional empregadas pelo progra

ma MOCÜS e pelos programas que compõem o siste

ma RALLY. 

3 
b) Efetuar aperfeiçoamentos no sistema RALLY e no 

programa MOCÜS, visando aumentar a precisão dos 

resultados, diminuir o tempo de processamento e 

ampliar a abrangência de utilização. 

c) Interligar os programas aperfeiçoados do siste

ma RALLY ao programa MOCÜS aperfeiçoado e, 



desta forma, criar o sistema denominado FALLY-

d) Apresentar boa documentação do sistema RALLY-M, 

contendo uma descrição dos principais métodos 

e técnicas de análise. 

e) Analisar o desempenho dos programas que compCem 

o sistema RALLY-M. 

f) Apresentar sugestões para futuras melhorias nos 

3 programas que compõem o sistema RALLY-M. 

1.3 APRESENTAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação é constituida por 10 capítulos 

que visam apresentar uma análise do sistema RALLY-M. No 

capitulo 2, é efetuada uma rápida descrição do modelo de 

análise de árvore de falhas, citando os principais métodos 

e programas usados nas avaliações de características de 

confiabilidade de sistemas de engenharia. 

O capitulo 3 apresenta uma introdução ao sistema 

computacional RALLY-M, contendo a descrição de suas prin-

P cipais características. O APÊNDICE A apresenta os princi

pais símbolos usados nas árvores de falhas. 

Nos capítulos 4 a 7, são apresentadas as descri

ções das técnicas e da metodologia empregadas nos progra

mas MOCÜS-M, CRESSC-M. CRESSEX-M e STREüSL-M, que compõem 

o sistema computacional RALLY-M, procurando evidenciar a 

1 



diferença entre eles e os programas originais. 

O capitulo 8 apresenta uma anélise comparativa 

entre oe programas que executam avaliações qualitativas da 

confiabilidade de sistemas de engenharia (MOCÜS-M, CRESSC-

M e CRESSEX-M) e os que executam avaliações quantitativas 

(CRESSEX-M e STFEÜSL-M). 

O capitulo 9 traz um exemplo de aplicação do 

sistema computacional RALLY-M na análise de confiabilidade 

do Sistema de Esvaziamento Rápido do Tanque Moderador do 

Conjunto Critico da unidade Critica do IPEN-CNEN/SP. 

Finalmente, no capitulo 10, são apresentadas as 

considerações finais da dissertação e sugestões para futu

ros aperfeiçoamentos no sistema computacional RALLY-M. 

No APÊNDICE B, é feita uma análise comparativa 

entre o programa WAMCÜT e o programa MOCÜS-M. No APÊNDICE 

C, é efetuado um estudo sobre os tempos de processamento 

consumidos pelas principais etapas do programa STREÜSL-M. 

3 

3 
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CAPÍTULO 2 

2 ANALISE DE ARVORES DE FALHAS: HfiTODOS E PROGRAMAS 

2.1 INTRODUÇÃO 

A Análise de Arvore de Falhas foi concebida em 

1961 por H. A. Watson [1], da Bell Telephone Laboratories, 

durante o estudo da segurança do Sistema de Controle de 

Lançamento dos Mísseis Minuteman da Força Aérea Americana. 

Em 1965, D. H. Hassl aperfeiçoou a técnica de elaboraçáo 

de árvores de falhas [2], permitindo sua utilização em 

diversos ramos da indústria. A partir de então, a Análise 

de Arvore de Falhas vem se consolidando como ferramenta 

fundamental na análise de confiabilidade de sistemas de 

segurança de instalaçBes nucleares. 

2.2 FUNDAMENTOS DA ÁRVORE DE FALHAS 

Arvore de falhas consiste num diagrama lógico 

dedutivo que registra os resultados de uma análise siste

mática dos eventos que podem provocar um determinado even-

P to indesejável, denominado evento topo. Construtivamente, 

a árvore de falhas é formada pela interligação de portões 

lógicos com eventos envolvendo o estado de equipamentos 

e/ou procedimentos operacionais. A descrição dos princi

pais tipos de portões lógicos e eventos, usados em árvores 

de falhas, é apresentada no APÊNDICE A. Uma descrição 

b 
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) 

detalhada sobre os fundamentos da Anôlise de Árvore de 

Falhas encontra-se no relatório "Fault Tree Handbook" [9], 

emitido em 1981 por Haasl. 

2.3 ANÁLISE DE ÁRVORE DE FALHAS 

A primeira etapa da Análise de Árvore de Falhas 

consiste em sua elaboraçSo propriamente dita. Nesta fase. 

o analista de confiabilidade deve realizar um estudo minu

cioso, visando a compreensão do funcionamento do sistema e 

dos modos de falha que podem de alguma maneira contribuir 

para a ocorrência da falha do sistema. Embora a elaboração 

de árvores de falhas dependa da compreensão que o analista 

tem do sistema, sua construção pode ser facilitada com o 

uso de programas computacionais [18-20]. 

A segunda etapa consiste na avaliaçáo da árvore 

de falhas, que pode ser efetuada sob o enfoque qualitativo 

e/ou quantitativo. 

A avaliaçSo de árvores de falhas de sistemas 

complexos de engenharia é, em geral, um trabalho tedioso e 

que facilmente pode consumir centenas de horas de um ana-

D lista de confiabilidade. Por este motivo, a Análise de 

Arvore de Falhas é, geralmente, efetuada por programas 

computacionais. 

2.3.1 Avaliação Qualitativa 

A avaliaçSo qualitativa da árvore de falhas é, 
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Na prática, a determinação de cortes minimos é o 

tipo de avaliaçSo qualitativa mais efetuada, já que além 

de fornecerem importantes informações sobre as circunstân

cias que provocam a ocorrência do evento topo, também sSo 

utilizados pela maior parte dos programas computacionais 

que efetuam avaliações quantitativas da árvore de falhas. 

2.3.1.1 Determinação de Cortes HinimoB 

Computacionalmente, a determinação dos cortes 

minimos pode ser feita por métodos simulatórios ou anali

ticos. Dma lista contendo a referência dos principais 

programas usados na determinação de cortes minimos encon

tra-se na TABELA 2.3.1-1. 

Deteralnac&o de Cortes Mínimos Através de Méto

do Simulatório: Os primeiros programas computacionais 

capazes de determinar cortes minimos foram elaborados na 

geralmente, feita através da determinação de cortes mini-

^ mos, de caminhos minimos e/ou da análise de falhas múlti

plas provocadas por uma causa comum. 

Os cortes minimos de uma árvore de falhas sSo 

todos os possiveis conjuntos formados pelo menor número de 

eventos de falha cuja ocorrência simultánea implica na 

ocorrência do evento topo. Caminhos minimos sfio todos os 

possiveis conjuntos formados pelo menor número possivel de 

eventos de sucesso cuja ocorrência simultânea implica na 

não ocorrência do evento topo. 
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J 

TABELA 2,3.1-1 Programas Principais Usados para 
a DeterminaçSo de Cortes Minimos 

Método Simulatório: 

CRESSC [16] 
PREP (sub-rotina FATE) [21] 

Método Determlnlstico: 

Algoritmo tipo "Top-Down" : 

~) ALLCUTS [22] 
FATRAN [23] 
MOCUS [17] 
PRIME [24] 
SETS [25-27] 

Algoritmo tipo "Bottom-up" : 

BUPCUTS [28] 
FTA-J-CUT [29] 
MFAÜLT [30] 
MICSUP [31-32] 
Nakashima & Hattori [33] 
PL-MOD [34-35] 
PREP (sub-rotina COMBO) [21] 
WAMCÜT [36] 

Algoritmo "Top Down" e "Bottom Up' 

WAMCUT II [37] 
FTAP [38] 
GRAP [39] 

Algoritmo com Operações com "Bits' 

FAULTRAN [40] 

Outras Técnicas : 

DICOMIC [41] 
ELRAFT [42] 
SIFTA [43] 
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década de 1960 e utilizaram o método simulatório. O pro-

cedimento comumente seguido por estes programas seguem, em 

linhas gerais, os seguintes passos: 

1) SimulaçSo do instante de ocorrência dos eventos 

primários. 

2) Verificaçfio da ocorrência do evento topo, duran

te um periodo de tempo pré-estabelecido pelo 

programa. Caso o evento topo não ocorra, retor

na-se ao primeiro passo. Caso contrário, os 

eventos primários simulados constituem um corte 

e sSo armazenados para serem utilizados no ter

ceiro passo. 

3) Determinação do menor número de eventos do corte 

cuja ocorrência simultânea implica na ocorrência 

do evento topo. 

As principais desvantagens do uso do método 

simulatório na determinação de cortes minimos são: 

a) não garante que todos os cortes minimos de ordem 

inferior a um determinado valor sejam obtidos; 

b) seu tempo de processamento é, em geral, depen

dente do valor da não-confiabilidade do sistema 

analisado. 

Com a elaboração, a partir do inicio da década 

de 70, de programas computacionais que usam modelos anali-
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ticos que eliminam as desvantagens citadas acima, os pro-

^) gramas computacionais que utilizam métodos simulatórios 

passaram a ser menos utilizados. 

Os programas baseados em métodos simulatórios, 

conservam, contudo, alguns pontos de superioridade em 

relação aos programas que utilizam o método analítico, 

pois, em geral, exigem menor área de memória e seus tempos 

de processamento sfio menos influenciados pela ordem dos 

cortes minimos (número de eventos que compõem o corte 

j mínimo). 

Determinação de Cortes Miniaos Através do Método 

Analítico: A idéia fundamental do método analítico de 

determinação de cortes minimos consiste na aplicação das 

leis de Boole a todos os portões lógicos da árvore de 

falhas. Basicamente, os programas computacionais para a 

determinação de cortes minimos utilizam algoritmos do tipo 

"top down" e do tipo "bottom up", 

Algoritmo do tipo "Top Down" 

O algoritmo do tipo "top down" desenvolve-se a 

partir da aplicação das leis de Boole ao portão situado 

^ imediatamente abaixo do evento topo, que é, desta forma, 

substituido por expressões constituidas por seus elementos 

de entrada (portões e/ou eventos primários). Este proces

so é repetido, sucessivamente, para cada um dos portões 

lógicos posicionados na entrada do portão transformado, 

até que não exista nenhum portão lógico a ser desenvolvi-
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O primeiro algoritmo do tipo "top down", elabo

rado para determinar cortes mínimos, foi concebido por 

Fussel e Vesely, em 1970, o qual baseou-se no fato dos 

portões lógicos do tipo "AND" aumentarem a ordem dos cor

tes e os portões do tipo "OE" aumentarem o número de cor

tes. Posteriormente, Fussel, Henery e Marshall implementa

ram este algoritmo no programa MOCÜS [17]. Outros progra

mas que utilizam algoritmo do tipo "top down" para a 

3 determinação de cortes minimos sSo: ALLCÜTS [22], FATRAM 

[23], PRIME [24] e SETS [25-27]. 

Algoritmo do Tipo "Botton Op" 

O algoritmo do tipo "bottom up" desenvolve-se a 

partir da aplicação das leis de Boole aoe portões termi

nais da árvore de falhas, substituindo-os pelos seus cor

tes mínimos até que o evento topo seja alcançado. 

Os programas MICSÜP [31-32] e WAMCÜT [36] sSo 

exemplos de programas que utilizam o algoritmo do tipo 

"bottom up" na determinação de cortes minimos. 

2.3.1.2 Determinação de "Prime Implicante" 

Nos últimos anos tem sido dada especial atenção 

ao refinamento da análise de confiabilidade, em virtude da 

necessidade de, em alguns casos, modelar sistemas através 

de árvores de falhas com estruturas nSo-monótonas, isto é, 

que nao sejam capazes de satisfazer, simultaneamente, as 

do. 
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2.3.1.3 Análise de Falhas com Causa Comum 

Falhas provocadas por causas comuns sSo quais

quer ocorrências ou condições que resultem em falhas em 

mais de um componente. O método comumente utilizado na 

análise de falhas provocadas por causa comum baseia-se no 

seguintes condiçOes: 

a) todos os eventos primários sSo relevantes para a 

ocorrência do evento topo; 

b) a ocorrência de um evento primário não pode 

causar mudança no estado do evento topo de "pre

sente" para "ausente" (estrutura crescente). 

Nestas condiçOes, os cortes minimos nfio são 

capazes de representar todos os menores conjuntos de even-

^ tos cuja ocorrência simultânea implique na ocorrência do 

evento topo, sendo necessário que os "prime implicants" 

[44] sejam determinados. Os "prime implicants", de um 

evento qualquer "E" (falha ou sucesso), é um conjunto de 

eventos cuja ocorrência simultânea implica na ocorrência 

do evento "E". "Prime implicant" é um "implicant" do even

to "E" em que a eliminação de qualquer um de seus eventos 

faz com que a ocorrência simultânea de seus demais eventos 

não garanta a ocorrência do evento "E". 

Como exemplos de programas capazes de determinar 

"prime implicants" pode-se destacar os elaborados por 

Worrell [25-27] e por Kumamoto & Henley [45]. 
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exame das causas que podem Implicar na ocorrência de todos 

os eventos primários que compõem um corte mínimo. Exemplos 

de programas que empregam este tipo de metodologia sSo; 

COMCAN [46-47] e BACFIRE [48-49]. 

2.3.2 Avaliac&o Quantitativa 

A avaliação da probabilidade de ocorrência do 

evento topo de uma árvore de falhas pode ser efetuada por 

meio de métodos simulatórios ou por métodos analiticos. A 

3 TABELA 2.3,2-1 apresenta uma lista contendo os principais 

programas usados na determinação de características de 

confiabilidade de sistemas de engenharia. 

2.3.2.1 Hétodo Simulatório: Até o final da década de 

1960, apenas programas que utilizavam métodos de simula

ção encontravam-se disponíveis para a obtençáo de infor

mações probabilisticas do evento topo. Dentre os programas 

elaborados neste periodo, destaca-se o desenvolvido por 

Croseti & Kongsoe [51]. 

A partir do inicio da década de 1970, com a 

elaboração de programas utilizando métodos analiticos, 

P houve uma sensível reduçSo na utilizaçfio de programas que 

empregam o método simulatório. Já que estes, em geral, re

querem um elevado tempo de processamento para avaliarem 

sistemas com alta confiabilidade, tais como os utilizados 

na segurança de instalações nucleares. 

Vale destacar, contudo, que para reduzir o tempo 

3 
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TABELA 2.3.2-1 Programas Principais Usados na AvaliaçSo 
de Características de Confiabilidade de 
Sistemas de Engenharia 

Hêtodo Simulatõrio: 

CRESSEX 
Crosetti 
REDIS 
RELY4 
SAFTE 

[50] 
[51] 
[52] 
[53] 
[54] 

Hétodo Analítico: 

ARMM [55] 
Caldarola & Wickenhauser [56] 
FAULNET [57] 
FFTA [58] 
FRANTIC [69] 
FRANTIC II [60] 
FTA-J-BAM [29] 
60 [61] 
IMPORTANCE [62] 
KITT 1 & 2 [21] 
NOTED [63] 
PAFT F77 [64] 
PATREC [65] 
PHAMAS [66] 
PL-MOD [34] 
QAFT [67] 
SALP [68] 
STREUSL [69-70] 
SUPER POCUS [71] 
WAM-BAM [72-73] 

) 
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Devido à grande quantidade de cálculos necessá

rios para determinação do valor exato da confiabilidade e 

indisponibilidade de sistemas de engenharia complexos, os 

programas computacionais frequentemente utilizam métodos 

aproximados de cálculo [75]. Os principais métodos utili

zados pelos programas computacionais são: 

a) método da inclusSo-exclusâo; 

b) determinação de cotas inferiores (soma de cortes 

mínimos) e cotas superiores (soma de caminhos 

minimos): 

c) método de cotas min-max para eventos primários 

estatisticamente dependentes. 

A maior parte dos programas computacionais uti

lizam o método da inclusão-exclusão, limitando-se a consi

derar apenas os termos de menor ordem que garantam um 

determinado grau de precisão. 

) 

de proceseamento de programas que usam o método slmulatô-

^ rio, alguns programas, como o RELY4 [53], desenvolvido por 

Kongsoe, utilizam um método de aceleraçfio do processo de 

simulação denominado "importance sampling" [74]. 

2.3.2.2 Método Analítico: O primeiro passo para a avalia

çSo quantitativa da árvore de falhas pelo método analítico 

consiste na obtenção de uma representação analítica da 

árvore de falhas em função de seus eventos primários. A 

representação mais utilizada baseia-se nos cortes minimos. 
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3 o primeiro programa a utilizar o método analíti

co, KITT [21], foi elaborado por Vesely em 1970, tomando 

como base a Teoria Cinética de Arvore de Falhas [76-77]. 

üma metodologia para a avaliação de sistemas 

nSo-monótonos, com componentes podendo adquirir múltiplos 

estados, foi desenvolvida por Caldarola [78]. 

2.3.3 AvaliaçSo Quantitativa com Propagaçno da Incerteza 

A influência da incerteza dos dados de ocorrên

cia dos eventos primários sobre o valor da indisponibili

dade do sistema, provocada pela ocorrência do evento topo, 

é, geralmente, avaliada computacionalmente pelos seguintes 

métodos: 

a) método da discretizaçSo [79-81]; 

b) método dos momentos [82-83]; 

c) método de Monte Carlo [84]. 

A TABELA 2.3.3-1 apresenta uma lista com os 

principais programas utilizados na análise de propagaçSo 

de incerteza. Cabe destacar que o programa SAMPLE [6] foi 

usado no Relatório WASH-1400 e que o programa ADORAVA [92] 

foi elaborado no Brasil. 

) 
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TABELA 2.3.3-1 Programas Principais usados na AvaliaçSo 
da PropagaçSo da Incerteza 

Método Simulatõrio: 

FRANTIC [85] 
FRANTIC II [60] 
MOCARS [86] 
PROSA-2 [87] 

S PÜFD [88] 
^ SAMPLE [6] 

STADIC [89] 
STADIC II [90] 
STREÜSL [69-70] 

Método do Hlstograma: 

DPD [91] 

Método dos Momentos: 

ADORAVA [92] 
BOUNDS [93] 
CORRELATE [94] 
SPASM [95] 

Combinação dos Três Métodos Anteriores: 

MOMOD [96] 
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2.3.4 Sistemas Computacionais Utilizados na Análise de 

Confiabilidade 

O uso de sistemas computacionais na análise de 

confiabilidade de sistemas de engenharia vem se consoli

dando como a ferramenta mais indicada para se efetuar 

tarefas complexas, tais como a análise probabilistica de 

segurança de instalações nucleares. Sistemas computacio

nais sSo formados por diversos programas, interligados 

entre si, gue efetuam diferentes avaliações baseadas em 

múltiplos métodos de análise. 

Os principais sistemas computacionais atualmente 

em uso sfio: RAS [97], WAM [72] e RALLY [16]. A TABELA 

2.3.4-1 apresenta um quadro sinótico indicando os progra

mas que compõem cada sistema computacional. 

2.3.4.1 Sistema RAS: O sistema computacional RAS 

("Reliability Analysis System") é composto pelos progra

mas: MOCÜS, FATRAN, SRTPRN, POCÜS. KITTl e COMCAN. Os 

programas MOCÜS e FATRAN sao usados para determinar cortes 

minimos. O programa SRTPRN faz uma ordenação dos cortes 

minimos segundo sua importância. Os programas POCÜS e 

KITTl são usados para calcular características de confia

bilidade de sistemas de engenharia. Finalmente, o programa 

COMCAM efetua uma análise das falhas múltiplas provocadas 

por uma causa comum. 

Como característica principal, o RAS é capaz de 

efetuar análise para múltiplas fases de missfio, isto é, 

b 
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TABELA 2.3.4-1 Principais Sistemas Computacionais de 
Análise de Confiabilidade 

SISTEMA PROGRAMAS REF. 

RALLY 

- TREBIL 
- TIMBER 
- CRESSEX 
- FESIVAR 
- CRESSC 
- CRESSCN 
- SLAP-MP 
- KARI 
- STREÜSL 

[16] 

WAM 
- WAMCÜT 
- WAMBAM 
- SPASM 
- WAMTAP 
- WAMDRAW 

[72] 

RAS 
- MOCDS 
- POCDS 
- KITT-1 
- SRTPRN 
- FATRAN 
- COMCAN 

[97] 
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ooitiplos intervaloB de tempo onde a anèliee deve eer 

3 efetuada com diferentes configurações da árvore de falhas 

e/ou diferentes taxas de ocorrência dos eventos primários. 

2.3.4.2 Sistema WAM: O sistema computacional WAM é cons

tituido pelos programas: WAMCÜT, WAMBAM, SPASM, WAMTAP e 

WAMDRAW. O programa WAMCÜT determina os cortes minimos e 

os fornece ao programa WAMBAM que os utiliza para efetuar 

avaliações de confiabilidade do sistema de engenharia 

analisado. O programa SPASM realiza uma avaliaçáo da pro-

|3 pagaçSo de incerteza. 

2.3.4.3 Sistema RALLT: O sistema computacional RALLY é 

constituido pelos programas TREBIL, TIMBER, CRESSEX, 

FESIVAR, CRESSC, CRESSCN, SLAP-MP, KARY e STREÜSL e é 

capaz de avaliar árvores de falhas contendo portões lógi

cos do tipo "AND", "OR" e "NOT". O sistema RALLY é utili

zado em diversas empresas tais como: Bayer AG, KWÜ e a 

CNEN/RJ no Brasil. 

A versfio do sistema RALLY disponível na CNEN/RJ 

[98] é constituida apenas pelos programas TREBIL, CRESSC, 

CRESSEX e STREÜSL, e apresenta diversas deficiências, tais 

como documentação limitada e inúmeras restrições metodoló

gicas . 

O programa TREBIL efetua uma análise da consis

tência dos dados de entrada do sistema RALLY e organiza-os 

para a utilização dos demais programas. O programa CRESSC 

determina cortes minimos. O programa CRESSEX efetua avali-
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açCee de confiabilidade através do método simulatório, O 

programa STREÜSL determina, através do método analítico, a 

indisponibilidade média de sistemas de engenharia e efetua 

a análise da propagação da incerteza dos dados de ocorrên

cia dos eventos primários. A TABELA 2.3.4.3-1 apresenta um 

quadro sinótico das principais avaliações efetuadas pelos 

programas que compõem o sistema RALLY. 

As principais características do sistema RALLY 

sSo: 

a) opera com árvores de falhas com estruturas monó

tonas ; 

b) permite que sejam avaliados sistemas com eventos 

nSo-reparáveis que ocorrem em demanda e eventos 

reparáveis testados e/ou monitorados; 

c) considera a independência entre os eventos; 

d) considera que as taxas de ocorrência dos eventos 

primários são constantes com o tempo. 

üma versSo aperfeiçoada do sistema computacional 

RALLY, denominada RALLY-M, vem sendo utilizado no IPEN-

CNEN/SP desde 1985. A apresentação deste novo sistema é 

efetuada no capitulo 3. A descrição especifica de cada um 

de seus programas, incluindo as principais diferenças em 

relação aos programas do sistema RALLY, são apresentadas a 

partir do capitulo 4. 
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TABELA 2.3.4.3-1 AvaliaçOes Efetuadas pelo Sistema RALLY 

y 

FBOGB. 
ITilIáÇiO QDiLITiTITi AVALIAÇÃO QDABTITATITA 

FBOGB. 

CALCULO EFETDADO inODO CALCULO EFETUADO lETODO 

CBESSC Cortes linlaos. Sinlacto. 
iTaliaçEo prell-
linar da laãispo-
Dibllldade lédia. 

Cilcnlo através 
da soia do pro-
dnto das indis
ponibilidades 
lédias dos coi-
ponentes dos 
cortes liniios. 

CilSSEI Cortes I I B I I O S . SlialacSo. 

lio-coDÍlabili-
dade. 

BelacSo entre o 
niiero de Jogos 
efetuados e o 
nûiero de jogos 
falhos. 

CilSSEI Cortes I I B I I O S . SlialacSo. 

Indisponibilida
de lédia. 

FroporcSo do 
teipo ei que o 
sisteia ficon 
iidisponlTel ei 
relacSo ao tei
po total dos 
Jogos. 

Indisponibilida
de lédia. 

IntegraçSo BQ-
•érlca faussia-
sa. 

STIEDSl Farfiietros da 
distribnicio de 
incertesa da 
indisponibili
dade lédia do 
sisteia. 

Obtenclo de u a 
aiostra da Indis, 
ponibilidade lé
dia do sisteia a 
partir de valo
res eiiulados 
para a taxa ou 
probabilidade de 
falhas. 
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3 PROGRAMA RALLY-M 

3.1 INTRODUÇÃO 

O sietema computacional RALLY-M foi desenvolvido 

no Departamento de Tecnologia de Reatoree do IPEN-CNEN/SP 

para efetuar a anállee de confiabilidade de eietemae de 

^ engenharia complexoe, eendo conetituido pelos programae: 

TREBIL-M, CRESSC-M, CRESSEX-M, STREüSL-M e MOCUS-M. Oe 

quatro primeiroe programae poeeuem caracterieticae pareci-

dae aoe programae correepondentee do eietema computacional 

RALLY [16], porém com inúmerae melhoriae. O programa 

MOCUS-M foi deeenvolvido a partir do programa MOCUS [17], 

eendo capaz de proceeear Arvoree de falhae que repreeentem 

eetruturae nSo-monótonae. 

Para evitar confueSee com eietemae de engenha

ria, o eietema computacional RALLY-M paeearé a eer denomi

nado neeta dieeertaçSo de programa RALLY-M e oe eeue pro

gramas serSo chamados de módulos. 

3.2 AVALIAÇOES EFETUADAS PELO PROGRAMA RALLY-M 

As principais avaliações do programa RALLY-M, 

com a indicação dos módulos que as efetuam, sfio apresenta

das a seguir: 

CAPÍTULO 3 
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AvallaçCes Qualitativas 

- cortes minimos (MOCDS-M, CRESSC-M. CRESSEX-M); 

- caminhos minimos (MOCÜS-M). 

AvaliacOes Quantitativas a Nível de Sistema 

Avallflcgftñ FontualB: 

- indisponibilidade pontual (STREÜSL-M); 

- indisponibilidade média (STREÜSL-M e CRESSEX-M); 

- nfio-confiabilidade pontual (CRESSEX-M); 
valor máximo da Indisponibilidade e instemte em 
que ela ocorre (STREÜSL-M); 

- tempo médio entre falhas (CRESSEX-M); 

- freqüência de falhas (CRESSEX-M). 

PropagaçSo da. incerteza (STREÜSL-M) : 

- média, desvio padráo e mediana da distribuição de 
probabilidade que representa a incerteza da in
disponibilidade média do sistema; 

- valores da distribuição de probabilidade obtida 
nos percentis 5, 10, 15 95%; 

- gráficos da função de distrlbuiçfio de probabili
dade e da funçSo de densidade da distribuição da 
indisponibilidade média simulada; 

- gráficos da função de distribuição de probabili
dade e da função de densidade da distribuição de 
indisponibilidade média aproximada á normal e 
log-normal; 

- teste de Kolmogorov para a análise da aderência. 

AvaliaçOes Quantitativas a Nivel de Componentes 

- medidas de importância de eventos primários 
(CRESSEX-M); 
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indicação das áreas de memória requeridas pelas 
principais variáveis do módulo MOCÜS-M. 

3.3 ESTRUTURA FUNCIONAL DO PROGRAMA RALLT-M 

Funcionalmente, o programa RALLY-M pode ser sub

dividido em três blocos, que desempenham as tarefas de 

Gerenciamento dos Dados de Entrada do Programa, de Deter

minação de Cortes Minimos e de Avaliação Quantitativa da 

Confiabilidade. 

O fluxo de informações entre os módulos do pro

grama RALLY-M é apresentado na FIGURA 3.3-1. Os critérios 

de encerramento do processamento de cada módulo encontram-

se descritos na TABELA 3.3-1. 

3.3.1 Bloco Gerenciador de Dados 

O bloco gerenciador de dados é constituido por 

U E único módulo, denominado TREBIL-M, o qual executa as 

seguintes operações: 

- indisponibilidade média provocada pela ocorrência 
3 de eventos primários (CRESSEX-M); 

classificação dos cortes minimos em ordem cres
cente de probabilidade de ocorrência (CRESSEX-M). 

AvaliaçOes de Caráter Computacional 

análise de erros na estrutura lógica da árvore 
(TREBIL-M); 

- indicação do tempo de processamento gasto nas 
principais etapas de cálculo dos módulos 
CRESSC-M, CRESSEX-M e STREüSL-M; 
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BLOCO GERENCIADOR 
DE DADOS 

DETERMINAÇÃO DE 
CORTES MÍNIMOS 

MOCllSN 

B L O C O DE AVALIAÇÃO 
OUANTITAT. DA CONF. 

TREBIL-M 

C R E S S C - M 

Avaliação Pontual 

tíTftEÜSL-M CRESSEX-M 

Análise da Propaíação da Incerteza 

STREUSL-M 

FIGURA 3.3-1 Fluxo de InformaçOee do Programa RALLY-M 



TABELA 3.3-1 Critérios de Encerramento do Processamento dos Módulos de Programa RALLY-M 

CiRACTIlISTICA ROCDS-B CBISSC-H CBISSn-H STBEDSL-H 

CIITEKIO Dl IICIBBftRIlTO 
DO FBOCISSilllTO 

ISTIFDUDO FILO DSOAIIO 

- Obteaçío de todoe OB 
cortes lisiaos de ordea 
ignal oa iaferior a ui 
•alor pré-estipulado pe
lo osnArio. 

- Teipo de processaieato 
- Húiero de cortes liniios. 

- Teipo de processaieato 
- Coeficiente de variaçlo 
da confiabilidade lenor 
qae oi talor pré-defiai-
do. 

- Teipo de processaieato. 

o 
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3.3.2 Bloco de Determinaçfio de Cortes Mínimos e 
"Implicants" 

O bloco de determinação de cortes mínimos é 

constituido pelos módulos CRESSC-M e MOCUS-M. O módulo 

CRESSC-M determina cortes minimos de árvores de falhas que 

representem estruturas monótonas através do método simula

tório. O módulo MOCUS-M determina, além dos cortes minimos 

de estruturas monótonas, os termos de uma forma disjuntiva 

normal ("implicants") de estruturas não-monótonas, utili

zando para isto um algoritmo analítico do tipo "top down". 

3.3.3 Bloco de Avaliação Quantitativa da Confiabilidade 

O bloco de avaliação quantitativa é constituido 

pelos módulos CRESSEX-M e STREUSL-M. O módulo CRESSEX-M 

a) lê as informações de entrada do programa RALLY-

M; 

b) analisa a consistência dos dados lidos, tendo em 

vista a Ãrea de memória disponivel; 

c) examina a existência de possiveis erros na 

lógica da árvore; 

d) constrói, na sub-rotina LOGIDR, a expressão da 

função de estrutura da árvore de falhas; 

e) prepara as informações para serem usadas pelos 

módulos MOCUS-M. CRESSC-M, CRESSEX-M e STREUSL-

M. 
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utiliza o método de simulaçSo de Monte Cario em sua análi

se, estando capacitado a determinar a nSo-confiabilidade e 

indisponibilidade média de sistemas. O módulo STREÜSL-M 

utiliza um método de integração numérica, baseado na soma 

da indisponibilidade média pontual dos cortes minimos, 

para determinar a indisponibilidade média de sistemas. 

O módulo STREÜSL-M efetua, ainda, através do 

método de simulação, a análise da influencia da propagação 

da incerteza associada às taxas de ocorrência e probabili

dade de ocorrência em demanda dos eventos primários da 

árvore sobre a indisponibilidade média do sistema. Especi

ficamente, o módulo STREÜSL-M efetua a análise da propaga

ção de incerteza de dados de ocorrência de eventos primá

rios, definidos por parâmetros das distribuições de proba

bilidade: normal, log-normal, uniforme ou log-uniforme. 

As principais limitações metodológicas do pro

grama RALLY-M são: 

a) a consideração de independência estatística 

entre os eventos primários é uma suposição que 

nem sempre é verificada, podendo, em alguns 

casos introduzir erros consideráveis nos resul

tados ; 

b) cada execução é capaz de avaliar apenas uma fase 

de missSo, 
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b) Testados: eventos que ocorrem no tempo, se

gundo uma distribuição exponencial e que, após a constata

ção de sua ocorrência, feita através de testes periódicos, 

podem ser eliminados (reparados). 

Considera-se que, após cada teste, o componente 

voltará a se apresentar tão bom quanto novo. Os reparos, 

caso sejam necessários, são efetuados em periodos de dura-

3 .4 CARACTERÍSTICAS DA ÁRVORE DE FALHAS ANALISADA 

o programa RALLY-M é capaz de efetuar a análise 

de confiabilidade de sistemas de engenharia representados 

por árvores de falhas com portSes lógicos do tipo "AND", 

"GR", "NOT" e K de N representando lógicas de votação 2 de 

3, 2 de 4, 3 de 4 ou 3 de 6. Além disso, permite que sejam 

introduzidas os seguintes categorias de eventos primários: 

a) N&o-Reparáveis: eventos que ocorrem no tem-

^ po, segundo uma distribuição exponencial e que, após terem 

ocorrido, não podem ser eliminados. 

A expressão que determina a não-confiabilidade 

provocada por eventos não-reparáveis é apresentada a se

guir: 

F(t) = 1 - e"̂ "*̂  , (3.4-1) 

onde X é a taxa de ocorrência do evento. 
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Ção constante. O valor da indisponibilidade pontual (Q(t)) 

é obtido pela expressão: 

Q(t) = 1 - e -Xt (3.4-2) 

Onde t é o periodo compreendido entre o instante do 

último teste antes de "t" e o instante "t", isto é: 

t* = t - TWART INT 
TWART 

(3.4-3) 

onde TWART é o intervalo entre testes e INT extrai o valor 

inteiro da expressfio entre colchetes. 

A indisponibilidade média provocada por eventos 

testados é dada por: 

<?(0 = 
'ma» O Jo 

r / ^-XTWART ,N -Xr' 11 

(3.4-4) 

onde Tmax é o tempo de observaçfio do sistema. 

n = INT Tmax 
TWART 
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Q(t) s; 1 - 1 - ft-^ TWART (3.4-5) 
X TWART 

3 c) Testados Periodicamente: sao eventos testados que 

pertencem a grupos de eventos de mesmo periodo entre tes

tes, que sSo testados sequencialmente. Exemplificando, 

para um grupo com "n" eventos, o i-ésimo evento do grupo 

será testado nos instantes "IT^j", onde: 

ITj, = i TWART + TWART (m - 1) unidades de tempo, 
n 

sendo TWART o intervalo entre testes dos eventos do grupo 

e "m" é o número do teste do i-ésimo evento. 

d) Monitorados: eventos reparáveis, que ocorrem no 

tempo, segundo uma distribuição exponencial, cujo estado 

"presente" ou "ausente" é constantemente examinado. 

As expressOes de indisponibilidade pontual e 

média usadas no programa RALLY-M são apresentadas a seguir 

[993. 

T* = Tmax - (n TWART). 

Nos casos em que a área compreendida entre o 

último teste (instante n.TWART) e Tmax representar menos 

que 1 % da soma das demais áreas, a indisponibilidade 

média é aproximada por: 
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y 

Indisponibilidade Pontual 

Q(t) = \ - \ e-(X4w)t ( 3.4 - 6 ) 
(X + w) (X + w) 

Indisponibilida de Média 

Q(t) = 3 ( Tmax + e'^^^^^"^^^^ ) 
Tmax (X + w) 

(3.4-7) 

sendo w a taxa de reparo. 

e) Demandas: eventos que ocorrem quando o componente 

se encontra sob demanda. Estes eventos representam falhas 

inerentes aos componentes, tais como falha na partida de 

uma bomba ou na mudança de estado e que, na hipótese de 

terem ocorrido, nfio podem ser eliminados durante o tempo 

de observação do sistema (Tmax). 

A probabilidade de falhas em demanda Incorpora 

diversas falhas tais como: falha entre duas demandas con

secutivas, falha na demanda e falha durante o tempo reque

rido para que a transiçfio seja efetuada. A probabilidade 

de falha em demanda é constante, independendo do número de 

demandas efetuadas. 

O valor da probabilidade de falha em demanda é 

obtido de bases de dados apropriadas e deve ser fornecido 
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) 3.6 CARACTERÍSTICAS COMPUTACIONAIS E DB DIMENSIONAMENTO 

O programa programa RALLY-M está codificado em 

FORTRAN IV, estando implantado no computador IBM-4341 do 

IPEN-CNEN/SP. Vale salientar que uma nova versSo do pro

grama RALLY-M especialmente elaborada para operar em mi

crocomputadores do tipo PC encontra-se em fase final de 

COMiSSÂO NACIONAL DF ENERGIA NUClFf t f l /SP - IPEM 

na entrada de dados do programa HALLY-M. 

f) Acionamento ("house events"): eventos que repre

sentam uma chave de acionamento ou de eliminação de ramos 

da árvore de falhas. 

3.5 FLEXIBILIDADE DE UTILIZAÇÃO 

O programa RALLY-M possui grande flexibilidade, 

permitindo a escolha "a priori" dos módulos cuja execuçSo 

é desejada. Além disso, as avaliações que envolvem simu

lações nos módulos CRESSC-M, CRESSEX-M e STREDSL-M, podem 

ser reiniciadas a partir das informações obtidas em pro

cessamentos anteriores. Outra característica que dá bas

tante flexibilidade ao programa é que, além do evento 

topo, até 100 eventos intermediários da árvore de falhas 

podem ser avaliados em um mesmo processamento. 

O programa RALLY-M apresenta uma entrada de 

dados bem documentada [100] e relatórios de salda auto-

explicativos. 
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elaboração. 

Informaçõec sobre a complexidade computacional e 

a área de memória requerida pelos módulos do programa 

RALLY-M encontram-se na TABELA 3.6-1. O dimensionamento 

máximo de parâmetros e variáveis de cada módulo do progra

ma RALLY-M encontam-se na TABELA 3.6-2. 



TABELA 3.6-1 Características Computacionais dos Módulos do Programa RALLY-M 

CAHACrniSTICá THBIL-I HOCDS-H CBISSC-H CBISSIM STBIDSl-R 

COlFiniDADI COHPDTiCIORAl - lédla - Grande - Pequena - Rédia - Rédia 

A l » Dl BIHOBIA 
( byte») 541.T44 516.744 256.956 219.512 434.352 

69 
CO 



TABELA 3.6-2 Dimensionamento Máximo de Parâmetros e Variáveis dos Módulos do Programa RALLY-M 

HODDIO 
RUHIBO HAIIHO 
DE POBTOIS 

RDHIBO lilIHO 
Dl ITIRTOS 
PRIRAIIOS 

HDDIBO UIIHO 
Dl IRTBiDAS 
IR POBTOIS 

RURIBO RilIRO 
Dl COBTIS 
RIHIROS 

OBDIH RAXIHA 
DOS COBTIS 
RIHIROS 

RUHIBO RAXIHO 
Dl lYIHTOS 
ISPICIilS 

RUHIBO RilIRO 
Dl JOGOS 
SIRULADOS 

RUHIBO RilIRO 
Dl ITIRTOS Dl 
iCIORARERTO 

TBEBIL-I 2000 2000 6 — . . . 100 . . . 100 

HOCDS-H 2000 (a) 7 (a) (a) 100 . . . 100 

CBKSSC-H — 600 — 8000 9 . . . (b) . . . 

CBISSÍI-H — 600 — 5000 9 50 (b) . . . 

STBKDSl-H — 500 — 5000 9 100 2000 . . . 

Sub-rotiua 
lOfilDB 

1000 1000 — — . . . 100 . . . . . . 

Rotas: 
(a) Depende do valor diieasionado para o vetor R (ver secSo 4.3.5). 
(b) Rio hi Uiite de ndiero de Jocos. o 
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4 PROGRAMA RALLY-M: MODOLO MOCOS-M 

4.1 INTRODDÇÃO 

O módulo MOCDS-M, elaborado no Departamento de 

Tecnologia de Reatores do IPEN-CNEN/SP, integra, junto com 

o módulo CRESSC-M, o Bloco de DeterminaçSo de Cortes Mini

mos do programa RALLY-M. O módulo MOCÜS-M é uma versão do 

programa MOCÜS, capacitada para determinar, através de 

algoritmos determinísticos, além de cortes e caminhos 

minimos, como o programa MOCÜS, os termos de uma forma 

disjuntiva normal ("implicants") de árvores de falhas que 

representem estruturas nSo-monótonas. 

O APÉNDICE B apresenta uma análise comparativa 

das principais características do módulo MOCÜS-M e o pro

grama WAMCÜT. 

4.2 PRINCIPAIS MODIFICAÇÕES INTRODUZIDAS NO PROGRAMA MOCUS 

A elaboraçSo do módulo MOCÜS-M envolveu mudanças 

em praticamente todas as rotinas do programa MOCUS. O 

módulo MOCÜS-M mantém, contudo, a estrutura básica do 

programa MOCUS. As principais mudanças implementadas na 

elaboraçSo do módulo MOCUS-M, foram: 

CAPÍTULO 4 

a) introduçSo de novos algoritmos e adaptaçSo dos 
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jâ exietentee para permitir a determinacSo dos 

^ termos de uma forma disjuntiva normal de árvores 

de falhas com representaçSo booleana nSo-

monótona; 

b) inclusSo de comandos de leitura e gravação de 

dados que permitem o acoplamento do programa 

MOCÜS-M ao programa RALLY-M; 

c) melhoria do relatório de salda, que passou a ser 

totalmente escrito em português, a contar com 

novas tabelas e incorporar informaçees adicio

nais às tabelas já existentes. 

4.3 DESCRIÇÃO DO MÓDULO MOCÜS-M 

Estruturalmente, o módulo MOCÜS-M está dividido 

nos Segmentos de Preparação de Dados e de DeterminaçSo dos 

Termos de uma Forma Disjuntiva Normal. Para o caso parti

cular em que a árvore de falhas representar uma estrutura 

monótona, os termos da forma disjuntiva normal serão os 

cortes minimos da árvore. A FIGURA 4.3-1 apresenta um 

resumo da sequência de procedimentos executados pelo módu

lo MOCÜS-M. 

A fim de simplificar o texto, o termo "corte 

mínimo" passará ser usado indistintamente, neste capitulo, 

para designar os resultados obtidos pelo módulo MOCÜS-M, 

significando, portanto, os termos de uma forma disjuntiva 

normal, no caso da árvore representar uma estrutura não-
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Ç INICIO ^ 

¿3) 

Leitura e impressão dos 
dados fornecidos pelo mó
dulo TREBIL-M (estrutura 
lógica da árvore e condi-
diç5es de contorno do 
problema). 

> 

IDEXl - número de even
tos a serem a-
valiados. 

Reestruturação da árvore 
de falhas, reescrevendo-a 
em função dos portões 
lógicos do tipo "OR", 
"AND", "NOT". "NAND" e 
"NOR". 

Delimitação das áreas de 
memória que serão usadas 
pelas variáveis durante a 
a fase de preparação de 
dados. 

> 

Análise da consistência 
das informações forneci
das pelo módulo TREBIL-M. 

Construção de matrizes 
com informações sobre a 
estrutura da árvore de 
falhas (IFLAG, KC, IRC). 

0 
FIGURA 4.3-1 Esquema Geral do Módulo MOCOSN 
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1 0 
árvore de fa

lhas contém eventos^ 
jJe aclonamen-^ 

to? 
Sim 

NSo 

ReestruturaçSo 
de falhas. 

da árvore 

> 

Sim 

NSo 

ConstrucSo da árvore dual 
para a determinacSo de 
caminhos minimos. 

© 

FIGURA 4.3-1 Esquema Geral do Módulo MOCÜSN (ContinuaçSo) 
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© 
3 

> 

< I «- 1, IDEXl > 
Estimativa preliminar do 
número e a ordem máxima 
dos cortes minimos (ca
minhos minimos) do evento 
"i" . 

Delimitação das áreas de 
memória que serão usadas 
pelas variáveis do de de
terminação de cortes/ca
minhos minimos. 

Determinação e impressão 
dos cortes minimos (ca
minhos minimos) do evento 

Determinação e impressão 
da área de memória usada 
pelas principais variá
veis do módulo MOCÜSN. 

> 

FIGURA 4.3-1 Esquema Geral do Módulo MOCÜSN (Continuação) 
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> 
4.3.1.1 Leitura de Dados: A leitura de dados é efetuada 

a partir de dados gravados pelo módulo TREBIL-M e armaze

nados na unidade de arquivo 19. A TABELA 4.3.1.1-1 apre

senta as principais informações contidas neste arquivo. 

4.3.1.2 Análise da Consistência dos Dados: O módulo 

MOCUS-M examina a consistência da lógica da árvore e veri

fica se todas as variáveis e parâmetros fornecidos encon

tram-se corretamente dispostos em seus campos ou apresen

tam conflito com o dimensionamento permitido. 

4.3.1.3 Reestruturação da Arvore de Falhas: A compatibi-

lizaçSo da estrutura fornecida na entrada de dados com a 

estrutura utilizada pelo módulo MOCÜS-M é feita nas se

guintes circunstâncias: 

monótona, e oe cortee minlmoe propriamente dltoe, para 

^ árvoree que repreeentem eetruturae monótonae. 

4.3.1 Segmento de PreparaçSo de Dados 

O Segmento de Preparação de Dados envolve as 

atividades de: Leitura de Dados, Análise da Consistência 

dos Dados, Reestruturação da Arvore de Falhas, DelimitacSo 

de Áreas de Memória para as Variáveis do Módulo MOCUS-M e, 

finalmente, PreparaçSo de Variáveis de Entrada para o 

Algoritmo de DeterminaçSo dos Cortes Minimos. 
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TABELA 4.3.1.1-1 Informações de Entrada Fornecidas pelo 
Módulo TREBIL-M ao Módulo MOCÜS-M 

> 

NOME DA 
VARIÁVEL 

DESCRIÇÃO 

W, GAT Estrutura lógica da árvore de falhas. 

NGTE 
Nome dos eventos cujos cortes minimos e/ 
ou caminhos minimos serSo determinados. 

IDEXl Tipo de cálculo a ser efetuado (cortes mi
nimos e/ou caminhos mínimos). 

ITMAX Ordem máxima dos cortes minimos desejada 
pelo usuário. 

DDM2 Informação para gravaçáo de cortes minimos, 
para utilização futura. 
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a) Quando algum port&o do tipo "AND" ou "OR". for 

^ conectado à entrada de um portSo do tipo "NOT": Nestas 

circunstâncias, o portão "NOT" e o portão conectado são 

aglutinados em um único portão do tipo "NAND" ou "NOR", 

respectivamente. Este procedimento é necessário, pois, 

embora o módulo MOCüS-M opere internamente com portões do 

tipo "NOT", "NOR", "NAND", "AND" e "OR", o módulo TREBIL-M 

fornece a estrutura da árvore de falhas em função dos 

portões "NOT", "AND" e "OR". 

^ b) Quando se desejar a determinação dos caminhos 

mininos: Nestas circunstâncias, a árvore de falhas será 

substituida pela árvore dual, isto é, reestruturada pela 

substituição dos portões do tipo "AND", "OR", "NAND" e 

"NOR", pelos portões do tipo "OR", "AND", "NOR" e "NAND". 

respectivamente. 

c) Quando existirem eventos de acionamento ("house 

events"): Neste caso, a estrutura da árvore será compacta

da, conforme o procedimento apresentado na TABELA 4.3.1.3-

1. 

4.3.1.4 Delimitação de Áreas de Memória: As áreas de 

memória requeridas para armazenar variáveis indexadas, 

informações de controle do processamento e parâmetros, são 

alocadas pelo próprio módulo MOCÜS-M, dentro da área dis

ponivel de um vetor "W", dimensionado em dupla precisão (8 

bytes por palavra) na rotina (programa) principal. A 

FIGURA 4.3.1.4-1 ilustra a utilização da memória requerí-
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^1 

TABELA 4.3.1.3-1 Procedimento de CompactaçSo da Arvore De
vido a Presença de Eventos de Acionamento 

y 

Estrutura Original 

BI 

BI 

BI 

5 
Bn A 

1 

5 
Bn 7 \ 

5 
BI Bn / 

1 1 

Bn 

Estrutura Compactada 

BI 

BI 

5 

A 

5 

A 

Bn 

Bn 
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3 TABELA 4.3.1.3-1 Procedimento de CompactaçSo da Arvore De
vido a Presença de Eventos de Acionamento 
(ContinuaçSo) 

y 

Estrutura Original 

BI 

BI 

BI 

BI 

Bn 

A 

Bn A 
O 

5 
Bn Th 

A 

Bn 

Estrutura Compactada 

BI Bn 

A A 

BI Bn 



Area contendo informacOee de controle 
e valoree de parâmetroe 

IW(Ol) IW(02) IW(03) IW(04) 

W(01) W(02) 

IW(19) IW(20) 

W(10) 

Area nfio 
utilizada 

Area contendo a informação da 
localização da informação da 
primeira poeição a eer ocupa-
pela variáveie indexadas. 

IW(25) IW(26) 

W(13) 

IW(35) IW(36) 

W(18) 

Area não utilizada 

IW(37) .IW(38) IW(49) IW(50) 

W(19) W(25) W(29) 

Area utilizada pelae variáveie indexadae 

W(IW(25)) 
= W (30) 
primeira variável 

indexada 

W(IW(26)) 

eegunda variável 
indexada 

W(IW(35)) 

décima primeiro 
variável indexada 

Area não 
utilizada 

FIGURA 4.3.1.4-1 Eequema da Ocupaçáo da Area do Vetor " W na Faee de Preparação de Dadoe 
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da pelo vetor "W" no Segmento de PreparaçSo de Dadoe. 

Ae 25 primeirae palavrae do vetor "W" compar

tilham a meema orea de memoria de 50 palavrae de um vetor 

auxiliar, "IX", do tipo inteiro com 4 bytes por palavra. 

As informações de controle do processamento e dos par&me-

tros usados na avaliação sfio definidas nas primeiras 20 

palavras de "IW" (IW(1) a IW(20)) e, desta forma, armaze

nadas em "W" (W(l) a W(10)). A área compreendida de IW(21) 

a IW(24) nSo é usada para armazenar informações. 

A definiçfio da primeira poslefio a ser ocupada 

pelas variáveis indexadas, dentro do vetor "W", sfio defi

nidas entre IW(25) e IW(36), isto é, entre W(13) e W(18). 

Estes valores sfio estimados por expressões que consideram 

o número de portões lógicos (NG), o número de eventos 

primários (NI) e a área ocupada pelas variáveis cujas 

posições foram anteriormente definidas. 

Ao final do Segmento de Preparacfio de Dados do 

módulo MOCÜS-M, as variáveis alocadas a partir de 

W(IW(31)) tornam-se irrelevantes e duas novas variáveis 

(ICS e IT) sfio dimensionadas. ICS e IT repesentam, res

pectivamente, a matriz indicadora de cortes e o vetor 

indicador do número de elementos (portões e eventos primá

rios) das linhas da matriz ICS. A primeira poslefio a ser 

ocupada por estas variáveis é definida em IW(31) e IW(32), 

respectivamente. O vetor IT ocupará a área compreendida 

entre W(IW(31)) e W(IW(32)-1) e a matriz ICS a área com-
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> A eetimativa do número de palavrae ("NP") que 
eerao ueadae pelo vetor "W" é obtida pelo maior valor 
encontrado entre ae expreeeOee (4.3.1.4-1) e (4.3.1.4-2). 

NP = 10 NG + 3 NE + 39 + 2 INTf NG + 3 ) + 
4 

+ 1 TNTf 7 NG 4- 3 ^ + 
4 

+ 3 IWTf NG 4- 2 ^ + 
2 

+ TNTf NG + 1 ) (4.3.1.4-1) 
2 

NP = NG + 3 NE + 30 + INTf NG + 1 ) + 
2 

+ TNTf NG -t- 3 ) + INT( 7 NG + 3 ) + 
4 4 

+ INT 1.1 [(( NCOL + 1 ) NLIM) + 3 ) 
4 

(4.3.1.4-2) 

preendida entre W(IW(32)) até, no môximo, a última palavra 
3 de W. 

Determinac&o do Número de Palavrae 

O número total de palavrae ueadae por "W" pode 
eer previamente eetimado, pelo ueuário, em funcSo dos 
dadoe da árvore de falhae fornecida e da eetimativa do 
número e ordem máxima doe cortee minlmoe (número de even-
toe do corte) a eerem obtidos. 
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INT Valor inteiro do termo localizado 
imediatamente è direita. 

NP Número de palavrae do vetor "W". 

NG Número de portõee efetivoe (portõee da árvo
re reeetruturada). 

NE Número de eventoe primárioe. 

NLIN Número máximo de cortee obtidoe durante o 
proceeeamento do módulo MOCüS-M. 

NCOL Número máximo, deeejado, de eventoe doe 
cortee encontradoe. 

4.3.1.5 Preparação de Variáveie: A TABELA 4.3.1.5-1 

apreeenta ae principaie variáveie definidae para eerem 

ueadae no Segmento de DeterminacSo de Cortee Minlmoe. 

4.3.2 Segmento de Determinação de Cortes Minlmoe 

A determinação de cortes minimos é efetuada por 

um algoritmo analítico que se desenvolve no sentido do 

topo para a base da árvore de falhas (algoritmo do tipo 

"top down"). Este algoritmo considera, além dos portões 

lógicos do tipo "AND" e "OR", permissiveis pelo programa 

MOCDS, os portões do tipo "NOT", "NOR" e "NAND". 

O desenvolvimento deste algoritmo envolve uma 

série de procedimentos sobre portões lógicos em uma matriz 

indicadora de cortes minimos (matriz ICS). Oe portões do 

tipo "OR" e "NAND" aumentam o número de linhas da matriz 

ICS e os do tipo "AND" e "NOR" o de colunas. Oe portões 

do tipo "NOT" eSo usados apenas para indicar o complemento 

Onde : 
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TABELA 4.3.1.5-1 Varlévela Definidas no Segmento de Prepa
ração de Dados 

VARIÁVEL DESCRIÇÃO 

NG Número de portões da árvore efetiva^ (por
tões "OR", "AND". "NAND". "NOR" e "NOT"). 

NI Número de eventos primários da árvore efe
tivai^) . 

P Indicador do portSo lógico. 
P = 1. 2 ... NG 

IKC(P) Número de entradas no portáo P. 

IFLAG(P) 
Indicador do tipo do portSo lógico P. 
IFLAG(P) = "AND". "OR", "NOR", "NAND" ou 

"NOT". 

KC(P,J) 
Indicador do J-ésimo elemento de entrada do 
portão P. 
J = 1. 2 ... IKC(P) 

NCOL 
Indica o maior número de componentes dos 
cortes minimos (estimativa preliminar não 
considerando a existência eventos primári
os repetidos). 

NROW 
Indica o maior número de cortes minimos 
que poderão existir sem que haja insufici
ência de área de memória. 

Nota: ( ) A árvore de falhas é dita efetiva após ter passado 
pelo processo de reestruturação (veja seção 
4.3.1.3) 



de eventos primários. 

O algoritmo "top down" é iniciado ao ee estabe

lecer que ICS(1,1) representa o portSo "P" localizado 

imediatamente abaixo do evento que se deseja avaliar. A 

seguir, um dos algoritmos definidos na TABELA 4.3.2-1 é 

aplicado sobre o portão "P", de acordo com sua função 

lógica. A partir dai, o processo se repete para todos os 

portões que se situarem na primeira coluna da matriz ICS. 

A aplicação dos algoritmos deflnidoe na TABELA 4.3.2-1 é 

efetuada até que exietam apenae eventoe primárioe na pri

meira coluna da matriz ICS. Eete proceeeo ee repete para 

ae colunae eubsequentes, até que nenhum elemento da matriz 

ICS represente um portão lógico. As linhas de ICS repre

sentarão, então, os cortes mínimos da árvore de falhas. 

Este processo é intercalado por procedimentos de redução 

da matriz ICS, baseados nas leis de Boole e de De Morgan 

conforme apresentadas na TABELA 4.3.2-2. 

A determinação dos caminhos minimos, caeo eejam 

deeejadoe, é feita da meema maneira, eobre a repreeentaçâo 

dual da árvore de falhae. 

A TABELA 4.3.2-3 e a FIGURA 4.3.2-1 contêm, 

reepectivamente, a definição dae principaie variáveie 

ueadae no algoritmo "top down" e o fluxograma de eeu de-

eenvolvimento. 

Para iluetrar a execução do algoritmo "top 
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TABELA 4.3.2-1 Algoritmos Aplicados aos Portões Lógicos 

> 

PORTÃO 
LÓGICO 

"AND" 

"NOR' 

"OR" 

"NAND" 

"NOT" 

ALGORITMO 

ICSCIX.IY) = KC(P,1) 
ICS(IX,IT(IX)+I-1) = KC(P.I) 
1 = 2 IKC(P) 
IT(IX) = IT(IX) + IKC(P) - 1 

(4.3-1) 

ICSdX.IY) = KCfP,l) 
ICS(IX,IT(IX)+I-1) = KC(P,I) 
1 = 2 IKC(P) 
IT(IX) = IT(IX) + IKC(P) - 1 

(4.3-2) 

ICSdX.IY) = KC(P.l) 
ICS(MAX+J-1,I) = ICS(IX.I) para I lY 

= KC(P,J) para I = lY 
IT(MAX+J-1) = IT(IX) 
1 = 1 IT(IX) (4.3-3) 
J = 2 IKC(P) 

ICSdX.IY) = KC(P,1) 
ICS(MAX+J-1.I) = ICSfIX.I) para I / lY 

= KC(P.J) para I = lY 
IT(MAX+J-1) = IT(IX) 
1 = 1 IT(IX) (4.3-4) 
J = 2 IKC(P) 

ICSdX.IY) = KC(P.l) (4.3-5) 

Onde: IX e lY indicam, respectivamente, a linha e a coluna 
ocupada pelo portfio P na matriz ICS; MAX é o número de linhas 
da matriz ICS no instante da aplicação do algoritmo sobre P; 
ITdX) é o número de elementos da linha IX da matriz ICS. A 
barra horizontal sobre um elemento (portâa ou evento) indica 
o seu complemento. IKC(P) é igual a IKC(P) e KC(P,L) é igual 
a KC(P,L). para qualquer L. 

COlVilbiAÜ NAUOiM^L ht 
LNLHGIA N U C L E A R / S F - IPSSÜ 
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TABELA 4.3.2-2 Leis de Boole e de De Morgan 

Leis Exemplo Objetivo / Comentário 

Idempotência X.X = X 
Eliminar os eventos re
petidos dos cortes mini
mos (sub-rotina COMPACT) 

Absorção X + X.Y = X 
Eliminar os "super cor
tes (sub-rotina SHRINK). 

Complemen-
tação 

X.X = 0 
Eliminar os cortes mini
mos inconsistentes 
(sub-rotina CORTNÜ). 

Complemen-
tação 

X = X 
usado no algoritmo de 
determinação dos cortes 
minimos. 

(sub-rotina GATES) 

Leis de 
De Morgan 

X.NOR.Y : 

X+Y = X.Y 

X.NAND.Y : 

X.Y = X+Y 

Usado pelo algoritmo dos 
cortes minimos. 

(sub-rotina GATES) 

Nota: X e Y são elementos (portões ou eventos) quaisquer, 
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TABELA 4.3.2-3 Variáveie Ueadae Pelo Algorimo de Determina
dos Cortes Minimos 

VARIÁVEL DESCRIÇÃO 

MAX 
Número de cortee (linhae de ICS). 
Eeta variável eofre atualizaçõee durante 
a execução do algoritmo "top down". 
MAX = 1. 2 ... NROW 

MX Menor valor entre ITMAX e NCOL (ver TABE
LAS 4.3.1.1-1 e 4.3.1.5-1. reepectivam.). 

ICSdX.IY) 

Matriz em cujae linhae eSo proceeeadae 
ae operaçõee neceeeáriae para a determi
nação doe cortee minlmoe. Ao final 
do proceeeo euae linhae repreeentarão oe 
cortee minlmoe da árvore. 

IX = 1. 2 ... MAX 
lY = 1, 2 ... MX 

IT(IX) 
Número de elementoe da linha IX de ICS. 
IT eofre euceeeivae atualizaçôee durante 
a execução do algoritmo "top down". 
IX = 1. 2 ... MAX 
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^ INICIO ^ 

ICSd.l) *-
atamente aba 
que se desej 

portão imedi-
ixo do evento 
a avaliar. 

ITd) *- 1 
IX ^ 1 
lY i- 1 
MAX ^ 1 

MX menor valor entre 
ITMAX e NCOL 

(número máximo de cortes 
minimos a serem obtidos). 

SW ^ .FALSE. 

FIGDRA 4.3.2-1 Esquema do Algoritmo de Determinação de 
Cortes Mínimos 
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© 
IX «- IX + 1 

Eliminação doe "euper im
plicante" e rearranjo da 
matriz ICS (eub-rotina 
SHRINK). 

Eliminação dae linhae in-
coneletentee (aplicação da 
lei de complementaçSo). 

Eliminação doe "euper cor
tee" e rearranjo da matriz 
ICS. 

C ) 

IX V 1 

lY ^ lY + 1 

0 
FIGDRA 4.3,2-1 Eequema do Algoritmo de Determinação de 

Cortee Minimoe (Continuação) 
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© 
Compactação doe cortee 
com elementoe duplicadoe 
(aplic. da lei da idempo
tência) e armazenamento, 
em IT, do novo número de 
elementoe em cada linha 
de ICS (eub-rotina 
COMPAC). 

> 

Eliminação dae linhae 
inconeietentee (lei da 
complementaçSo) 

- eub-rotina CORTNÜ -

IX <- 1 

FIGDRA 4.3.2-1 Eequema do Algoritmo de DeterminaçSo de 
Cortee Minimoe (ContinuaçSo) 
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© 
P - IC ;s(ix.iY) 

SW -- .TRDE. 

Sim 

PortSo'^v^ Sim 
P é do tipo 

"NOR"? 

NSo 

© 

ICSdX.IY) 
ICSdX.ITdX)-
1 = 2 . . . . . : 

= KC(P.l) 
H-1) = RC(P.I) 
[KC(P) 

iTdX) = iT(i: K) + IKC(P) - 1 

0 
ICS(IX.IY) 
ICS(IX,IT(IX)H 
1 = 2, ... ,11 

= KCíP.l) 
H-l) = KC(P,I) 
ÍC(P) 

IT(IX) = IT(I3 C) + IKC(P) - 1 

0 
FIGURA 4.3.2-1 Eequema do Algoritmo de Determinação de 

Cortee Minimoe (Continuação) 
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FIGURA 4.3.2-1 Esquema do Algoritmo de Determinagao de 
Cortes Minimos (Contilnuacao) 
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Não 

Sim 

ICSCIX.IY) = KC(P.l) 
ICS(MAX+J-l.I) = ICS(IX.I) para I / lY 

= KC(P,J) para I = lY 
I = 1. ... .IT(IX) 
J = 2. ... .IKC(P) 

IT(MAX+J-1) = IT(IX) 
J = 2. ... .IKC(P) 

Não 

Sim 

ICSCIX.IY) = KCCP.l) 

ICSCMAX+J-l.I) = ICSflX.T^ para I ^ lY 
= KCCP.J) para I = lY 

1 = 1 . ... .ITCIX) 
J = 2. ... .IKCCP) 

ITCMAX+J-1) = ITCIX) 
J = 2, ... ,IKCCP) 

MAX <- MAX • f IKCCP) - 1 

FIGDRA 4.3.2-1 Esquema do Algoritmo de Determinação de 
Cortes Minimos CContinuação) 
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down", considere o EXEMPLO 4.3.2-1, cuja arvore de falhas 
D encontra-se representada na FIGURA 4.3.2-2 e cujos dados 

obtidos pelo Segmento de PreparaçSo de Dados encontram-se 
na TABELA 4.3.2-4. 
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EXEMPLO 4.3.2-1 

Matriz ICSdX.IY) Comentârioe 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

1 PI 

2 

3 

4 

1 2 3 

3 I 
I 
I 

4 i 

P2 

P6 

1 2 3 

P3 P4 ¡ 

P6 

1 2 3 

P5 P4 

P6 

B ! P4 

O elemento ICSd.l) passa a ser repre
sentado pelo portão localizado imedia
tamente abaixo do evento que se deseja 
determinar os cortes minimos. 
Variáveis Atualizadas: 
IT(l) = 1; IT(i) = O, onde 1 = 2. 3. 4. 
MAX = 0. 

Resultado da aplicaçáo do algoritmo 
(4.3-3) da TABELA 4.3.2-1, sobre o por
tão PI (tipo "OR"). 
Variáveis Atualizadas: 
IT(2) = 1 e 
MAX = 2. 

Resultado da aplicaçfio _<io„ algoritmo 
(4.3-2) sobre o portão P2 (tipo "NOR"). 
Variáveis Atualizadas: 
ITd) = 2, 
MAX = 2, 
ES. é um portSo do tipo "NAND", 
P4 é um portão do tipo "AND". 

Resultado da aplicacáo do algoritmo 
(4.3-4) sobre o portSo P3 (tipo "NAND"). 
Variávels Atualizadas: 
IT(3) = 2, 
MAX = 3. 
P5 é o complemento de um portfio do tipo 
"NOT". 



FIGURA 4.3.2-2 Arvore de Falhas do EXEMPLO 4.3.2-1 

PI 

P2 P6 

P3 P4 P7 P8 

B D E 

I P5 I P9 
O) 
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TABELA 4.3.2-4 Variáveis Preparadas para o Algoritmo de De
terminaçSo de Cortes Minimos 
(EXEMPLO 4.3.2-1) 

p TIPO IKC(P) KC(P,1) KC(P.2) 

PI "OR" 2 P2 P6 
P2 "NOR" 2 P3 P4 
P3 "AND" 2 P5 B 
P4 "NAND" 2 A C 
P6 "NOT" 1 A — 
P6 "AND" 2 P7 P9 
P7 "NOR" 2 D P8 
P8 "NOT" 1 E — 
P9 "NAND" 2 F E 

Outras Variáveis: 
ITMAX = 5 
NCOL = 4 
NROW = 6 
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3 Matriz ICSdX.IY) Comentarios 

1 ¡ A ¡ P4 ¡ 

2 P6 1 

3 B ! P4 ¡ 

4 

1 2 3 

1 A ¡ P4 

2 P7 P9 
-

3 ._ 
B ¡ P4 

4 

1 2 3 

1 ! A P4 

2 D P9 i P8 
3 B P4 

4 

1 2 3 

1 ! A ! A ! C 

2 i D 1 P9 ! P8 

3 ! B ¡ P4 

A negação do portão "NOT" torna P5 eem 
efeito. 

Resultado da aplicação do algoritmo 
(4.3-1) sobre o portão P6 (tipo "AND"). 
Variável Atualizada: 
IT(2) = 2. 

Resultado da aplicação do algoritmo 
(4.3-2) sobre o portão P7 (tipo "NOR"). 
Não existe portão na primeira coluna. 
Variáveis Atualizadas: 
IX(2) = 3, 
P8 é o complemento de um portão do tipo 
"NOT". 

Resultado da aplicação 
(4.3-1) sobre o portão P4 
localizado em ICSd,2). 
Variável Atualizada: 
ITd) = 3. 

do algoritmo 
(tipo "AND"). 
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Matriz ICSCIX.IY) Comentários 

1 1 A ! A 1 C 

2 D F ' P8 

3 i B P4 ¡ 

4 D Ê P8 

1 2 3 

1 A A C 

2 D F P8 

3 B A C 

4 D Ê pi" 

1 2 3 

1 A C 

2 D F P8 

3 B A c 

4 D Ê I P8 

1 2 3 

1 ! A ! C 

2 1 D F 1 F 

3 i B A i c 

4 ! D i Ê ! P8 

Resultado da aplicação do algoritmo 
(4.3-4) sobre o portão P9 (tipo •'NAND"). 
Variável Atualizada: 
IT(4) = 3. 

Resultado da aplicaçaQ_ do algoritmo 
(4.3-1) sobre o portão P4 (tipo "AND"). 
Não existe portão na segunda coluna. 
Variável atualizada: 
IT(3) = 4. 

Aplicação da lei de idempotência sobre a 
primeira linha da matriz ICS. 
Reexame da segunda linha de ICS e cons
tatação que nela não existe nenhum por
tão. 
Variável Atualizada: 
IT(1) = 2. 

A negação do portão "NOT" torna P8, lo
calizado em ICS(2,3), sem efeito. 
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3-
Matriz ICSdX.IY) CoBtentârloB 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

A 1 C 1 

D 1 F E 

B A C 

D Ê E 

1 2 3 

A C 

D F E 

B A C 

1 2 3 

A ¡ c 
D F E 

A negaçfio do portSo "NOT" torna PÇ lo
calizado em ICS(4,3) eem efeito. 
NSo exiete portão na terceira coluna da 
matriz ICS. 

Reeultado da aplicação da lei de comple-
mentação eobre a quarta linha da matriz 
ICS. 

Eliminação doe "euper cortee". 
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3 " 

A Area total de memória utilizada pelo programa 

MOCÜS-M é dada pela seguinte expressão: 

AREA = 113 + 8 NP Kbytes, (4.3.3-1) 
1024 

onde "NP" é o número de palavras de dupla precisão do 

vetor W, reservadas para armazenar as variáveis e parâme

tros utilizados pelo módulo. Em geral, 20000 palavras são 

^ suficientes para a análise de árvores de falhas com menos 

de 100 eventos primários e que possuam menos de 1000 cor

tes minimos. 

Os principais limites impostos pelo dimensiona

mento interno do módulo MOCÜS-M, são: 

a) é capaz de determinar, em uma única execução, os 

cortes minimos do evento topo e de até 100 even

tos intermediários da árvore; 

b) pode utilizar até 100 eventos de acionamento 

("house events"); 

c) é capaz de processar árvores com até 2000 por

tões lógicos. 

4.3.3 CaracterietlcaB e LlDltacSes Computacionais 
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6 PROGRAMA RALLY-M: MODULO CRESSC-M 

6.1 INTRODDÇÃO 

O módulo CRESSC-M foi desenvolvido no Departa

mento de Tecnologia de Reatores do IPEN-CNEN/SP para, 

junto com o módulo MOCUS-M. integrar o Bloco de Determina

çSo de Cortes Minimos do programa RALLY-M. O módulo 

CRESSC-M está capacitado para determinar, através do méto

do simulatório, cortes minimos de árvores de falhas que 

representem estruturas monótonas. Trata-se de uma nova 

versSo do módulo CRESSC, pertencente ao programa RALLY. 

5.2 VANTAGENS DO MÓDULO CRESSC-M EM RELAÇÃO AO CRESSC 

O módulo CRESSC-M apresenta diversas melhorias 

em relaçSo ao módulo CRESSC pertencente ao programa RALLY. 

O resumo das principais limitações do módulo CRESSC e dos 

procedimentos usados pelo módulo CRESSC-M, para eliminá-

las, é apresentado a seguir. 

5.2.1 Distribuição de Incerteza 

No módulo CRESSC-M, as incertezas para as taxas 

de ocorrência e a probalilidade de ocorrência em demanda 

de eventos primários nSo estSo limitadas à distribuição 

log-normal, como no módulo CRESSC, podendo ser representa-

CAPÍTULO 5 
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J ' seja fornecido o valor médio. Além disso, a distribuição 

log-uniforme, pode, ser representada, opcionalmente, pelo 

seu valor nos percentis 5% e 95%. 

6.2.2 Indisponibilidade 

Os valores da indisponibilidade média de 

componentes, Q(t), provocada pela ocorrência de eventos 

primários testados e monitorados, obtidos pelo módulo 

CRESSC-M, sfio mais precisos que os obtidos pelo módulo 

CRESSC. Especificamente, a expressfio: 

Q(t) = 1 - 1 - e'^^ TWART) ^ (5.2.2-1) 
TWART 

usada pelo módulo CRESSC no cálculo da indisponibilidade 

média provocada por eventos testados foi substituida pela 

expressfio (3.4-4). 

Para eventos monitorados, a expressão: 

Q(t) = 1 . (6.2.2-2) 
_1_ •»• TMR 

usada pelo módulo CRESSC, foi substituida pela expressão 

(3.4-7). Nas expressões (5.2.2-2) e (5.2.2-2). X significa 

a taxa de ocorrência do evento primário, TWART é o periodo 

compreendido testes e TMR é o tempo médio de reparo. 

das por quaisquer distribuições de probabilidades—caso' 
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'J 5.2.3 Acoplamento com o Módulo STREOSL-M 

O módulo CRESSC-M, além de fornecer cortee míni

mos ao módulo STREÜSL-M, como ocorre no módulo CRESSC, 

também fornece uma eetimativa preliminar da indieponibi-

lidade média do eietema, provocada pela ocorrência do 

evento topo, facilitando aeeim, a tarefa de eeleçfio doe 

cortee minimoe maie eignificativoe efetuada pelo módulo 

STREÜSL-M. 

5.2.4 InclusSo de Comentários 

O relatório de eaida do módulo CRESSC-M incorpo

ra divereoe melhoriae em relaçSo ao relatório emitido pelo 

módulo CRESSC. Eepecificamente: 

a) contém explicaçóee reeumidae eobre oe métodoe de 

avaliação; 

b) inclui um número maior de informaçSee eobre oe 

eventoe primárioe; 

c) contém informaçCee eobre oe tempoe de proceeea

mento de divereoe eegmentoe do módulo. 

5.3 DESCRIÇÃO DO MÓDULO CRESSC-M 

Funcionalmente, o módulo CRESSC-M é dividido noe 

Segmentoe de Leitura de Dadoe, PreparaçSo de Dadoe, Deter

minacSo de Cortee, Determinação de Cortes Minimos e, fi-
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RND < ALFA, (5.3.1.1-1) 
q 

onde "q" é a indisponibilidade média ou probabi-

nalroente, OrdenaçSo dos Cortes Mínimos segundo sua 

^ indisponibilidade média. 

Nesta seçSo serSo descritos apenas os três últi

mos segmentos citados acima, já que as descrições doe 

segmentos de: Leitura e PreparaçSo de Dados do módulo 

CRESSC-M encontram-se descritos em [100]. A FIGURA 5.3-1 

apresenta o esquema de desenvolvimento do módulo CRESSC-M. 

5.3.1 Segmento de DeterminaçSo de Cortes 

\ 5.3.1.1 Algoritmo de DeterminaçSo de Cortes 

O procedimento utilizado para a determinacSo de 

cortes da árvore de falhas consiste das seguintes etapas: 

1) Considera-se, inicialmente, que todos os compo

nentes do sistema encontram-se intactos no ins

tante inicial de observaçSo, isto é, nenhum 

evento primário encontra-se presente. 

2) Gera-se um número pseudo-aleatório ("RND"), 

entre O e 1, para cada evento primário e defi

ne-se como presente os eventos primários que 

satisfizerem a seguinte expressão: 
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Ç INÍCIO ^ 

N •• contador do número 
de simulações do 
comportamento do sis. 
tema (jogos). 

NAl «- contador do número 
de jogos que resui 
tãm ha ocorrência 
do evento topo. 
ção de um corte. 

N «- 0 
ALFA 1 
NAl 4- 0 

Determinação da indispo
nibilidade média provoca
da pela ocorrência de ca
da evento primário. 

Sim 

0 
FIGURA 5.3-1 Esquema do Módulo CRESSC-M 
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3 

Simulação dos instantes 
de ocorrência dos eventos 
primários (TTF). 

Determinação dos eventos 
primários cuja ocorrência 
é considerada como "pre
sente" durante o tempo de 
observação (eventos - que 
satisfazem a inequaçfio 
(5.3.1.1-1)). 

FIGURA 5.3-1 Esquema do Módulo CRESSC-M (ContinuaçSo) 



80 

© 

Armazenamentc 
cuja ocorrênc 
derada "prese 

> dos eventos 
:1a é consi-
mte". 

- " 

NAl «- NAl + 1 

Ordenação dos eventos 
primários armazenados, ss. 
gundo Uma ordem crescente 
de instantes de ocorrên
cia. 

Determinação de um corte 
mínimo utilizando a téc
nica que parte do último 
evento primário a ter o-
corrido para o primeiro 
(ver FIGDRA 5.3.2-1). 

) 0 
FIGURA 5.3-1 Esquema do Módulo CRESSC-M (ContinuaçSo) 
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© 

> 

NSo 
Armazenamento do 
mínimo obtido. 

corte 

Cálculo e armazenamento 
de uma eetimativa apro
ximada da indieponibili-
dade do corte mínimo. 

DeterminacSo de um corte 
mínimo utilizando a téc
nica que parte do pri
meiro evento primário a 
ter ocorrido para o 
último. 

O corte 
mínimo obtido foT 
anteriormente en-_ 
-centrado 

Nao 

Sim 

0 corte mini 
armazenado. 

mo obtido é 

Cálculo e a 
de uma eetlm 
ximada da In 
dade do cort 

rmazenamento 
ativa apro-
dieponibili-
e mínimo. 

0 
FIGURA 5.3-1 Eequema do Módulo CRESSC-M (ContinuaçSo) 
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Sim 

Sim 

mo OrdenaçSo e impressão dos 
cortes minimos, segundo 
sua indisponibilidade mé
dia. 

© 
( " ' ) 

FIGDRA 5.3-1 Esquema do Módulo CRESSC-M (ContinuaçSo) 
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40 ' 

Sim 

ALFA ALFA . 1,25 

© 

< ^ ^ 1 > 70 » 1 

Sim 

ALFA ALFA 
1.25 

NAl 0 

FIGURA 5.3-1 Esquema do Módulo CRESSC-M (Continuação) 
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1idade de falha em demanda provocada pela ocor-

^ rência do evento primário e ALFA é um parámetro 

cujo valor inicial é 1,0 e sofre sucessivos 

ajustes a cada 100 jogos. 

3) Examina-se o estado do evento topo pela expres

são booleana da árvore de falhas contida na sub

rotina LOGIDR. Caso sua ocorrência venha a ser 

constatada, os eventos primários que satisfazem 

a inequação (5.3.1.1-1) compõem um corte e sSo 

S armazenados para serem usados no Segmento de De

terminação de Cortes Minimos. Caso contrário, 

retorna-se ao passo 1 para uma nova simulaçSo do 

comportamento do sistema (jogo). 

5.3.1.2 Processo de AceleraçSo para a DeterminaçSo 
de Cortes 

O processo de simulaçSo da ocorrência de eventos 

primários, descrito na etapa 2 da seçSo 5.3.1.1, sofre 

grande influência do valor atribuido ao parámetro ALFA, 

pois à medida que o valor de ALFA aumenta, a ocorrência de 

eventos primários durante o periodo de observaçfio torna-se 

mais frequente, diminuindo, assim, o número de tentativas 

necessárias para se obter a ocorrência do evento topo. 

Os sucessivos ajustes sofridos por ALFA alteram 

o valor da relaçSo entre o número total de simulações do 

comportamento do sistema (jogos) e o número de simulações 

que resultaram em falha do sistema (ocorrência do evento 
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NJE = Ln 0.55 - Ln Oft) 100 (5.3.1.2-1) 
Ln 1,25 

onde: Q(t) é a indisponibilidade média do sistema e Ln é o 

logaritmo neperiano. 

Este processo, entretanto, interfere na aleato-

reidade da simulação da ocorrência de cortes, conforme 

pode ser observado no seguinte exemplo: 

EXEMPLO 5.3.1.2-1 

Suponha que e Cj sejam cortes de mesma proba

bilidade de ocorrência ("p"), formados por "m" e "n" (m > 

n) eventos primários7 respectivamente. A probabilidade de 

ocorrência destes cortes é: 

P(Cj^) = P(Cj) = p (5.3.1.2-2) 

Ao se acelerar o processo de simulação de even

tos primários, cada evento passa a ter a sua probabilidade 

de ocorrência multiplicada por ALFA, de modo que: 

P'(Ci) = p.(ALFA)'° (5.3.1.2-3) 

topo), fazendo convergir para aproximadamente 0,55. 

O número de simulações (Jogos) necessários para 

que o processo de aceleração se estabilize (NJE) é dado, 

aproximadamente, pela expressão: 
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P'(Cj) = p.(ALFA)^ (5.3.1.2-4) 

Onde P' denota a nova probabilidade de ocorrên

cia dos cortes, levando-se em consideração o processo de 

aceleração. 

Logo, caso ALFA seja maior que 1,0, a probabili

dade de se obter o corte Ĉ ^ por simulação será (ALFA) ̂ """̂ ^ 

vezes maior que a de se obter o corte Cj, embora ambos 

devessem ter a mesma probabilidade de ocorrência. 

5.3.2 Segmento de Determinação dos Cortes Minimoe 

Neste segmento são determinados cortes minimos 

contidos no corte obtido no terceiro passo do Segmento de 

Determinação de Cortes, Este segmento subdivide-se em duas 

etapas: ordenação dos eventos primários e determinação dos 

cortes minimos propriamente dito. 

5.3.2.1 Ordenac&o dos Eventos Prinários 

Antes de se iniciar o processo de determinação 

de cortes minimos, gera-se um instante de ocorrência (TTF) 

para cada evento primário através da expressão: 

TTF = RND Tmax, (5.3.2-1) 
q 

onde: "RND" é o mesmo número pseudo-aleatório gerado no 

Segmento de Determinação de Cortes, "q" é a indisponibili

dade média ou probabilidade de falha em demanda provocada 
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pela ocorrência do evento primário considerado e Tmax é o 

tempo de observaçfio. 

Após a determinaçfio de TTF, os eventos primários 

são dispostos em ordem crescente, com a finalidade de 

evitar que a ordem com que sfio armazenados os eventos 

primários exerça influência na determinação dos cortes 

minimos. 

5.3.2.2 Método de Determinaçfio de Cortes Mínimos 

O método de determinação de cortes minimos, 

propriamente dito, consiste em se definir como "presente" 

o estado de todos os eventos primários que compõem o corte 

examinado, passando a alterar sequencialmente o estado de 

cada evento primário de "presente" para "ausente". A par

tir deste ponto, o método utiliza duas técnicas que dife

rem, entre si, pela sequência com que são alterados os 

estados de ocorrência dos eventos primários do corte. 

Especificamente, uma das técnicas consiste em se processar 

as alterações seguindo uma ordem crescente de instantes de 

ocorrência dos eventos primários do corte armazenado (veja 

FIGURA 5.3.2-1) e a outra em se processar em ordem decres

cente. Os eventos que durante este processo provocarem 

igual alteração no estado de ocorrência do evento topo 

farão parte de um corte mínimo e seus estados de ocorrên

cia passam a ser definidos, na sequência, como "presen

tes" . Apôs a alteração do estado de ocorrência do último 

evento primário, um corte mínimo terá sido determinado. 
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Q INICIOj 

DeterminaçSo de um corte. 

IK *- número de eventoe 
primários do corte 
determinado. 

I = 1. IK ^ 

0 I-éeimo evento primario 
é retirado do corte, ieto 
é, paeea do eetado "pre-
eente" para "ausente". 

© 

FIGDRA 5.3.2-1 Esquema do Método de ObtençSo de Cortes 
Minimos (Técnica que parte do evento de 
menor instante de ocorrência para o de 
maior) 
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3 

© © 
O I-éeimo evento per
tence a um corte minimo 
Contagem do número de 
eventoe já detectadoe 
no corte minimo. 

Sim 

O I-éeimo evento é reco
locado no corte em análl
ee (volta ao eetado "pre-
eente"), 

C ) 

FIGURA 5.3.2-1 Eequema do Hétodo de Obtenção de Cortee 
Minimoe (Técnica que parte do evento de 
menor inetante de ocorrência para o de 
maior) - Continuação -
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Eventualmente, os cortes mínimos obtidos pelas 

duas técnicas podem ser os mesmos ou jâ terem sido deter

minados anteriormente. 

Critérios de Encerramento 

O processo de determinação de cortes e cortes 

mínimos é encerrado quando algum dos critérios abaixo for 

satisfeito: 

a) tempo de processamento for superior a um valor 

^ pré-estabelecido pelo usuário; 

b) número de cortes minimos obtidos for superior a 

um valor pré-estabelecido na entrada de dados. 

Caso nenhum dos critérios de encerramento seja 

satisfeito, retorna-se ao Segmento de Determinaçfio de Cor

tes . 

5.3.3 Segmento de Ordenaç&o dos Cortes MinimoB 

Ao final do processamento do módulo CRESSC-M, os 

cortes mínimos armazenados sfio impressos segundo uma ordem 

crescente de sua indisponibilidade aproximada (produto da 

indisponibilidade média de cada componente do corte). 
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6 PROGRAMA RALLT-M: MODULO CRESSEX-M 

6.1 INTRODDÇÃO 

O módulo CRESSEX-M foi elaborado no Departamento 

de Tecnologia de Reatores do IPEN-CNEN/SP para integrar, 

junto com o módulo STREÜSL-M. o Bloco de Análise Quantita

tiva do programa RALLY-M. O módulo CRESSEX-M está capaci

tado para determinar, através do método simulatório. a 

não-confiabilidade e a indisponibilidade média de sistemas 

de engenharia modelados por árvores de falhas que repre

sentem estruturas monótonas. 

6.2 VANTAGENS DO MODULO CRESSEX-M EM RELAÇÃO AO MODULO 
CRESSEX 

O módulo CRESSEX-M apresenta diversas melhorias 

em relação ao módulo CRESSEX. pertencente ao programa 

RALLY. O resumo das principais limitações do módulo 

CRESSEX e dos procedimentos incorporados ao módulo 

CRESSEX-M, para eliminá-las, é apresentado a seguir. 

6.2.1 Distrlbuiç&o de Incerteza 

O módulo CRESSEX exige que a incerteza associada 

à taxa de ocorrência e à probabilidade de ocorrência em 

demanda dos eventos primários da árvore de falhas sejam 

representadas, na entrada de dados, por parâmetros de 

CAPÍTULO 6 
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distribuições normais ou log-normais. Para a distribuição 

normal, devem ser fornecidas a média e desvio padrfio e, 

para a distribuição log-normal, a mediana e o fator de 

erro. 

A limitação em apenas duas distribuições de 

probabilidade nSo se justifica, pois os caiculos efetuados 

pelo módulo CRESSEX baseiam-se apenas no valor médio 

destas distribuições. Em vista disto, o módulo CRESSEX-M 

incorpora procedimentos que permitem a utilização de qual

quer tipo de distribuição de probabilidade, desde que seja 

fornecido seu valor médio. Além disso, possibilita o uso 

da distribuição log-uniforme representada, alternativamen

te, pelos valores nos percentis 5% e 953». Para a distri

buição log-uniforme, o valor médio é calculado pela ex

pressão : 

Média = fP95% - ?b%) 
_ [-4in(P95as) - Ln4P5%)-3 ( 6 . 2 . 1 - 1 ) 

onde Pi* representa o valor no percentil " 1 " (i = 5%, 

95%) . 

6.2.2 Indisponibilidade 

O CRESSEX-M utiliza a expressão (3.4-4), para o 

cálculo da indisponibilidade média provocada pela ocor

rência de um evento primário testado, e a expressão (3.4-

7), para o cálculo da indisponibilidade média provocada 
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pela ocorrência de eventoe monltoradoe. Eetae expreee5ee 

b fornecem reeultadoe male preclsoe que oe obtldoe pelae 

expreeeSee (6.2.2-1) e (6.2.2-2) ueadae pelo módulo 

CRESSEX. 

6.2.3 Tempo de Proceeeamento 

Oe tempoe de proceeeamento de divereoe eegmen

toe do módulo CRESSEX-M, tale como de: Leitura, SimulaçSo 

e Anállee Eetatletlca doe Valoree Simuladoe, eSo monltora

doe. A impreeeSo deetee tempoe no relatório de ealda per

mite que ee poeea eetlmar, antee de reiniciar um proceeea

mento, o tempo neceeeário para a obtençSo de um determi

nado coeficiente de variaçSo da confiabilidade do eiete

ma. Além dieeo, eetes dadoe fornecem eubeldioe para a 

anállee da influência de alguns parâmetroe, tale como o 

número de eventos primários e de sua indisponibilidade, 

sobre o tempo total de processamento. 

6.2.4 Inclusfio de Comentarlos 

O relatório de salda do módulo CRESSEX-M incor

pora comentários que fornecem detalhes metodológicos que 

permitem uma melhor avaliaçSo, pelo usuário, dos resulta

dos obtidos. Especificamente, sSo apresentadas explica

ções sobre o processo de simulaçSo e sobre as expressões 

usadas na obtençSo dos resultados. 

6.2.5 Acoplamento com o Módulo STREDSL-M 

EstSo incorporados ao módulo CRESSEX-M, comandos 
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de B a l d a que permitem a gravação do reeultado da soma doe 

valoree da indieponibilidade média doe cortee minimoe para 

eerem u t i l i z a d o B pelo módulo STREÜSL-M no processo de 

seleção de cortee K i n i m o e . 

6.2.6 Complementação de Dadoe de Salda 

O relatório de saida do módulo CRESSEX-M contém 

diversas tabelas com inforroaçSee adicionais àe tabelas 

impressas pelo módulo CRESSEX. Além disso, opcionalmente, 

S também podem eer impreesas estimativas parciais da indis

ponibilidade média e não-confiabilidade do eietema, 

atualizadae a cada eimulação do comportamento do eietema 

em um periodo Tmax. 

6.3 DESCRIÇÃO D O MÓDDLO CRESSEX-M 

Funcionalmente, o módulo CRESSEX-M é dividido 

nos segmentos de: Leitura de Dados, Preparação de Dados, 

Simulação do Comportamento do Sistema, Determinação de 

Cortes Minimos e Anélise Estatística dos Resultados Obti

dos na Simulação. Dm resumo das principais avaliações e 

procedimentos usados nestes segmentos encontram-se na 

TABELA 6.3-1. 

Nesta seção, serão descritos apenas os três 

últimos segmentos citados acima, já que as descrições dos 

segmentos de Leitura e Preparação de Dados do módulo 

CRESSEX-M encontram-se documentadas em [50], [98], [100]. 

ni ^ M F R G l f t N U C L E A R / S P -

.CO îl•>SbÂO NAOON^l Dt ENERGIA 
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TABELA 6.3-3 Atividades Efetuadas pelos Segmentos do 
Módulo CRESSEX-M 

SEGMENTO CÁLCULOS - PROCEDIMENTOS 

LEITURA 
- Leitura dos dados dos eventos e de 

informações de controle do processa
mento fornecidos pelo módulo TREBIL-M. 

PREPARAÇÃO 
DE DADOS 

- Cálculo do valor médio da distribuição 
de probabilidade que representa a in
certeza da taxa de ocorrência e a pro
babilidade de ocorrência em demanda 
dos eventos primários. 

SIMULAÇÃO 
- Número de Jogos com falha do sistema. 
- Soma dos periodos em que o sistema se 

encontrou indisponivel. 
- Determinação de cortes minimos. 

AVALIAÇÃO 
ESTATÍSTICA 

- Indisponibilidade média. 
- Não-confiabilidade em Tmax. 
- Frequência relativa de falhas. 
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O método de análise empregado no Segmento de 

Simulação do Comportamento do Sistema baseia-se na execu

ção de um determinado número "N" de jogos, onde cada jogo 

consiste da simulação do estado ("presente" ou "ausente") 

dos eventos primários ao longo de um intervalo de tempo 

pré-estabelecido pelo usuário (Tmax). Na simulação destes 

eventos são levadas em consideração: a distribuição expo

nencial do tempo de espera para sua ocorrência, os tipos 

I) de detecção destes eventos (testado, monitorado, não-repa-

rável) e os tempos em que o evento se encontra "ausente" 

após ter estado "presente" (tempo de reparo do 

componente). Como o módulo CRESSEX-M não trata da propaga

ção de incerteza dos eventos primários, são considerados 

apenas o valor médio das distribuições de probabilidade 

que representam a incerteza dos dados de ocorrência dos 

eventos primários. A FIGURA 6.3.1-1 apresenta o esquema 

do Segmento de Simulação do Comportamento do Sistema. 

A ocorrência de um evento primário é caracteri

zada, dentro de um jogo, quando o número pseudo-aleatório, 

"RND", gerado para o evento primário, for maior que a 

probabilidade de ocorrência do evento primário durante o 

tempo de observação do sistema (Tmax). Nestes casos, o 

instante de ocorrência dos eventos primários, detectados 

por testes ou por monitoração, são calculados para o ins

tante em que a probabilidade de ocorrência adquire o valor 

"RND". 

6.3.1 Segmento de SlmulaçOes do Comportamento do Sistema 
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Ç INÍCIO ^ 

COEF <- coeficiente de va. 
riaçfio da confia
bilidade fixado 
como critério de 
encerramento das 
simulações ( jo
gos ). 

TLIM «- tempo de processa 
mento estipulado 
como critério de 
encerramento das 
simulações ( jo
gos ). 

KK <- é o contador do nu
mero de jogos. 

KK «- 0 

FALHA «• é o contador do 
número de ocor
rências do even
to topo. 

FALHA *- 0 

NJF é o contador do núme
ro de jogos com a ocor
rência do evento topo. 

NJF <r 0 

FIGURA 6.3.1-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo 
CRESSEX-M 

Módulo 
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NSo 

KK - KK + 1 

Sim 

FIGURA 8.3.1-1 Esquema da Simulaçfio Efetuada pelo Módulo 
CRESSEX-M 
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3 © 
Determinação, atravée de 
simulação, dos eventos 
primários que ocorrem du
rante o tempo de observa
ção (Tmax). Veja TABELA 
6.3.1-1. 

Eventos primários que o-
correm durante o tempo de 
observação são armazena
dos . 

Não 

Sim 

Determinação do instante 
de ocorrência dos eventos 
primários armazenados. 

© 

0 
FIGURA 6.3.1-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo 

CRESSEX-M (Continuação) 
Módulo 
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OrdenaçSo dos eventos 
primários armazenados (e-
v e n t o B que ocorrem pela 
primeira vez durante o 
tempo de observaçSo) em 
sequência crescente de 
instante de ocorrência. 

Cálculo do suposto primei 
ro instante de ocorrência 
do evento topo (NATIM), 
considerando-se que os e-
ventos primários nSo sSo 
reparáveis. 

Registro d< 
primários qu< 
instante iguj 
or a NATIM. 

5S eventos 
B ocorrem num 
al ou inferi-

Sim 

© 
Cálculo do instante em 
que os eventos repará
veis registrados, voltam 
ao estado "ausente" (ins
tante do término do repa
ro) . 

0 
FIGURA 6.3.1-1 Esquema da SimulaçSo Efetuada pelo 

CRESSEX-M (ContinuaçSo) 
Módulo 
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Não 

0 

Geração de um novo ins
tante de ocorrência para 
ra os eventos reparáveis 
que retornamao estado au-
sent6e antes de NATIM. 

evento 
iopo está presente" 

no instante 
ÍATIM? 

Não 

Sim 

FALHA - FALHA + 1 

ATIM - instante de falha 
do sistema. 

Determinação 
minimo conti< 
registrado 
6.3.2-1). 

de um corte 
io no corte 
( veja FIGURA 

© 

© 
FIGURA 6.3.1-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo Módulo 

CRESSEX-M 
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NSo 

DeterminaçSo do instante 
em que o evento topo dei
xa de estar presente (me
nor instante de reparo de 
um evento do corte que al 
tera o estado do sistema 
para intacto), 

GeraçSo de um novo ins
tante de ocorrência para 
os eventos do corte que 
retornam ao estado ausen
te antes do evento topo. 

Armazenamento do tempo 
que o sistema ficou 
indisponivel (periodo em 
que o evento topo esteve 
presente). 

© 
FIGURA 6.3.1-1 Esquema da SimulaçSo Efetuada pelo 

CRESSEX-M (ContinuaçSo) 
Módulo 
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SilD 

© 

Cálculo da contribuição 
da falha em análise para 
o aumento do tempo em que 
o sistema se encontra in
disponivel (tempo morto). 

0 

FIGDRA 6.3.1-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo 
CRESSEX-M (Continuação) 

Módulo 
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© 

Soma de todot 
em que o eiel 
controu 
(ZEIT). 

5 os tempos 
tema se en-
indisponivel 

Preparação de dados para 
o cálculo de estatísticas 
da indisponibilidade do 
sistema. 

FIGDRA 6.3.1-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo 
CRESSEX-M (Continuação) 

Módulo 



105 

Os eventos primários que ocorrem em demanda sSo 

tratados independentemente do tempo. Especificamente, 

supCe-se que o evento primário ocorre no instante zero. 

Esta suposição, evidentemente, nem sempre representa a 

realidade, podendo distorcer o valor da função de densida

de do tempo de espera para a primeira ocorrência do evento 

topo. 

Durante cada jogo, a influência das mudanças de 

estado (ocorrência ou não-ocorrência) dos eventos primá

rios sobre o estado do evento topo é verificada pela fun

ção de estrutura da árvore de falhas contida na sub-rotina 

LOGIDR, construida pelo módulo TRÉBIL-M é, posteriormente, 

"linkeditada" ao módulo CRESSEX-M. Desta forma, é possí

vel determinar, em cada jogo, os instantes de ocorrência 

do evento topo e os periodos de indisponibilidade do sis

tema. A TABELA 6.3.1-1 resume as principais considerações 

utilizadas para simular a ocorrência dos eventoe primários 

e do evento topo. 

Após os reparos, caso sejam concluidos antes do 

término do periodo de observação, repete-se o processo, 

slmulando-se da mesma forma o comportamento do sistema. 

Nos casos em que o evento topo não tiver ocorri

do durante o tempo de observação do sistema (Tmax), o jogo 

não terá simulado a falha do sistema, retornando-se ao 

inicio do Segmento de Simulações do Comportamento do Sis

tema para a execução de um novo jogo. 



TABELA 6.3.1-1 Expressões Usadas na Simulação da Ocorrência de Eventos 

CÁLCULO 
EVENTO PRIMÁRIO 

EVENTO TOPO 
(Sistema) 

CÁLCULO 

EXPRESSÃO UTILIZADA TIFO DE DETECÇÃO 

EVENTO TOPO 
(Sistema) 

CONDIÇÃO PARA 
A CARACTERIZAÇÃO DA 

OCORRÊNCIA 

RND > e - C X T m a x > 
- testado 

- monitorado 

0(X) = l ( a ) 

ßub-rotina 
LOGIDR 

CONDIÇÃO PARA 
A CARACTERIZAÇÃO DA 

OCORRÊNCIA RND > p - não-reparável*3 

0(X) = l ( a ) 

ßub-rotina 
LOGIDR 

INSTANTE DA PF.IMEIEA 

- Ln J" RND 1 j - testae: 
Verier ir . 2 t 3 r . 1 e err 
que v*(X) altera o 
seu valer de 0 
para 1. 

INSTANTE DA PF.IMEIEA 

instante zero - nào-reparávei 

Verier ir . 2 t 3 r . 1 e err 
que v*(X) altera o 
seu valer de 0 
para 1. 

INSTANTE QUE 0 SISTEMA 
TORNA-3E DISPONÍVEL A-
POS A OCORRÊNCIA DO E-
VENTO TOPO 

TWART + TWART TNT f TT C + ! 1 * TMR 
NOL(I) ! 1 TWART J 

- testade 
Instante em que 
0(X) altera seu 
vaior de 1 para 
0. 

INSTANTE QUE 0 SISTEMA 
TORNA-3E DISPONÍVEL A-
POS A OCORRÊNCIA DO E-
VENTO TOPO 

1 TTF * TMK 
1 

- monitorado 

Instante em que 
0(X) altera seu 
vaior de 1 para 
0. 

INSTANTE QUE 0 SISTEMA 
TORNA-3E DISPONÍVEL A-
POS A OCORRÊNCIA DO E-
VENTO TOPO 

- nSc-reparavei 

Instante em que 
0(X) altera seu 
vaior de 1 para 
0. 

Notas: 
(a) i2(x> 4 a função de estrutura do evento tepo da árvore de falhae. 

1, ae o evento topo ocorrer. 
Onde: Ç*(X) = < 

l o , caco contrário. 

(b) O terno "nâo-reparável" foi usado na coluna referente, ao "tipo de defecção" para designar eventos 
que ocorrem em demanda e que náo podein eer eliminados apoe terem ocorrido. 

Nomenclatura: 
"RND" e um número pseudo aleatório entre 0 e 1; " V é ataxa de ocorrência do evento primário; 
"Tmax' è o tempo de observação; "p é a probabilidade de ocorrSencia em demanda do evento primá
rio; "TWART" é o intervalo entre testes; "NQL(I)" é a quantidade de eventos primários, 
pertencentes ao grupo de intervalo entre testes "I", que serão testados sequencialmente: 'TTF" é o 
tempo para que o evento considerado ocorra pela primeira vez durante Tmax; "TMH" é o tempo médio 
de reparo. 

http://ir.2t3r.1e
http://ir.2t3r.1e
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6.3.2 Segmento de DeterminacSo de Cortes Minimos 

A rigor, este Segmento pode ser interpretado 

como um apêndice do Segmento de SimulaçSo do Comportamento 

do Sistema, sendo processado todas as vezes que for simu

lada a ocorrência do evento topo. 

O método utilizado na determinação do corte 

minimo consiste em se alterar, sequencialmente, o estado 

dos eventos primários de •'presente" para "ausente", par

tindo do último evento primário a ocorrer para o primeiro. 

Os eventos primários que, tendo seu estado modificado, 

produzirem a mesma modificaçSo no estado do evento topo 

sSo registrados e reassumem, íia sequência, o estado "pre

sente" . Ao se encerrar este processo os eventos primários 

registrados constituirse um corte minimo. 

A FIGDRA 6.3.2-1 apresenta o esquema do algorit

mo de determinacSo de cortes minimos. 

Fim da BxecuçSo de Jogos 

A execuçSo de Jogos é encerrada quando o tempo 

de processamento for maior que um valor pré-fixado pelo 

usuário ou quando o coeficiente de variaçSo da confiabili

dade (desvio padrSo / média) for menor que um valor per

centual previamente definido. 

A verificaçSo do critério de tempo de processa

mento é efetuada no inicio de cada Jogo, enquanto que, o 



TABELA 6.3.1-1 ExpressOes usadas na Simulacro da Ocorrência de Eventoe 

CALCÓLO 

COHDICAO PAPA 
A CARACTERIZAÇÃO DA 

OCORRÊNCIA 

INSTANTE DA PEIKEIPA 

o-o?rÊ:;c:A 

INSTANTE ÍJUE O SISTEMA 
T0RNA-3E DISPONÍVEL A-
POS A OCORRÊNCIA DO E-
VENTO TOPO 

EVENTO PRIMARIO 

EXPRESSÃO UTILIZADA 

RND > e-"' fn>ax) 

RND > p 

- Ln RND -r-j 
instante lero 

THART ••; TWART INT f TT-̂  . 1 
NOL(I) TWART 

' TUR 

TTF TKE 

TIFO DE DETECÇÃO 

- testado 

- monitorado 

- nâo-reparável" 

testad: 
ncnitcr îc i : : 

- testadc 

- monitorado 

- nac-re?ar¿vftl 

EVENTO TOPO 
(Sistema) 

0(X) = l 

eub-rotlna 
LOGIDR 

r.enor i.iEtante en 
3'.;e líCO altera o 
seu valor de O 
para 1. 

InEtante em que 
0(X) «Itera eeu 
valor de 1 para 
0. 

Notas : 
(a) i2(x) é a funcSo de estrutura do evento topo da árvore de falhae. 

Onde: (i(X) = 
1. ae o evento topo ocorrer. 

0. caso contrario. 

(b) O termo "niío-reparaver' fol usado na coluna referente, ao "tipo de de-eccSo" para designar eventos 
que ocorrem em demanda e que n.̂ o podem eer ellolnadoa apoo terem ocorrido. 

Nomenclatura; 
*RND" e um número pseudc- aleíitório entre O e 1; "\'' é ataxa de occrri^ncla do evento pric.ário; 
"Tmax" é o tempo de observaçõio; 'p é a probabilidade de ocorr6encia em demanda do evento primá
rio: "TWART" é o intervalo entre testes: "NOL(J)" é a quantidade de eventos prim.ários. 
pertencenteo ao grupo de intervalo entre testes "I", que serao testados sequencialmente; TTF é o 
tempo para que o evento considerado ocorra pela primeira ves durante Tmax: "TMR" é o tempo médio 
de reparo. 

O 
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© 

^ I N Í C I O j 

Determinação de um corte. 

IK - número de eventoe 
primárioe do corte 
determinado. 

< J = 1. IK > 
I <- IK - J + 1 

0 I-éeimo evento primario 
é retirado do corte,ieto 
é, paeea do eetado "pre-
eente" para "aueente". 

FIGDRA 8.3.2-1 Eequema da Simulaçáo Efetuada pelo Módulo 
CRESSEX-M 
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© © 
o I-éeimo evento per
tence a um corte minimo 
Contagem do número de 
eventos já detectados 
no corte minimo. 

Sim 
— > — 

Não 

O I-ésimo evento é reco
locado no„ corte em análi
se (volta ao estado "pre
sente"). . 

^ FIM J 

FIGURA 6.3.2-1 Esquema da Simulação Efetuada pelo 
CRESSEX-M (Continuação) 

Módulo 
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CV = J^ q { 1 - q ) - q } 
N q 

V N q 

= / Rs (6.3.2-1) 
Y NF 

que é obtida pressupondb-^se que a distribuição do número 

de jogos com falha do sistema (ocorrência do evento topo) 

entre os N jogos é binomial com parâmetros: 

q probabilidade de falha do sistema 
(NF/N), onde NF é o número de 
falhas do sistema; 

Pe confiabilidade pontual do sistema. 

Para sistemas com confiabilidade superior a 0,99 

a expressão (4.3.2-1) é aproximada por: 

CV = / 1 (6.3.2-2) 
NF 

coeficiente de variação da confiabilidade é verificado a 

^ cada 1000 jogos. 

O coefÍcente de variaçfio da confiabilidade (CV) 

é calculado pela expressão: 
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6.3.3 Segmento de An&liee Estatística dos Resultados 
Obtidos na SimulacSo 

Apôs a execuc&o do último Jogo, as informações 

acumuladas sobre a a ocorrência do evento topo sSo utili-

sadas no cálculo de diversas características de confiabi

lidade do sistema. SSo elas: 

Tempo Médio de Indisponibilidade do Sistema: 

TMI = ZEIT (6.3.3-1) 
NJF 

Tempo Médio entre Falhas do Sistema: 

SMTBF = N Tmax - ZEIT (6.3.3-2) 
NJF 

NSo-Confiabilidade do Sistema no Instante Tmax: 

F_ = NJF (6.3.3-3) 
^ N 

Desvio Padrão da NSo-Conf iabilidade do Sistema: 

S_ = / Fs (1 - Fe) ^ (6.3.3-4) 
V N - 1 
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Indisponibilidade Media do Sistema em Tmeoc: 

Q = ZEIT 
(N Tmax) 

(6.3.3-5) 

Desvio Fadr&o da Indisponibilide Media do Sistema 

Si = 
N (N - 1) (Tmax) 

Zl - (ZEIT) (6.3.3-6) 

Freqüência Relativa de Falhas no Intervalo I: 

FR(I) = NFfl) 

Onde: 

(6.3.3-7) 

N -

NJF 

Número total de jogos simulados. 

Número de jogos com falha do sistema. 

NF(I) Número de jogos cuja primeira falha do 
sistema ocorreu no intervalo I. 

I = (1. 2. .... 100) e representa o 
intervalo: 

( I - 1) Izaaz . I Imaz-
100 100 

Tmax Tempo de observaçfio do sistema durante 
um jogo. 

Zl Soma do quadrado dos tempos em que o 
sistema se encontrou indisponivel nos 
"N" jogos. 
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ZEIT Total acumulado dos tempos em que o 
sistema se encontrou Indisponivel duran-

y te os "N" jogos. 
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7 PROGRAMA RALLY-M: MODULO STRKOSL-M 

7.1 INTRODUÇÃO 

O módulo STREÜSL-M foi elaborado no Departamen

to de Tecnologia de Reatores do IPEN-CNEN/SP para inte

grar, junto com o módulo CRESSEX-M, o Bloco de Análise 

Quantitativa do programa RALLY-M. Trata-se de uma versão 

aprimorada do módulo STREUSL, pertencente ao programa 

RALLY, capacitado para efetuar, através de métodos anali

ticos, a avaliação da indisponibilidade média de sistemas 

de engenharia e análise da propagação de incerteza. 

7.2 VANTAGENS DO MODULO STREUSL-M EM RELAÇÃO AO MODULO 
STREUSL 

O módulo STREUSL-M é fruto de diversos aperfei

çoamentos introduzidos no módulo STREUSL. Dentre os prin

cipais pontos de superioridade do Módulo STREDSL-M, desta

cam -se: 

- Maior precisão dos resultados; 

- Maior flexibilidade de uso; 

- Maior consistência e clareza nos relatórios de saida; 

- Menor tempo de processamento. 

A TABELA 7.2-1 apresenta um resumo comparativo 

das principais características dos módulos STREÜSL-M e 

CAPÍTULO 7 
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TABELA 7.2-1 Principaie Diferenças entre os Módulos STREÜSL 
e STREÜSL-M 

INFORMAÇÃO STREÜSL STREÜSL-M 

Eventos cuja Aná
lise de Confiabi
lidade Pode Ser 
Efetuada 

Evento topo. 
Evento topo e 
100 eventos in
termediários . 

Módulos Fornece
dores de Cortes 
Minimos 

CRESSEX e CRESSC 
(em processamen
tos diferentes). 

CRESSC-M. MOCÜS-M 
e CRESSEX-M (em 
um mesmo proces
samento ou não). 

Cortes Minimos 
utilizados 

Todos os cortes 
minimos forneci
dos. 

Cortes minimos ne. 
cessários para 
se obter resulta
dos com uma pre
cisão pré-defini-
da pelo usuário. 

Intervalo Entre 
Testes 

Valores múlti
plos do periodo 
compreendido en
tre o instante 
zero e o primei
ro teste de com
ponente do sis
tema. 

Qualquer inter
valo. 

Area de Memória 380.000 Bytes 434.352 Bytes 
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STREÜSL. 

7.2.1 Precisão de Resultados 

A precisSo das estimativas da indisponibilidade 

média de sistemas foi sensivelmente melhorada com as mu

danças introduzidas. Para isto, contribuíram principal

mente as alterações feitas no procedimento de integração 

numérica, que será detalhada nas seções 7.3.1 e 7.3.2, e 

nas expressões analíticas usadas no cálculo da indisponi

bilidade, provocada pela ocorrência de eventos primários 

testados e monitorados. 

Eventos Testados: A expressão (3.4-5) é usada no 

cálculo da indisponibilidade média em substituição á ex

pressão aproximada (5.2.2-1). 

Eventos Monitorados: A expressão (5.2.2-2), 

que originalmente era usada para o cálculo da indisponibi

lidade média de componentes provocada pela ocorrência de 

eventos monitorados, passou a ter seu uso limitado aos 

casos em que o erro proporcionado pelo seu uso fosse menor 

que 1%. Em caso contrário é usada a expressão (3.4-7), que 

apresenta melhores resultados. 

7.2.2 Flexibilidade de Dso 

Os aperfeiçoamentos incorporados ao módulo 

STREÜSL-M, no sentido de dotá-lo de grande flexibilidade, 

não acarretaram acréscimos significativos na área de memó

ria ou no tempo de processamento e encontram-se, resumida-
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mente, deeoritos a seguir. 

7.2.2.1 Acoplamento ao Módulo MOCOS-M: No programa 

RALLY, os cortes minimos usados pelo módulo STREÜSL no 

cálculo da indisponibilidade média do sistema somente 

podem ser fornecidos pelos módulos CRESSC ou CRESSEX. No 

programa RALLY-M, o fornecimento de cortes minimos para o 

módulo STREUSL-M pode ser efetuado pelos módulos CRESSC-M, 

CRESSEX-M e MOCÜS-M, oque permite ao usuário se beneficiar 

de algumas características do módulo MOCUS-M, tais como: a 

garantia de que todos os cortes minimos de ordem igual ou 

inferior a um determinado valor estipulado pelo usuário e 

o fato do tempo de processamento nSo depender da probabi

lidade de ocorrência dos cortes minimos. 

7.2.2.2 AvaliaçSo de Eventos Intermediarlos: O módulo 

STREÜSL limita-se a analisar a confiabilidade relacionada 

unicamente com o evento topo. Nestas circunstâncias, a 

análise de eventos intermediários da árvore de falhas 

somente pode ser efetuada em outro processamento indepen

dente, com a estrutura da árvore de falhas convenientemen

te alterada. Em vista disso, introduziram-se ao módulo 

STREUSL-M uma série de procedimentos que permitem a análi

se de confiabilidade de até 100 sub-sistemas (eventos 

intermediários) em um mesmo processamento. Esta modifica

ção exigiu que fosse incorporada ao módulo STREUSL novas 

variáveis para armazenar informações sobre estes eventos, 

além de comandos especiais para controlar a execução do 
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módulo. 

7.2.2.3 Alimentação Múltipla do Módulo: Durante a execu

ção do programa RALLY, apenae um de eeue móduloe poder 

fornecer cortes minimos para o módulo STREUSL. Esta carac-

terietica dificulta a análise de eventoe intermediárioe, 

pois nSo permite que possa escolher os módulos que, por 

suas características, apresentem melhor desempenho. 

Em vista disto, foram incorporados ao módulo 

STREDSL-M procedimentos que permitem que os cortes minimos 

do evento topo e de eventos intermediários possam ser 

fornecidos por módulos distintos do programa RALLY-M. E 

possivel, por exemplo, analisar, num mesmo iprocessamento, 

a indisponibilidade média do sistema, provocada pela ocor

rência do evento topo utilizando cortes minimos fornecidos 

pelo módulo CRESSC-M e a indisponibilidade média provocada 

pela ocorrência de eventos intermediários, a partir de 

cortes minimos fornecidos pelo módulo MOCUS-M. 

7.2.2.4 Avaliação de Sistemas sem Eventos Testados 

O módulo STREUSL-M nSo está limitado, como o 

módulo STREUSL, a efetuar exclusivamente a análise de 

sistemas que contenham pelo menos um evento testado, es

tando capacitado a processar árvores de falha contendo 

qualquer combinação, envolvendo os eventos: monitorado, em 

demanda, testados ou nSo-reparáveis. 
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A implementação computacional deste critério, 

quando os cortes minimos são fornecidos pelo CRESSC-M ou 

CRESSEX-M, é feita junto aos comandos de leitura da indis

ponibilidade média dos cortes minimos. Como o módulo 

MOCÜS-M não fornece estimativas das indisponibilidades 

médias ao módulo STREÜSL-M, foi necessária a construção da 

sub-rotina IMPCOR com esta finalidade, implicando num 

acréscimo de 68904 bytes na memória do módulo. 

7.2.3 ReducSo do Tempo de Processamento 

Todos os cortes minimos do evento topo forneci^ 

dos na entrada de dados do módulo STREÜSL sfio considerados 

no processo de cálculo da indieponibilidade média do 

sistema. Isto inclui, indistintamente, tanto cortes míni

mos que contribuem fortemente para a indisponibilidade do 

sistema, quanto os cortes com contribuiçfio desprezível. 

Este procedimento provoca, evidentemente, uma utilização 

ineficiente do tempo de processamento. 

Assim, com o objetivo de reduzir o tempo de pro

cessamento, o módulo STREÜSL-M incorpora um critério de 

seleção de cortés minimos j>ara o cálculo da indisponibili-^ 

dade. Este critério consiste em selecionar o menor número 

de cortes minimos cuja soma das suas indisponibilidades 

médias implica em um erro, em relação ao valor obtido 

considerando todos os cortes minimos, menor que um valor 

percentual pré-estabelecido pelo usuário. 
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7.2.4 Alterações no Relatório de Saida 

O relatório de saida do módulo STREÜSL-M apre

senta diversas melhorias, em relaçSo ao relatório de saida 

do módulo STREÜSL. Ae principais diferenças entre oe rela-

tórioe emitidoe pelos doie móduloe eSo ae eeguintee: 

7.2.4.1 Informações de Caráter Metodológico: O relatório 

de saida, conforme originalmente proposto no módulo 

STREÜSL, não fornece informações que permitem aos usuá

rios, que não conheçam, "a priori", detalhes da metodolo

gia empregada, uma avaliação critica dos resultados. Além 

disso, a falta de explicações sobre as tabelas e o fato de 

ser escrito em inglês dificultam a sua anexação em tra

balhos ou relatórios no Brasil. 

A fim de atenuar estes problemas, elaborou-se um 

relatório de saida inteiramente escrito em português, 

auto-explicativo, contendo ao lado de cada avaliação pro

babilistica uma descrição sucinta do método -de cálculo 

utilizado. Além disso, procurou-se eliminar as dúvidas 

mais comuns com respeito a tabelas e gráficos, com a in

trodução de comentários e indicações de escala para permi

tir uma rápida e mais eficiente leitura das curvas. 

7.2.4.2 Informações sobre o Tempo de Processamento: As 

informações sobre os tempos de processamento do módulo 

STREÜSL são imprecisas e impossibilitam uma boa avaliação 

de seu desempenho. Em virtude disto, foram introduzidas 

modificações para permitir a determinação dos tempos de 
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processamento nos segmentos de: Leitura de Dados; Prepa

raçSo de Dados; Estimativas da Indisponibilidade Média; 

SimulaçSo e de Análise Estatística da Amostra Simulada. 

Diversas etapas do Segmento de Simulação também são ava

liadas quanto ao tempo de processamento. 

7.2.4.3 Informações Sobre Eventos Intermediários: Passa

ram a ser impressas informações sobre os eventos interme

diários avaliados (cortes minimos, indisponibilidade, 

análise da propagação da incerteza, etc). 

7.2.4.4 Indisponibilidade Pontual: A fim de possibilitar 

o estudo do comportamento da função de indisponibilidade 

pontual do sistema ao longo do tempo, introduziu-se uma 

tabela que fornece os valores dessa indisponibilidade em 

100 instantes de tempo regularmente distribuidos e nos 

instantes de teste que produzam alterações maiores que 10% 

na indisponibilidade do sistema (pontos de inflexão da 

função de indisponibilidade). Esta tabela é construida 

pela sub-rotina ÜNAMAX, sendo sua impressão opcional. 

7.3 DESCRIÇÃO DO MÓDDLO STREDSL-M 

O módulo STREÜSL-M é composto pelos segmentos de; 

Leitura de Dados; 

Preparação de Dados; 

Estimativas da Indisponibilidade Média de 
Eventos de Interesse; 

Simulações da Indisponibilidade Média de Eventos 



122 

de Interesse (PropagaçSo da Incerteza) e 

^ - Análise Estatística da Amostra Simulada. 

O segmento de Leitura de Dados encontra-se des

crito no manual do usuário [100]. A descrição dos demais 

segmentos são apresentadas nesta seção. 

7.3.1 Segmento de PreparaçSo de Dados 

Neste segmento, sSo definidos os valores dos 

parâmetros e variáveis que serSo usados nas avaliações de 

confiabilidade. A sequência de cálculos deste segmento é 

ilustrada pelo fluxograma da FIGDRA 7.3.1-1. A TABELA 

7.3.1-1 identifica os dados calculados neste segmento e 

aponta o tipo de avaliaçSo, a que se destinam. Algumas 

informações que complementam a TABELA 7.3.1-1 sSo apresen

tadas a seguir. 

a) A seleçSo de cortes minimos, caso tenham sido 

fornecidos pelo módulo MOCÜS-M, é feita pela 

sub-rotina, IMPCOR cujo fluxograma é apresenta

do na FIGDRA 7.3.1-2. 

b) O cálculo do valor médio e dos percentis 5% e 

95% das distribuições de probabilidade: log-

normal, normal, log-uniforme e uniforme, asso

ciadas ás taxas de falha e probabilidade de 

falha em demanda, sSo efetuadas pelas expres

sões deduzidas na referência [69]. 
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INICIO J 

NSo 
»-

Sim 

Cálculo do primeiro ins
tante de teste no sistema 

Armazenamento dos eventos 
acoplados ( eventos com 
caracterist. similares ). 

Cálculo do valor médio e 
percentis 5% e 95% da dia 
tribuiçao de probabilida
de que representa a in
certeza da taxa de ocor
rência e probabilidade de 
ocorrência em demanda dos 
eventos primários. 

© 
FIGURA 7.3.1-1 Esquema do Segmento de Preparação de Dados 
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Determinação, pela sub
rotina IMPCOR, dos cortes 
minimos que serão usados 
na avaliação da indispo
nibilidade média do sis
tema. 

Seleção do número de pon
tos a 13erem usados pelo 
método de integração por 
quadratura gaussiana (vi-
de FIGURA 7.3.2-3). 

( ) 

FIGURA 7.3.1-1 Esquema do Segmento de Preparação de Dados 
(Continuação) 
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TABELA 7.3.1-1 Dado8 Calculados no Segmento de PreparaçSo 
de Dados 

VALORES CALCULADOS 
AVALIAÇÃO A QUE SE 
DESTINA 0 VALOR 

CALCULADO 

- Cortes minimos selecionados den
tre os fornecidos pelo módulo 
MOCUS-M (opcional). 

Indisponibilidade 
média do sistema. 

- Valor médio e percentis 5% e 
95% da probabilidade ou taxa de _ 
falhas fornecida. 

Indisponibilidade 
média pontual do 
sistema. 

- Primeiro instante de teste de 
componentes do sistema (ISTEP). 

- Vetor identificador dos grupos 
de componentes cujos instantes 
de testes nSo sSo múltiplos de 
ISTEP. 

- Número de pontos usados pelo 
método de quadratura gaussiana 

Indisponibilidade 
média pontual pa
ra sistemas com de. 
pendência temporal. 

- Vetor que contém eventos cuja ta 
xa de ocorrência ou a probabili
dade de ocorrência em demanda 
sSo acoplados. 

DistribuiçSo de ia 
certeza da indispo. 
nibilidade média 
do sistema. 
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Q INÍCIO 

NC «- número 
minimoÉ 

de cortes 

EP *- Máximo erro percen
tual, da indisponi
bilidade média do 
sistema, causado ps. 
la reduçfio do núme
ro de cortes mini
mos . 

IS <- Indisponibilidade — 
média do sistema. 

IS «- 0 

Estimativa da indisponi
bilidade média dos compo
nentes provocada pela o-
corréncia dos eventos 
primários (lE). 

0 
FIGURA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Rotina IMPCOR 
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0 

< I = 1. NC > 
ICi * 0 

NE¿ - número de eventos 
do corte minimo i. 

< ^ J = 1. NEi 

lEj - indisponibilidade 
média provocada ps. 
Ia ocorrência do fi. 
vento primário " j " 

Náo 

Sim 

lE. <- 1,0 - lE. 

ICi «- IC^ . lEj 

IS <- IS + IC^ 

© 
FIGDRA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Rotina IMPCOR (Continuação) 
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) 

IS <- Indisponibilidade 
média do sistema, 
considerando a so
ma da indisponibi
lidade média de to
dos os cortes mini
mos . 

VL IS . (1,0 - __£E_) 
100 

VL «- Valor c 
bilidac 
sistema 
de "EP' 

ia indisponi-
ie média do 
i com um erro 
' %. 

© 
FIGURA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Rotina IMPCOR (Continuação) 
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) 
© 

SC *- 0 

K *• contador do número 
cortes minimos. 

K 4 - 0 

K I i + 1 

SC <- ICi + SC 

Armazenamento dos K cor
tes minimos que serão 
utilizados pelo módulo 
STREÜSL-M. 

( ) 
FIGURA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Rotina IMPCOR (Continuação) 
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c) O vetor identificador dos grupos de eventos 

^ primários testados sequencialmente é calculado 

para ser usado na determinação dos passos de 

integração numérica, cujo procedimento será 

descrito na seção 7.3.2.2. 

d) O numero de pontos escolhidos para ser usado 

pelo método de integração por quadratura gaus

siana, usado na determinação da indisponibili

dade média pela sub-rotina TIMDNA, teve seu 

\ critério de seleção modificado. Originalmente, 

o número de pontos "i" (1=1,2,..5). usado pelo 

método, era obtido quando o erro percentual 

entre o valor bbtido~para a indisponibilidade 

média usando "i'-' e "1 +—1"- pontos por interva

lo, fosse menor que 4%. Este limite foi altera

do para 1%, a fim de melhorar a precisão do 

resultado. A FIGDRA 7.3.1-3 esquematiza o pro

cedimento utilizado para esta seleção. 

e) Eventos primários acoplados, isto é, oriundos 

de componentes que apresentam similaridade 

entre si quanto ao tipo, fabricação, regime 

de operação e condições ambientais, são arma

zenados para serem utilizados, posteriormente, 

no Segmento de Simulações da Indisponibilidade 

Média de Eventos de Interesse. 
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3 
^ INÍCIO J 

NSTEP «• 1 

) 

Cálculo da indisponibili
dade média do sistema u-
tilizando "NSTEP" pontos 
para o método de quadra
tura gaussiana (sub-ro
tina TIMÜNA). 

© 
NSTEP <- NSTEP + 1 

Determinação do erro co
metido ao se calcular a 
indisponibilidade média 
com "NSTEP - 1" pontos em 
relação ao valor obtido 
ao se calcular com 
"NSTEP" pontos. 

© 
FIGURA 7.3.1-3 Esquema da Determinação do Número de 

Pontos usados pelo Método de Quadratura 
Gaussiana 
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Número de pontos selecio
nados para serem usados no 
método de quadratura gaus
siana é •'NSTEP- 1". 

Número de pontos selecio-
nados para serem usados no 
método de quadratura gaus
siana é 4. 

FIM 3 

FIGURA 7.3.1-3 Esquema da Determinação do Número de 
Pontos Dsados pelo Método de Quadratura 
Gaussiana (ContinuaçSo) 
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7.3.2 Segmento de Estimativas Pontuais da Indisponibilidade 
Média do Sistema 

Neste segmento, é efetuada uma estimativa pon

tual da indisponibilidade média do sistema, considerando a 

média das distribuições de probabilidade que representam a 

incerteza da taxa de ocorrência e a probabilidade de ocor

rência em demanda dos eventos primários. Também sSo efetu

adas estimativas pessimistas e otimistas, considerando 

os valores da distribuição nos percentis 5% e 95%, res

pectivamente . 

A TABELA 7.3.2-1 indica os cálculos efetuados em 

funçSo do tipo de dependência do sistema com o tempo. A 

FIGURA 7.3.2-1 apresenta o fluxograma do Segmento de Esti

mativas da Indisponibilidade do Sistema. 

7.3.2.1 Metodologia Utilizada 

A metodologia utilizada no cálculo da indisponi

bilidade média provocada pelo evento analisado é baseada 

no método de cortes minimos. Neste método, a indisponibi

lidade de um sistema pode ser calculada através da indis

ponibilidade da uniSo dos "m" cortes minimos ("C"), isto 

é: 

(7.3.2.1-1) 

que pode ser expandida através do principio de inclusáo-

exclusáo da seguinte forma: 
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TABELA 7.3.2-1 AvaliaçOes Pontuais Efetuada pelo Módulo 
STREÜSL-M 

DEPENDÊNCIA 
TEMPORAL 

RESULTADO 
OBTIDO 

PARÂMETRO 
DE LOCAÇÃO 

SUB-ROTINA 
UTILIZADA 

Indisponibi
lidade média 

média TIMÜNA 

Indisponibi
lidade média 
(aproximação) 

média MEAÜNA 

SIM 

Indisponibi
lidade média 

percentis 5% 
e 95% 

TIMÜNA 

Indisponi%i— 
dade nos 
instantes de 
teste 

média UNAMAX 

Indisponibi-
máxima obti
da durante o 
tempo de ob
servaçfio 

média ÜNAMAX 

NÃO 

Probabilida
de de falha 

média MEAÜNA 

Probabilida
de de falha 

percentis 5% 
e 95% 

MEAÜNA 

Nota : O parâmetro de locação é referente à taxa de ocor
rência e a probabilidade de ocorrência em demanda 
dos eventos primários. 
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3 

> 

Cálculo da Indisponibi
lidade média do sistema 
através da sub-rotina 
TÏMUNA ( vide FIGURA 
7.3.2.2-1 ). 

Cálculo, pela sub-rotina 
UNAMAX. do instante em 
que a indisponibilidade é 
máxima ( vide FIGURA 
7.3.2.3-1 ). 

Cálculo da indisponibili
dade média dos componen
tes provocada pela ocor
rência de eventos primá
rios . 

0 
FIGURA 7.3.2-1 Esquema do Segmento de 

Pontuais da Indisponibilidade 
Estimativas 
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0 

Soma do produto das in
disponibilidades médias 
dos componentes dos cor
tes minimos (vide esquema 
da sub-rotina MEAÜNA na 
FIGURA 7.3.2.4-1). 

Existe 
algum evento 
testado 

Nao 

Sim 

Cálculo da indisponibi
lidade média do sistema, 
pela sub-rotina MEAÜNA, 
considerando os percentis 
5% e 95% da distribuição 
de incerteza da taxa e 
probabilidade de ocorrên
cia dos eventos primários 

Cálculo da indisponibi
lidade média do sistema, 
pela sub-rotina TIMÜNA, 
considerando os percentis 
5% e 95% da distribuição 
de incerteza da taxa e 
probabilidade de ocorrên
cia dos eventos primários 

FIM 3 

FIGURA 7.3.2-1 Esquema do Segmento de Estimativas Pon
tuais da Indisponibilidade (Continuação) 
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m m i-) 

í=^ » = 2 i = i 

(7.3.2.1-2) 
. . . + ( - i r " - " ^ < ? ( C , n C , n . . . n C V ) ( i ) 

A expressão (7.3.2.1-2), quando implementada em 

programas computacionais, requer, em geral, um tempo 

excessivo de processamento quando empregada na avaliação 

de sistemas complexos. Isto levou o módulo STREÜSL-M, da 

mesma forma que o módulo STREÜSL, a usar a seguinte apro

ximação como base em suas avaliações: 

m 

Qs{t)^Y^QcAi) (7.3.2.1-3) 

que fornece uma aproximação conservativa da indisponibili

dade do sistema. Nos casos em que todos os cortes minimos 

tiverem indisponibilidade menor que 0,01, o erro cometido 

por esta aproximação será, em geral, inferior a 0,5%. 

As indisponibilidades pontuais dos cortes mini

mos, Q^(t), são calculadas pela expressão: 

(7.3.2.1-4) 

onde: Qv, . indica a indisponibilidade de um componente 

devido a ocorrência do k-ésimo evento primário do i-ésimo 
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7.3.2.2 Avaliação da Indisponibilidade Média pela Sub
rotina TIMONA 

Nos casos em que a indisponibilidade do sistema 

é uma função do tempo, a indisponibilidade média é obtida 

por: 

Qs{i) = 7p / Qs{t)di ( 7 . 3 . 2 . 2 - 1 ) 

OU s e j a : 

1 /•ï'™»* ^ 
( 7 . 3 . 2 . 2 - 2 ) 

que é implementada na sub-rotina TIMÜNA através da se

guinte expressão: 

1 ^ 

Q í í i n ^ j i ih-^zZhf ( 7 . 3 . 2 . 2 - 3 ) 

onde Tmax é o tempo de observação, "1" é o número do 

último intervalo, 1 ^ representa a Area da k-ésimo inter

valo de integração e I^ é a área compreendida entre o 

último instante de teste e Tmax. 

corte mínimo cujo número total de eventos é "nj^". 

As indisponibilidades pontuais (Qxjj Para 

eventos testados e monitorados, sSo calculadas através das 

expressões ( 3 . 4 - 2 ) e ( 3 . 4 - 6 ) , respectivamente. 
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^ O intervalos de integracSo sSo delimitados por 

dois instantes consecutivos de testes de componentes no 

sistema. Cada valor I^ (k = 1, 2, ... n) é calculado 

pelo método de quadratura gaussiana, utilizando 1, 2, 3 ou 

4 valores pontuais da indisponibilidade do sistema, con

forme previamente definido durante a fase de preparação de 

dados, de forma que: 

) 
JTk-í 

(7.3.2.2-4) 

onde é o k-ésimo instante de teste de componente. 

O cálculo da indisponibilidade pontuai do siste

ma é feito pela função computacional DNAV, cujo desenvol

vimento é esquematizado na FIGURA 7.3.2.2-1. 

O esquema de desenvolvimento da sub-rotina 

TIMÜNA é apresentado na FIGURA 7.3.2.2-2. 

Comentários sobre Modificações Introduzidas 

Os passos de integração usados pelo módulo 

STREÜSL, correspondem ao intervalo de tempo compreendido 

entre o instante zero e o instante do primeiro teste de 

componente do sistema. Este passo é adequado para sistemas 

cujos testes de eventos primários ocorre num instante 

múltiplo ao do primeiro teste do sistema. Em casos mais 

gerais, entretanto, a existência de um ou mais eventos 
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Ç INÍCIOJ 

> 

NE «- número 
primar. 

de eventos 
Loe. 

POINT •• instante estipu
lado pelo método 
de quadratura 
gaussiana. 

Cálculo, para cada evento 
testado, do periodo "T" 
compreendido entre o ins
tante de teste imediata
mente anterior - a "POINT" 
e o instante "POTNr^T 

Cálculo da indisponibili
dade, no instante POINT, 
provocada pela ocorrência 
de cada evento primário 
(leva-se em consideração 
o periodo "T"). 

Cálculo da indisponibili
dade do sistema (esquema 
análogo ao da FIGURA 
7.3.2.4-1). 

Q FIM ^ 

FIGURA 7.3.2.2-1 Esquema da Sub-Rotina UNAV 
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INÍCIO"^ 

0 

At -

An ' 

- 0. 

- 0. 

XL 0. 
XD «-0. 

N - 0. 

XD próximo instante de 
teste após o ins
tante XL. 

Contador do núm. de in
tervalos de integração: 

N • N + 1 

Estimativa da área A_ delimi
tada pela função de Indisponl 
bil. entre XL e XU, usando o 
método de quadratura gaussia
na para 1, 2, 3 ou 4 pontos, 
conforme definido no Segmento 
de Preparação de Dados do mó
dulo. Os valores da indispo
nibilidade do sistema nestes 
pontos são calculados pela 
função UNAV ( vide FIGURA 
7.3.2.2-2), 

0 
FIGURA 7.3.2.2-2 Esquema da Sub-Rotina TIMÜNA 
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0 

*• área total 

A_, «- área no intervalo 

XL < • Xü 

FIGURA 7.3.2.2-2 Esquema da Sub-Rotina TIMUNA (Contin.) 
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Cálculo da área delimitada PS. 
lo intervalo (XÜ.Tmax) e adi
ção deeta área a At. 

Atualização do número de in
tervalos de integração ("N"). 

Cálculo da indisponibilidade 
média do sistema : 

Q6(t) <- At 
Tmax 

FIGURA 7.3.2.2-2 Esquema da Sub-Rotina TIMÜNA (Cont.) 
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cujoB testes não obedeçam a esta regra, implica no apare-

cimento de intervalos de integração contendo pontos de 

inflexão. O método de integração por quadratura gaussiana. 

usado na avaliação da área delimitada em cada intervalo, 

pode, portanto, fornecer resultados que comprometem a 

precisão da indisponibilidade média a ser calculada. 

Para eliminar este tipo de problema, o módulo 

STREÜSL-M imcorpora procedimentos na rotina principal e, 

particulamente, na sub-rotina TIMÜNA. para que os interva-

los de integração sejam definidos por dois testes consecu

tivos de componentes do sistema. 

Procedimentos semelhantes também foram imcorpo-

rados à sub-rotina ÜNAMAX para permitir que a indisponibi

lidade pontual máxima pudesse ser obtida para estes casos. 

O acréscimo no tempo de processamento decorrente 

destas modificações depende principalmente do número de 

intervalos de integração adicionados. 

O fato de não ter sido necessária a utilização 

de variáveis indexadas fez com que estas mudanças não 

provocassem um aumento significativo na memória usada pelo 

módulo (menos que 5 Kbytes). 

7.3.2.3 Avaliaç&o do Instante de Indisponibilidade Máxima 

A sub-rotina ÜNAMAX calcula o valor da indispo

nibilidade do sistema em cada instante de teste do estado 

dos eventos primários e indica o valor máximo alcançado 
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dentro do intervalo [O, Tmax]. O fluxograma desta sub

rotina encontra-se na FIGURA 7.3.2.3-1. 

7.3.2.4 Avaliações da Probabilidade de Falha pela 
Sub-Rotina MEAUNA 

Nos casos em que a indisponibilidade for cons

tante com o tempo, isto é, s6 existirem eventos que ocor

rem em demanda, o cálculo é simplificado e a expressão 

(7.3.2.1-3) pode ser reescrita da seguinte forma: 

Qs^^Qc^Y^llQx,,, (7.3.2.4-1) 

que é implementada na sub-rotina MEAUNA (vide FIGURA 

7.3.2.4-1). 

Nestas condições, Qg e Qy. . também podem ser 
K, i 

interpretados como sendo a probabilidade de falha do sis

tema "S" e de ocorrência do evento "X", respectivamente. 

O cálculo da indisponibilidade média de sistemas 

dependentes do tempo, através da sub-rotina MEAUNA, é 

efetuado substituindo-se Qç da expressão (7.3.2.3-1) 

pela indisponibilidade média dos componentes provocada 

pela ocorrência de eventos testados e monitorados. Nestes 

casos, a sub-rotina MEAUNA fornece resultados aproximados, 

já que em geral : 
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Ç INÍCIO J 

© 

ÜNMAX 
POIMA: 
N 

0 
iC 0 

0 

N ^ N + 1 

POINT Instante do n-é-
símo teste de e-
veritos efetuados 
no sistema. 

DNAVP - Indisponibilida
de do sistema no 
instante POINT. 

0 
FIGURA 7.3.2.3-1 Esquema da Sub-Rotina UNAMAX 
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mo 

Sim 
FOIMAX «- POINT 

ÜNAMAX ÜNAVP 

Sim 

POIMAX Instante em que 
a indisponibi
lidade do sis
tema é máxima. 

ÜNMAX «- Indisponibilid. 
máxima. 

FIGURA 7.3.2.3-1 Esquema da Sub-Rotina ÜNAMAX Contin.) 
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3 
Q INÍCIO J 

NC número 
nimoß. 

de cortes mi 

EP <- Máximo erro percen
tual da indisponibi 
lidade. 

IS «- Indisponibilidade 
do sistema. 

' • -

IS «- 0 

- -

Estimativa da indisponi
bilidade média dos compo
nentes em funçSo dos e-
ventos primários. 

0 
FIGURA 7.3.2.4-1 Esquema da Sub-rotina MEAÜNA 
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< 
O 

I = 1. NC > 
NEj^ * número de eventoe 

do corte minimo i. 

< ^ J = 1, NEi 

lEj *• indieponibilidade 
média do evento j. 

Nao 

Sim 

lEj «• 1,0 - lEj 

lEj «• dieponibilidade 
média do evento j 

ICĵ  * ICj . lEj 

IC¿ *• indieponibilidade 
do corte i. 

IS IS + IC. 

FIGURA 7.3.2.4-1 Eequema da Sub-Rotina MEAUNA (Contin.) 
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© 

> 

IS <- Estimativa apro
ximada da indis-
poninilidade me
do sistema. 

FIGURA 7.3.2.4-1 Esquema da Sub-Rotina MEAÜNA (Contin.) 



151 

A indisponibilidade média i^x^ ^(t)) de eventos 

teetados e monitorados sSo calculadas respectivamente 

pelas expressões (3.4-4) e (3.4-7). 

7.3.2.5 Comentérios Finais 

O método de cálculo que considera a dependência 

temporal do sistema (implementado na sub-rotina TIMÜNA) só 

será empregado pelo módulo STREÜSL-M quando existir, pelo 

menos, um evento testado. Isto se deve ao fato dos eventos 

monitorados, em geral, serem fracamente dependentes do 

tempo. .... - .-

7.3.3 Segmento de Simulac&o da Indisponibilidade Média 
do Sistema 

O módulo STREÜSL-M faz uma inferência sobre a 

propagação das incertezas associadas ás taxas de 

ocorrência e probabilidade de ocorrência em demanda dos 

eventos primários. Estas incertezas podem ser 

representadas pelas distribuições de probabilidade: log-

normal, normal, log-uniforme ou uniforme, convenientemente 

parametrizadas na entrada de dados [96] e se propagam 

através da árvore de falhas produzindo a distribuição de 

probabilidade que representa a incerteza associada à 

indisponibilidade média provocada pela ocorrência do 

evento de interesse (evento topo ou intermediário). 

Computacionalmente a distribuição de probabili-

QcM)^- n<?Jí*..íO (7.3.2.4-2) 
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A dade que representa a incerteza associada à indisponibili

dade média é estimada através de simulações das taxas de 

ocorrência e probabilidades de ocorrência em demanda dos 

eventos primários. 

Ob componentes cuja taxa ou probabilidade de 

falha forem acopladas usam o mesmo valor simulado. A 

FIGURA 7.3.3-1 apresenta o fluxograma do Segmento de Simu

laçSo da Indisponibilidade Média do Sistema. 

> 7.3.4 Análise Estatística dos Valores Simulados 

Uma rápida descriçSo da Análise Estatística dos 

Valores Simulados da indisponibilidade média é apresentada 

a seguir. 

7.3.4.1 EstimaçSo de Parâmetros das Distribuições de 

Incerteza dos Eventos de Interesse: Inicialmente sSo 

estimados a média (x) e desvio padrão (S) da amostra: 

' = (7.3.4.1-1) 

Y n — i 
(7.3.4.1-2) 

Os elementos da amostra sSo, então, ordenados e 

esta passa a ser analisada sob o enfoque de estatística de 

ordem onde são calculados os valores dos elementos em 19 

D 
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NE numere 
v e n t o t 

> t o t a l d e e-

Ï p r i m é r i o B . 

N c o n t a d o r d o n ú m e r o 

d e B i m u l a c ö e ß d o 

v a l o r d a i n d i e p o n i 

b i l i d a d e m é d i a d o 

e i e t e m a . 

© 

- -

N <- 0 

N «- N + 1 

0 

FIGURA 7.3.3-1 Eequema do Segmento de SimulaçSo da Indie
ponibilidade Média do Sietema 
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O evento 
"I' é acoplado ou 
o primeiro membro de^ 
ûm grupo de eventos' 

NSo 

GeraçSo de um número a-
leatório para a taxa de 
ocorrência e a probabi
lidade de ocorrência em 
demanda para o evento 
primerio "I" . : 

0 evento "I" passa a ter 
a mesma taxa ou probabi
lidade de ocorrência ge
rada para o primeiro 
membro de um grupo de e-
ventos acoplados. 

NSo 

© 
Sim 

NSo 

Cálculo da indisponibi
lidade do evento "I". 

Cáculo da disponibilida
de do evento "I". 

© 
FIGURA 7.3.3-1 Esquema do Segmento de SimulaçSo da Indis

ponibilidade Média do Sistema (Contin.) 
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3 

S i K i 

) 

Cálculo da probabilida
de de falha do sistema 
através da sub-rotina 
MEAÜNA. 

Cálculo da indisponibi-
dade média do sistema a-
través da sub-rotina TI
MÜNA. 

Armazenamento do valor 
simulado. 

Nao 

Sim 

FIGURA 7.3.3-1 Esquema do Segmento de Simulacro da Indis
ponibilidade Média do Sistema (Contin.) 
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percentis de interesse, com seus respectivos intervalos de 

confiança bilateral, è esquerda e à direita. O intervalo 

de confiança è direita extende-se de -00 ao limite forne

cido e o esquerdo, do limite até + 00. 

7.3.4.2 Determinação dos Parâmetros de um Histograma para 

a Distribuição Obtida: Os "n" elementos da amostra são 

agrupados em "h" classes de mesma amplitude (largura do 

intervalo) onde são calculadas suas frequências relativas 

de ocorrência. 

h = INT I V~ñ^ I, para n <. 440 (7.3.4.2-1) 

h = 20, para n > 440 (7.3.4.2-2) 

7.3.4.3 Testes de Aderência: Efetua-se, através do 

método de Kolmogorov, um teste de aderência da 

distribuição empírica da amostra relativa âs distribuiçSee 

normal e lognormal. 

7.4 ANALISE DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO 

A fim de possibilitar uma análise dos tempos de 

processamento dos segmentos do môdulo STREDSL-M, foram 

examinados 12 casos-exemplo, cujas principais 

características são apresentadas na TABELA 7.4-1. Estes 

casos-exemplo foram processados em um computador IBM-

4341, a partir do "módulo de carga" do STREDSL-M. 

A TABELA 7.4.1-2 lista os tempos de 
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TABELA 7.4-1 Características Principais dos Modelos 
Examinados 

CASO 
CARACTERÍSTICAS 

NE NG I NCTS NPT NFG NJ 

1 1 1 1 1 1 1 100 

2 41 87 2 1 20 2 100 

3 80 32 2 14 50 1 100 

4 80 32 2 14 270 1 100 

5 80 64 3 17 50 1 100 

6 88 44 7 16 1 3 100 

7 119 1 1 1 10 2 100 

8 119 1 -1 1 10 ^ 2 200 

9 119 2 1 1 10 2 100 

10 119 58 2 1 10 2 100 

11 119 472 4 16 160 1 89 

12 119 87 2 - - - 372 

Nomenclatura : 

NE número de eventos primários 
NC número de cortes minimos 
I ordem dos cortes minimos 
NCTS .... número de componentes testados sequencialmente 
NPT número de intervalos de integração 
NPG número de pontos usados pelo método de quadratura 

gaussiana 
NJ número total de simulações da indisponibilidade 

média do sistema 

Comentários -* 

1) O CASO-2 nSo possui eventos testados sequencialmente. 

2) O CASO-12 é composto exclusivamente por eventos primá
rios cuja ocorrência é detectada em demanda. 



TABELA 7.4.1-2 Tempos de Processamento dos Segmentoe do Módulo STBEUSL-M 

CASO TL 
( s ) 

TP + TE 
( s ) 

TS (s); 
TA 
( s ) 

TOTAL 
GERAL 
( 6 ) 

CASO TL 
( s ) 

TP + TE 
( s ) TGu Tm TOTAL 

TA 
( s ) 

TOTAL 
GERAL 
( 6 ) 

1 0,157 0,201 0.07 U,19 0,26 1,55 2, 17 

2 0.409 1.895 3,15 34.58 37.73 1.30 41,34 

3 0.574 1,840 6.15 26,89 32,04 1,43 35,88 

4 0,436 6,970 6,60 142.20 148.86 1,50 157,71 

5 0.950 3.050 6,80 40/90 47.70 1,49 53,19 

6 0,418 0,419 7,17 3, 85i 11,04 1.43 13,31 

7 0,536 0.890 9.64 11,;86 21,50 1,83 24,76 

8 0,539 0,896 19.54 23.80 
1 • 

43.34 2,71 47,48 

9 0,534 0,887 9,98 11,90; 21.88 1,84 25.14 

10 0.715 1,244 9,61 16,40^ 26,01 1,37 29,34 

11 2,320 35.680 6,73 607 i 30 614,03 1,52 653,55 

12 3,777 7,030 35.36 li 85 37.21 1,40 49,42 
00 
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processamento observados nos segmentos de: Leitura (TL); 

Preparação de Dados (TP); Estimativa da Indisponibilidade 

Média do Sistema (TE); Simulaçfio (TS) e de Análise 

Estatística dos Valores Simulados (TA). O teitpo de 

SimulaçSo foi subdividido nos tempos de geraçSo das taxas 

de ocorrência dos eventos primários (Tg) e de avaliaçSo da 

indisponibilidade média do sistema (Ta). 

A participaçSo percentual do tempo de 

processamento de cada segmento do módulo, em relaçSo aos 

respectivos tempos totais de processamento, sSo 

apresentados na TABELA 7.4.1-3. Nesta tabela, também sSo 

indicados os tempos consumidos pelos segmentos de gèraçSo 

de números pseudo-aleatôrios (Tg) e de avaliaçSo da 

indisponibilidade média do sistema (Ta) durante as 

simulações. 

A análise das TABELAS 7.4.1-2 e 7.4.1-3 permite 

que sejam observadas as seguintes tendências: 

a) A contribuiçSo percentual do tempo consumido na 

leitura de dados (TL), para o tempo total de 

processamento, embora pequena, tende a aumentar á 

medida que o número de cortes minimos for 

aumentado. 

b) O Segmento de SimulaçSo apresenta, em geral, a 

maior contribuiçSo para o tempo total de proces

samento. O APÊNDICE C traz um estudo detalhado 

dos tempos consumidos por este segmento. 
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do Bòdalo STEKDSL-8 ei íelaçlo ao Teipo Total 
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) 

CASO i !l TP 4 TE ! 
SIHDLAÇiO (TS) 

Ti i 
; EIIHPIO 1 {%) ! (S) ! 

Tí Ta Tg • Ta 

i 1 7,22 9,25 2.94 9,06 : 11.96 : 71,56 i 

1 2 0.99 4.58 7.62 63.65 91.28 3.14 ! 

i 3 1.60 5,13 17.14 72.15 89.29 3.98 i 

i 4 0,28 4.42 4.18 90,17 94.35 0.95 j 

1 5 1.T9 5.73 12.78 76,89 89.68 2.80 i 

i 6 3.14 1 3,15 53,86 29.08 82.96 10.72 ! 

! T 2,16 3,61) 38,94 47,90 86,85 7.35 1 

i 10 2.44 4,24 32,75 55,89 88,65 4.67 I 

i 11 0.35 ! 5.46 1.03 92,92 93,95 0.23 i 

! 12 i T,64 i 14.23 1 71.56 3.74 ! 75,30 2.82 

Obierraçlo : O caso 12 ntiliía-ae da eob-rotina IliOli. os deíais ssai a Bob-rotlaa TIHDIá. 

Onde: TI. TP, TS, TS e Ti representai, respectivueite. os teipos coisuidos ios Segieitos 
de: leitora de Dados. Preparaçlo de Dados, Istiíatifas da Iidisponibilidade lédla, 
SiíalacSo da ladispoiibllidade lédia e de iiillse da iiostra Siiolada. 

Os teipos. Tg e Ta, represestu, respectimeste, os teipos consuidos pelo processo 
geraclo de dados de ocorrência de eventos priiirios, e de deteriinacSo dos valoree 
da indisponibilidade lédia obtidos a partir dos conjastos de dados de ocorrência de 
eventos siiolados. 

b 
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^ c) O cálculo daß funções aproximadas para a amoetra 

simulada, contribui com cerca de 70% para o tempo 

total de processamento do segmento de análise 

estatistica doe resultados (TA), caso todas as 

opções de análise tenham sido escolhidas pelo 

usuário. 
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8 ANALISE COMPARATIVA DOS MÓDULOS DO PROGRAMA RALLT-M 

8.1 INTRODDÇÃO 

O U60 eficiente do programa RALLY-M está intima

mente ligado à escolha adequada dos módulos a serem utili

zados na determinação de cortes minimos e da indisponibi

lidade média de sistemas, Esta escolha nem sempre é fá

cil, já que a precisão dos resultados e o tempo de pro

cessamento destes módulos são diferentemente influenciados 

por características especificas do sistema analisado, tais 

como: redundâncias, indisponibilidade dos componentes, 

etc. 

Neste capitulo, é efetuada uma análise compara

tiva de aspectos metodológicos e do desempenho computacio

nal (tempo de processamento e precisão nos resultados) dos 

módulos do programa RALLY-M. 

8.2 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÓDULOS QOE COMPÕEM O BLOCO DE 
DETERMINAÇÃO DE CORTES MÍNIMOS 

8.2.1 Comparação Aspectos Metodológicos e Construtivos 

8.2.1.1 Comparação entre os Módulos que Utilizam o Método 
Determinístico e o Método Simulatõrio 

O módulo MOCUS-M utiliza métodos analiticos para 

determinar cortes minimos, enquanto que o CRESSC-M e 

CAPÍTULO 8 
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\ CRESSEX-M usam métodos simulatórios. As principais 

características dos módulos, decorrentes da utilizaçfio de 

uma ou outra metodologia sfio apresentados a seguir. 

CaracterlBticaB dûs. módulos CRESSC-M e. CRESSEX-M: 

a) Estfio capacitados para reiniciar um processamen

to, a partir dos dados obtidos em processamentos 

anteriores. 

b) Apresentam, em geral, a tendência de encontrar, 

primeiramente, os cortes minimos de menor con

fiabilidade. 

c) Possuem baixa complexidade computacional e ocu

pam área de memória relativamente pequena. 

C a r a c t e r Í R t . i f > « R ¿q_ M¿duJ^ MOCDS-M: 

a) Garante que todos os cortes minimos menores que 

uma determinada ordem serfio determinados; 

b) O tempo de processamento nfio depende do valor da 

nfio-confiabilidade do sistema analisado. 

c) Obtém, além de cortes minimos de árvores de 

falhas que representam estruturas monótonas, os 

termos de uma forma disjuntiva normal de árvores 

que representam estruturas nfio-monótonas. 
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8.2.1.2 Comparação entre os Módulos que Utilizam o Método 
Simulatório 

Embora os módulos CRESSC-M e CRESSEX-M utilizem 

métodos simulatórios na determinação de cortes, apresentam 

algumas diferenças no algoritmo de simulações, são elas: 

a) As simulações de falhas do sistema, feitas no 

CRESSEX-M, baseiam-se na função de 

confiabilidade dos componentes, enquanto que as 

do CRESSC-M baseiam-se na indisponibilidade 

média do componentes; 

b) A simulação da ocorrência de eventos primários 

efetuada pelo CRESSC-M sofre um processo de 

aceleração, enquanto que nenhum fator é usado 

pelo CRESSEX-M para acelerar as simulações de 

ocorrência de eventos primários. 

Embora o CRESSEX-M simule a ocorrência de even

tos primários mais lentamente que o CRESSC-M, o seu algo

ritmo conserva, ao longo dos jogos, a tendência de encon

trar primeiro os cortes de maior probabilidade de ocorrên

cia, O CRESSC-M, entretanto, não garante esta tendência, 

conforme análise efetuada na seção 5.3.1.2, podendo, em 

alguns casos, serem simulados cortes minimos de maior 

probabilidade de ocorrência com menor frequência que os de 

menor probabilidade. 

A tentativa do CRESSEX-M em reproduzir fielmente 

o comportamento de sistemas faz com que sua estrutura 
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\ computacional aeja mais complexa que a do CRESSC-M e exija 

um tempo maior de processamento. 

A determinação de ue corte Kinimo contido eE um 

corte é feita por ambos os módulos, a partir de um mesmo 

algoritmo. O CRESSC-M, entretanto, o utiliza segundo téc

nicas distintas e, por isto, pode encontrar até dois 

cortes minimos. 

6.2.2 Desempenho Computacional 

O desempenho computacional dos módulos CRESSC-M, 

CRESSEX-M e MOCÜS-M foram analisados com base na execução 

de 197 casos-teste derivados dos modelos (árvores de 

falhas) Si e Pi (i = 1, 2, ... 5), apresentadas no 

capitulo 4, cujas principais características encontram-se 

nas TABELAS 4.4.2.1-1 e 4.4.2.1-2. 

Os modelos da série P apresentam diferentes 

"larguras" (número de"eventos posicionados na entrada de 

portões lógicos), oque permite que se avalie o 

comportamento dos módulos ao se aumentar o número de 

eventos primários e o número de cortes minimos, sem que 

sua ordem (número de componentes do corte mínimo) seja 

aumentada. Os modelos da série S apresentam diferentes 

"alturas" (número de níveis) e possibilitam que se examine 

a influência da variação da ordem e número de cortes mini

mos sobre o tempo de processamento. 

Evidentemente, a análise efetuada, tendo por 
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^ base estes modelos, nfio cobre toda a gama de aplicações. 

Fornece, entretanto, informações que permitem avaliar 

algumas tendências importantes. 

Os tempos de processamento usados para as 

comparações foram obtidos a partir do "módulo de carga" do 

módulo STREÜSL-M, em um computador IBM-4341, e nfio incluem 

os tempos de "compilaçfio" e "linkediçSo". 

A estratégia usada na análise consistiu na 

execução de dois grupos de testes cuja descrição encontra-

se a seguir. 

8.2.2^1 Grupo I dè Testes 

Objetivo: Examinar a capacidade dos módulos em 

obter todos os cortes minimos em modelos com diferente 

número de eventos primários, cortes minimos e ordene. 

Procedimento: Foram determinados os tempos de 

processamento, para que todos os cortes minimos dos 

modelos Si e Pi (i = 1, 2, ... 5) fossem obtidos. 

Considerou-se que todos os eventos primários dos 

casos analisados ocorressem em demanda e cuja 

probabilidade de ocorrência fosse representada por uma 

distribuição log-normal com mediana igual a 0,001 e fator 

de erro igual a 3. Além disso, pré-fixou-se o tempo máximo 

de processamento em 2000 segundos. 

) 
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Obviamente, a execuçfio dos módulos CRESSC-M e 

CRESSEX-M, que utilizam métodos simulatórios, só foi efe

tuada após a determinação do número total de cortes mini

mos pelo MOCUS-M. 

As TABELAS 8.2.2.1-1 e 8.2.2.1-2 apresentam os 

resultados obtidos no grupo I de testes para os modelos 

das séries P e S, respectivamente. 

Análise dos Resultados: 

Módulo CRESSEX-M: Nenhum dos modelos analisados 

pelo CRESSEX-M teve todos os cortes minimos determinados 

dentro do periodo de tempo de 2000 segundos. Estes testes, 

portanto, nfio permitiram que se estabelecesse uma 

tendência do comportamento do módulo CRESSEX-M. Sugerem, 

entretanto, uma grande dificuldade do módulo em determinar 

cortes minimos de baixa probabilidade de ocorrência (1,0 

E-06 ou menor). 

Módulo CRESSC-M: O módulo CRESSC-M obteve todos 

os cortes minimos para os modelos da série P, dentro do 

periodo pré-estipulado de 2000 segundos. O crescimento do 

tempo de processamento de um modelo para outro, deu-se 

numa proporção muito superior è do aumento do número de 

cortes minimos. Isto se deve, provavelmente, ao aumento do 

número de eventos primários das árvores consideradas. 

Para os modelos da série S, o módulo CRESSC-M 

obteve todos os cortes minimos apenas para SI e S2. O 
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TABELA 8.2.2.1-1 Tempos de Processamento dos Modelos da 
Série P Obtidos no Grupo I de Testes 

MODULO 
MODELOS: TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 

MODULO 
Pl P2 P3 P4 P5 

KOCUSN 1.6 2.8 4,8 7.6 10,6 
CRESSC-M 26.0 200,0 290.0 996,0 1071,0 

CRESSEX-M >2000. >2000. >2000. >2000, >2000. 

TABELA 8.2.2 .1-2 Tempos de Processamento dos Modelos da 
Série S Obtidos no Grupo I de Testes 

MODULO 
MODELOS: TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 

SI S2 S3 S4 S5 

MOCUSN 1.6 10,1 48,0 720,0 >20D0. 
CRESSC-M 26.0 1807,0 >2000. >2000, >2000. 

CRESSEX-M >2000. >2000, >2000. >2000, >2000, 
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elevado tempo de proceasamento, para esta série, pode ser 

atribuido è elevação da ordem e número de cortes minimos 

destes modelos. Exemplificando: embora os modelos S2 e P4 

contenham o mesmo número de cortes minimos e 52 possua a 

metade dos eventos primários de P4, o tempo de processa

mento de S2 é o dobro do tempo de P4. 

Môdulo MOCDS-M: O MOCüS-M obteve todos os cortes 

minimos dos modelos da série P em tempos relativamente 

S baixos (menores que 10 segundos). O crescimento dos tempos 

de processamento, de uma árvore para outra, fez-se numa 

proporção inferior à do crescimento do número de cortes 

minimos de um modelo para outro. 

Para modelos da série S, observa-se que o 

crescimento do tempo de processamento do módulo MOCÜS-M 

fez-se numa proporção superior à do crescimento do número 

de cortes minimos. Este fato pode ser explicado pela 

influência do aumento da ordem dos cortes minimos sobre o 

tempo de processamento. 

Conclusões: Em todos os casos analisados no 

grupo I, o tempo de processamento do MOCOS-M mostrou-se 

sensivelmente inferior ao usado pelo CRESSC-M e CRESSEX-M. 

O simples aumento da ordem máxima dos cortes 

minimos e do número de eventos primários em um modelo, 

sem que ocorra alteração significativa da proporção do 

número de cortes minimos de cada ordem, tem pouca 
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influência eobre oe tempoe ueadoe pelo MOCÜS-M. Para 

modelos de baixa ordem (menoree que 4), o MOCÜS-M ee mos

tra eeneivelmente maie veloz que oe móduloe CRESSC-M e 

CKESSEX-M, devendo, por ieto, ser o preferido pare estes 

casos. 

O baixo desempenho do CRESSEX-M faz com que ele 

deva ser evitado como módulo de obtenção de todoe oe 

cortes minimoe. 

8.2.2.2 Grupo II de Teetee 

Objetivo: Estabelecer a influência da 

confiabilidade do sistema sobre os tempos de processamento 

doe módulos CRESSC-M e CRESSEX-M e compará-los aoe obtidoe 

pelo MOCÜS-M. 

Procedimento: Calculou-ee, atravée do módulo 

STREÜSL-M, a indieponibilidade média doe eietemae repre-

eentadoe peloe modeloe Pl, S3 e P5, para oe caeoe em que a 

probabilidade de ocorrência doe eventoe primárioe foeeem 

iguale a: 1,0 E-03, 1.0 E-04, 1.0 E-05. 1.0 E-06 e 1,0 E-

07. Para cada uma deetae eituaçõee, ae indieponibilidadee 

médiae do eietema obtidae. coneiderando-ee todoe oe cortee 

minimoe. foram ueadae como referência na determinação do 

erro percentual, cometido ao ee coneiderar oe cortee mini

moe determinadoe peloe móduloe CRESSC-M e CRESSEX-M, em 

diferentee tempoe de proceeeamento. A TABELA 8.2.2.2-1 

apreeenta um quadro sinótico indicando a estratégia usada 

pelo grupo II de testes. Os valores de indisponibilidade. 



TABELA 8.2.2.2-1 Estratégia Usada para a Analise do Grupo II de Tester, 

MODOLOS EXECUTADOS 
CASOS 

PROCESSADOS 
CONDIÇÕES PRE-FIXADAS 

RESOLTADOS OBTIDOS 
VALORES PARA 
COMPARAÇÃO MODOLOS EXECUTADOS 

CASOS 
PROCESSADOS 

PROB. DE FALHA TEMPO ( B ) 

RESOLTADOS OBTIDOS 
VALORES PARA 
COMPARAÇÃO 

- CFESSC-M (25) 
- CRESSEX-M (25) 

Pl 
1.0 E-03 
1,0 E-04 
1,0 E-05 
1.0 E-06 
1,0 E-07 

1.5 
4,0 
6,0 
8,0 
10,0 

- Cortee mínimos para 
todas as condições 
pré-fixadas. 

- Indisponibilidade 
média; 

- Erro percentual en
tre a indisponibili
dade média obtida e 
a cons»íffuida com a 
consideração de to
dos 06 cortes míni
mos . 

- CRESSC-M (15) 
- CRESSEX-M (15) S3 

1.0 E-03 
1.0 E-04 
1.0 E-06 
1.0 E-06 
1,0 E-07 

36.0 
48.0 
60,0 

- Cortes mínimos para 
todas as condições 
pré-fixadas. 

- Indisponibilidade 
média; 

- Erro percentual en
tre a indisponibili
dade m'-dia obtida e 
a concoRuida com a 
consideração de to
dos O B cortes míni
mos . 

- CRESSC-M (25) 
- CRESSEX-M (25) P5 

1.0 E-03 
1,0 E-04 
1.0 E-05 
1,0 E-06 
1.0 E-07 

11.0 
15.0 
20,0 
25.0 
30.0 

- Cortes mínimos para 
todas as condições 
pré-fixadas. 

- Indisponibilidade 
média; 

- Erro percentual en
tre a indisponibili
dade módia obtida e 
a conseguida com a 
consideração de to
dos 06 cortes míni
mos . 

Comentários : 1) O número entre parênteses ao lado de cada módulo indica o número de processamentos efetuador. 
2) Os resultados quantitativos foram obtidos pela execução do módulo STREUSL-M. 
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considerando-Be todos os cortes minimos, obtidos através 

do módulo MOCÜS-M, encontram-se na TABELA 8.2.2.2-2. 

Os resultados da análise do tempo de 

processamento requeridos pelo modelo Pl sao apresentados 

naß TABELAS 8.2.2.2-3 e 8.2.2.2-4, pelo modelo P5 nae 

TABELAS 8.2.2.2-6 e 8.2.2.2-6, e finalmente, pelo modelo 

S3 nas TABELAS 8.2.2.2-7 e 8.2.2.2-8. 

Para facilitar a comparação, os tempoe de 

processamento usados pelo MOCÜS-M foram escritoe em 

negrito neetas tabelas. 

Fixou-se, para os modelos S3 e P6, o valor 1,0 

E-10 para representar a probabilidade de ocorrência doe 

eventos primários que pertencem a cortee de ordem 1, 

evitando, aeeim, que houveeeem 2 ou 3 cortes cuja 

confiabilidade fosee multo menor que ae demaie. 

C o n c l u s õ e s : 

O erro cometido ao ee considerar O B cortee 

minimoe obtidoe pelo CRESSC-M e CRESSEX-M, para o cálculo 

da indisponibilidade média, dependem da importância dos 

cortes obtidos, tendo pouca relevância o número de cortes 

minimoe determinados. 

Os cortes minlmoe obtidos pelo CRESSEX-M deverão 

ser usados apenas como indicadores dos cortes mais impor

tantes, reservando-se aoe módulos CRESSC-M ou MOCÜS-M a 
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TABELA 8.2.2.2-2 Indieponibilidade para os Modelos 
SI, S3 e P5 

PROBABILIDADE 
DE OCORRÊNCIA 
DE EVENTOS 

INDISPON. 
(CASO-Pl) 

INDISPON. 
(CAS0-S3) 

INDISPON. 
(CAS0-P5) 

1,0 E-03 2,3 E-02 6.4 E-03 3,1 E-02 

1,0 E-04 1.7 E-03 6.4 E-05 3,1 E-04 

1,0 E-05 1,7 E-04 6.4 E-07 3,1 E-06 

1,0 E-06 l:. 7 E-05 7,9 E-09 : 3,1 E-OB 

1,0 E-07 1.7 E-06 1.8 E-09 3,1 E-10 

Comentários: 

1) As indisponibilidades foram obtidas conside
rando todos os cortes minimos dos modelos e-
xaminados. 

2) Os tempos de processamento para o módulo 
MOCÜSN obter todos os cortes minimos para os 
modelos Pl, S3 e P5 sao, respectivamente. 
1.5 , 48.0 e 11,0 segundos. 

3) Cada análise é efetuada com os eventos primá-
de mesma probabilidade de ocorrência. 



TABELA 8.2.2.2-3 Desempenho do Módulo CRESSC-M para o Modelo Pl 

FlOBiBIlID. m p o: l.S a TIIPO : 4 a riiíPO r 6 8 TIBPO : 8 8 THPO : 10 8 

Dl OCORIIH. Dl ITIRTOS 
HCO IIDISP. 1 1 ICO IRDISP. 11 RCO IRDISP. I I RCO IRDISP. E I RCO IRDISP. ES 

1,0 1-03 67 2.1 K-02 9 93 2.3 K-02 0 96 2.3 1-02 0 99 2,3 E-02 0 101 2,3 1-02 0 
1,0 1-04 6 1.7 1-03 0 92 1.7 1:03 0 96 1.7 1-03 0 98 1,7 E-03 0 100 1,7 E-03 0 i 
1,0 1-05 2 1,7 1-04 0 89 1.7 1-04 0 96 1.7 E-04 0 97 1.7 E-04 0 96 1,7 E-04 0 
1,0 1-06 1 8,5 1-06 100 28 1,7 1-05 0 95 1.7 E-05 0 98 1.7 E-05 0 100 1,7 E-05 0 
l.O 1-07 1 8,5 1-07 100 2 1,7 1-06 0 88 1.7 E-06 0 94 1,7 E-06 0 96 1,7 E-06 0 : 

Roaenclatara: 
RCO adiero de corte liniiOB obtidos. IRDISP. iadispoBibilidade lédia ealcolada pelo STRIOSL-H a partir dos cortes ainiios obtidos. 
n erro percentnal eatre a indisponibilidade considerando apenas os cortes obtidos e a 

indisponibilidade de referencia. 



TABELA 8.2.2.2-4 Desempenho do Môdulo CRESSEX-M para o Modelo Pl 

PROBIBILID. 
BI FlLBá 

BOS COHPOR. 

TIIFO : 1,5 B TIIPO = 4 8 TIIPO : 6 8 TIIPO : 8 8 TEHPO : 10 8 PROBIBILID. 
BI FlLBá 

BOS COHPOR. 
BCO IRBISP. I % RCO IRBISP. 1 \ RCO IRÍ)ISP. K l RCO IRBISP. K1 RCO IRBISP. I I 

1,0 1-03 9 1.8 1-02 28 17 1.8 1-02 28 23 1.8 1-02 28 30 1.9 1-02 21 31 1,9 1-02 21 ! 

1.0 1-04 2 1.7 1-03 0 2 1.7 I-D3 0 2 1.7 K-03 0 2 1.7 K-03 0 2 1,7 1-03 0 

1,0 1-05 0 — - 1 8,5 1-05 100 1 8.5 1-05 100 1 8.5 1-05 100 1 8,5 K-05 100 

1.0 l-OS 0 — - 1 8,5 1-06 100 1 8.^ í-06 100 l 8.5 X-06 100 1 8,5 1-06 100 

1,0 1-07 0 - " • - 0 • " - — — 0 — - 1 

loienclatora:' 

RCO atiero de corte iídíios obtidoe. 
IRBISP. indispoiibllidade lédia calculada pelo STIIOSL-I a partir dos cortea liaiioa obtidoe. 
n erro perceatnal entre a indisponibilidade considerando apenas os cortes obtidos e a 

Indisponibilidade de referência. 



TABELA 8.2.2.2-5 Desempenho do Módulo CRESSC-M para o Modelo P5 

FlOBtBIlIIl. 
BK KilBi 

BOS COBPOII. 

TUPO : 11 a TKIPO : 15 8 TKIPO : 20 8 TKIPO = 25 8 TKHPO : 30 8 i FlOBtBIlIIl. 
BK KilBi 

BOS COBPOII. 
ICO IIBISP. K % RCO IRBISP. ICO IIBISP. IX RCO IRBISP. K % RCO IRBISP. K S i 

1,0 1-03 331 2.4 K-02 30 394 2.8 K-02 11 417 2.9 K-02 8 436 3,1 K-02 0 442 3,1 K-02 0 

1,0 K-04 194 1,4 K-04 123 312 2,2 K-04 42 393 2,8 R-04 1 421 3.0 K-04 4 • 436 3,1 K-04 0 

1,0 K-0$ 13 9.3 K-OS 3365 160 l.l K-06 184 299 2,1 K-06 49 388 2,7 K-06 15 420 3,1 K-06 0 

1,0 K-06 2 1.4 K-10 2265 8 5,7 K-10 5391 149 9,9 K-09 216 297 2,1 K-08 49 387 2,7 K-08 16 i 

1,0 K-OT - " - 1 7.2 K-13 43372 10 7,2 K-12 4247 180 1,3 K-10 141 340 2,4 K-10 30 

RoíeDclatara: 

RCO Búiaro de corte ilaiioe obtidoe. 
IRBISP. iBdlBponibilidade lidia calcnlada pelo STBKBSl-l a partir doa cortes liniios obtidos. 
n erro percentual entre a indisponibilidade considerando apenas os cortes obtidos e a 

indisponibilidade de referência. 
O ) 



TABELA 8.2.2.2-6 Desempenho do Módulo CRESSEX-M para o Modelo P5 

PBOBáBIlID. 
BK um 

TIIPO : 11 1 TKIPO = 15 B TKIPO 20 B TKIPO : 25 8 TSBPO : 30 8 

BOS CORPOI. 
ICO IIBISP. K t ICO IIBISP. K % RCO IRBIÍP. K % RCO IRBISP. K % RCO IRDISP. 1% 

1,0 K-03 42 3.0 K-03 943 58 4.2 K-03 645 77 5,5 K-03 469 86 6,2 K-03 405 98 7,0 K-03 347 

1,0 K-04 1 7,2 K-07 43372 1 7,2 K-07 43327 1 7.2 H 7 43372 3 2.1 K-06 14805 3 2,1 K-06 14805 

1,0 K-05 0 -- - 0 - 0 -T: - 0 — - 0 — - ] 

1,0 K-06 0 -- - 0 - 0 -r,' . - 0 — - 0 - ] 

1,0 K-07 0 -- - — - 0 - 0 — - 0 — - ¡ 

Roaenclatnra: 

KO adiero de corte I I B Í I O B obtidos. 
IRBISP. - iBdiBpoaibilidade lédia calcolada pelo STBXDSL-I a partir dos cortes I Í D Í I O S obtidos. 
B erro perceatoal entre a indisponibilidade considerando apenas os cortes obtidos e a 

indisponibilidade de referencia. 
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TIEm 8.2.2.2-7 Deseipeslo do l 6 d Q l o CEISSC-8 tm o lodelo S3 

¡ PíOBiBILID. ! 
¡ DE OCOEEIK. ! 

TEHPO : 56 8 TIIPO : 48 B TIBFO : 60 8 ! 

! DI I7ÍIT0S 1 
ICO ' IIDISF. 11 ICO ' IIDISÍ. n ICO IIMSP. ' 

i 1.0 8-03 261 6,4 E-03 0 304 6.4 K-03 0 325 6.4 K-03 0 i 
i 1,0 I-D4 267 6.4 1-05 0 292 6.4 1-05 6 325 6.4 1-05 0 i 
í 1,0 1-05 252 6,4 1-07 0 293 6.4 1-87 0 322 6.4 1-07 0 ! 

¡ 1.0 1-06 24S 6,4 1-09 23 294 6,4 1-09 23 316 6.4 1-09 23 i 
! 1.0 1-07 223 6,4 1-11 2712 272 6,4 1-11 2712 296 9.1 E-10 98 i 

TftBKLi 8.2.2.2-8 Deseipuho do lódalo-CIISSII-l -ptrt o lodelo S3 

! PIOBiBIlID. 
¡ DI 0C0BBE8. 

TEBPO : 36 6 TKIPO r 48 8 TEIPO : 60 8 i 

i DI IflITOS 
ICO IIDISF. 

1 

i n ICO IIDISP. K1 ICO IIDISP. 

I 1.0 1-03 33 2.4 1-03 i 167 ; 42 3.0 1-03 113 49 3.5 1-03 82 1 

i 1.0 1-04 1 7.2 1-07 1 8789 
1 

; 1 7.2 1-07 8769 2 1.4 1-06 4471 i 

! 1,0 1-85 \ 0 1 
1 
1 
1 
1 

¡ - - 0 1 - \ 6.4 1-07 0 i 

i 1.0 1-06 1 0 1 
1 
1 
1 
1 

¡ - — 0 ¡ 1 6,4 1-09 23 1 

i 1.0 E-07 ! 0 1 
1 
1 
1 
1 

1 - 8 ¡ ! 9,11-10 96 

loiencUtora: 

ICO Díiero de corte Í Iííioí obtidoe. 
IIDISP. iBdispoBibilidade aédia calcolada pelo STIIOSL-I a partir dos cortes liaiaoe ob

tidos. 
R erro percentnal entre a indisponibilidade considerando apenas os cortes obtidos 

indisponibilidade de referência. 
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8.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÓDULOS QÜE COMPÕEM O BLOCO DE 
ANÁLISE QUANTITATIVA 

8.3.1 Aspectos Metodológicos e Construtivos 

O módulo STREÜSL-M efetua avaliaçSes de confia

bilidade através de um método analítico baseado noe cortee 

minimos, enquanto que o módulo CRESSEX-H utiliza o método 

simulatório. 

A precisão dos resultados obtidos pelo CRESSEX-M 

é definida pelo coeficiente de variaçSo da confiabilidade 

estabelecido pelo usuário. 

O método analítico utilizado pelo STREUSL-M in

troduz, em geral, resultados menos precisos que o módulo 

CRESSEX-M, quando; 

tarefa de fornecer cortes mínimos ao módulo STREÜSL-M para 

o célculo da indisponibilidade do sistema. 

Para modelos que representem sistemas com 

indisponibilidade dominada por cortes minimos de baixa 

ordem, como nos casos examinados no grupo II de testes, o 

módulo MOCÜS-M, de maneira geral requer um tempo de 

processamento inferior ao requerido pelo módulo CRESSC-M. 

Vale ressaltar, contudo, que esta superioridade do módulo 

MOCÜS-M pode ser prejudicada nos casos em que cortes de 

elevada ordem (4 ou maior) forem os principais 

contribuidores para a indisponibilidade do sistema. 
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a) o eistema analisado tiver indisponibilidade 

média inferior a 1,0 E-03, já que a partir deste 

valor os termos de ordem 1 da expressSo 

(7.3.2.1-2), em geral, nSo eSo suficientee para 

obtençSo de resultados com erro inferior a 0,1%. 

b) a duraçSo de testes de eventos representar uma 

parcela significativa do intervalo entre testes; 

c) os cortes minimos recebidos como entrada, nSo 

forem suficiente para uma boa avaliaçSo da in

disponibilidade do sistema. 

8.3.2 Desempenho Computacional 

O tempo de processamento do módulo STREÜSL-M no 

cálculo da indisponibilidade média do sistema é, em geral, 

inferior ao do CRESSEX-M, já que o tempo do CRESSEX-M 

depende fortemente do valor da confiabilidade do sistema. 

Exemplificando: a análise, pelo módulo CRESSEX-M, de um 

sistema modelado por uma árvore de falhas com 100 eventos 

primários e indisponibilidade da ordem de 1,0 E-07 exigirá 

horas de processamento em um computador IBM-4341, já que 

serSo necessários cerca de 1,0 E+09 simulações do compor

tamento do sistema para que um coeficiente de variaçSo da 

confiabilidade da ordem de 5% seja atingido. Entretanto, a 

comparaçSo correta entre os módulos somente poderá ser 

feita levando-se em conta o tempo usado pelos módulos que 

fornecem cortes minimos ao módulo STREÜSL-M, o qual depen

de dos fatores mencionados na seçSo 8.2. 
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3 8.3.3 Conclusões 

De maneira geral, o módulo STREÜSL-M deveré eer 

utilizado na análiee de eietemae com indieponibilidade 

inferior a 1,0 E-04, já que o tempo de proceeeamento do 

módulo CRESSEX-M pode ee tornar proibitivo a partir deete 

valor. Por outro lado, o CRESSEX-M deve eer utilizado, 

preferencialmente, quando a indieponibilidade média do 

eietema for euperior a 1,0 E-03, onde, a partir deete 

valor, a preciefio do STREÜSL-M paeea a eer afetada maie 

fortemente. 

Deve-ee deetacar, entretanto, que a execucSo- de 

amboe oe móduloe é aconeelhável quando ee desejar obter 

informações complementares, taie como: importância 

(CRESSEX-M), indisponibilidade pontual máxima (STREDSL-M), 

etc. 

> 
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9 EXEMPLO DE APLICAÇÃO DO PROGRAMA RALLY-M 

9.1 INTRODUÇÃO 

O programa RALLY-M tem sido utilizado, desde 

1985, como ferramenta básica na execução da análise proba

bilistica de segurança de projetos desenvolvidos no Depar

tamento de Tecnologia de Reatores do IPEN-CNEN/SP. Sua 

aplicação tem-se concentrado em três escopos de análise. 

SSo eles: 

a) RevisSo de Projetos em Fase de Desenvolvimento: 

Neste escopo, o programa RALLY-M é utilizado como ferra

menta de verificaçSo do atingimento de metas de confiabi

lidade pré-estabelecidas. Nos casos em que a meta não for 

atingida, o projeto é rejeitado, sendo encaminhado aos 

projetistas um relatório destacando seus pontos fracos. Um 

novo projeto é então concebido e encaminhado para a análi

se de confiabilidade, repetindo-se o processo até que a 

meta seja atingida e o sistema aprovado. 

Dentro deste escopo, o programa RALLY-M foi 

utilizado na definição da configuração dos sistemas de 

segurança da Unidade Critica do IPEN-CNEN/SP, cujo estudo 

encontra-se documentado na referência [102]. Presentemen

te, programa RALLY-M encontra-se sendo utilizado em estu-

.C0.VJS5Â0, NACIONAL DE ENERGIA. NUCLEAR/SF - IPEM 

CAPÍTULO 9 
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dos de melhoria de projetos de sistemas de segurança de 

y reatores de potência. 

b) Análise da Confiabilidade de Sistemas com Projeto 

Final: Neste escopo, a análise de confiabilidade é feita 

em um nivel refinado, sendo considerados os efeitos da 

propagaçáo da incerteza e de falhas de modo comum. 

Dentro deste escopo, o programa RALLY-M foi 

usado determinação da frequência de falha no desligamento 

do conjunto critico da Dnidade Critica [15]. A FIGURA 9.1-

1 apresenta os resultados deste estudo e indica a frequên

cia de ocorrência dos principais eventos causadores da 

falha no desligamento. 

c) Determinação da Frequência de Ocorrência de Cená

rios de Acidentes: Dentro deste escopo, o programa RALLY-M 

foi utilizado para determinar a frequência de ocorrências 

de cenários que podem resultar em temperatura superior a 

1000 C no encamizamento do combustível [14]. Os resultados 

obtidos, nesta análise, para a os cenários resultantes 

dos eventos iniciadores: retirada incontrolada de um ele

mento de controle (EIl) e queda de um dispositivo experi

mental de Cádmio (EI2), encontram-se, respectivamente, nas 

FIGURAS 9.1-2 e 9.1-3. 

Para exemplificar a utilização do programa 

RALLY-M é apresentado, neste capitulo, um resumo da análi

se do Sistema de Esvaziamento Rápido da Unidade Critica do 

IPEN-CNEN/SP. Este exemplo consiste numa versão bastante 



FIGURA 9.1-1 Arvore de Falhas do Sistema de Desligamento da Unidade Critica 
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FIGURA 9.1-2 Frequência de Ocorrência dos Cenários Resultantes do Evento Iniciador EIl 
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Onde, EIl é o evento iniciador de acidente: retirada incontrolada de 
um elemento de controle, "Fl" é a frequência de ocorrência do evento 
iniciador "lEl", "PeC" é a rede de canais de periodo, "PoC" é a rede 
de canais de potência. "RIM" é o Sistema de Proteção, "MDS" é o 
Sistema de Esvaziamento Rápido do Tanque Moderador e. finalmente."Vi" 
é a V i a de drenagem "i" (i = 1.2). 00 
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FIGURA 9.1-3 Frequência de Ocorrência dos Cenários Resultantes Evento Iniciador EI2 
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Onde, EI2 é o evento iniciador de acidente: retirada incontrolada de 
um elemento de controle, "F2" é a frequência de ocorrência do evento 
iniciador "IE2", "PeC" é a rede de canais de periodo, "PoC" é a rede 
de canais de potência, "RIM" é o Sistema de ProteçSo. "MDS" é o 
Sistema de Esvaziamento Rápido do Tanque Moderador e, finalmente,"VI" 
é a via de drenagem "1" (i = 1,2). 00 

O ) 



187 

9.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE ESVAZIAMENTO RÁPIDO DO TANQDE 
MODERADOR (SERTM) 

A Unidade Critica é constituida por um conjunto 

critico, imerso em um tanque de água, sendo projetada para 

operar a potências inferiores a 100 W. Um dos métodos 

usados no desligamento do conjunto critico consiste no 

escoamento da água do tanque do moderador através do Sis

tema de Esvaziamento Rápido do Tanque Moderador (SERTM). O 

SERTM é constituido por dois tanques cilíndricos, denomi

nados: Tanque do Moderador e Tanque de Estocagem, sendo 

que o Tanque do Moderador contém o conjunto critico e está 

posicionado em uma cota superior. Estes tanques estão 

interligados por duas vias de drenagem, cada qual composta 

por um tubo de drenagem e por uma válvula borboleta opera

da por ar comprimido, acionada por uma válvula solenóide. 

A FIGURA 9.2-1 mostra um corte na célula critica contendo 

o SERTM. 

Cabe salientar que, diferentemente da análise 

detalhada realizada na referência [15], considerou-se, na 

presente análise, que as vias de drenagem não sejam re

dundantes . 

simplificada da análise efetuada na referência [15], mas 

/ que atende ao objetivo aqui proposto. 
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Legenda: 
TM - Tanque do Moderador 
SFP - Sala Fonte de Partida 
TD - Tanque de Decaimento 
TE - Tanque de Estocagem 

R - Conjunto Critico 
VD - Vias de Drenagem 
VB - Válvula Borboleta 

FIGURA 9.2-1 Corte Típico da Célula Critica 
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} 9.3 DESCRIÇÃO DA ÁRVORE DE FALHAS 

A Arvore de falhae para o SERTM foi conetrulda 

com base em documentações doe projetos doe sistemas envol

vidos no desligamento do conjunto critico, em consultas 

aos projetistas e ao pessoal responsável pela operação e 

nos resultados da análise de modos de falha e efeitos 

(AMFE)L15]. O evento topo da árvore de falhas foi defini

do como sendo: "SERTM nSo desliga o conjunto critico ap6s 

ter sido acionado pelo Sistema de Proteção". Abaixo do 

evento topo existem 8 eventos primários e 6 portões lógi

cos do tipo "OR". A FIGURA 9.3-1 apresenta a árvore de 

falhas do SERTM. 

Cada evento primário da árvore é identificado por 

um código de 8 caracteres contendo as seguintes informa

ções: 

* **** » 

^ ' ^ ^ 
subsistema tipo do com- identificação modo de 

ponente do componente falha 

Os mneumónicos utilizados para representar sis

temas/subsistemas, tipos de componentes e modos de falha, 

encontram-se na TABELA 9.3-1. 
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Falha do Siste
ma de Drenagem 
do Moderador. 

PORTA -20 

Obstrução no 
tubo de respiro 
do tanque de 
estocagem. 

DTUOOOlO 

Falha das vias 
de escoamento. 
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cagem Ja ae 
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Falha da via de 
escoamheto que 
contém a válvu
la HV2Ü4. 
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PORTA-23 
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moderador. 

PORTA-24 

Tubulação obs
truida. 

DTU0204O 

Falha da vál
vula HV204 para 
abrir. 

DVPH204L 

VAlvula HV204 
obstruida. 

DVPH204O 

Tubulacfio obs
truida. 

DTU0205O 

1 

Válvula HV20£. 
nSo permite o 
escoamento do 
moderador. 

PORTA-25 

_L 
Falha da vál
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FIGURA 9.3-1 Arvore de Falhas do Sistema de Esvaziamento 
do Tanque Moderador 
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TABELA 9.3-1 CodificaçSo dos Eventos Primários 

ITENS CÓDIGO 

Sistema 
Esvaziamento Rápido do tanque Moderador D 

Tipo de Componente 
Tanque TQ 
Tubo Tü 
Válvula Acionada a Ar Comprimido VP 

Modos de Falha 
Falha para Abrir L 
ObstruçSo 0 
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9.5 ANÁLISE DE CONFIABILIDADE EFETUADA PELO PROGRAMA 
RALLY-M 

9.5.1 Dados de Entrada para o Programa RALLY-M 

Fixou-se, na análise, um tempo de observaçáo de 

1920 horas de operaçSo, nSo incluindo os periodos inati

vos, o que corresponde a aproximadamente 1 ano de vida da 

instalaçSo. A base de dados existente no apêndice III do 

relatório WASH-1400 [6] foi tomada como referência na 

9.4 SUPOSIÇÕES ESTABELECIDAS NA ANALISE 

Para efeito de análise de confiabilidade foram 

estabelecidos os seguintes pressupostos funcionais: 

a) A Unidade Critica operará, em média, 8 horas 

por dia, de segunda à sexta-feira. 

b) Operações de manutençáo tais como, inspeções, 

testes, reparos, calibrações, etc, são realiza

das com o conjunto critico desligado. 

Além disso, foram adotadas as seguintes hipóte

ses de natureza estocástica: 

a) os componentes do SERTM nSo sofrem degradação 

durante os periodos de inatividade do conjunto 

critico; 

b) independência entre os eventos primários da 

árvore de falhas; 
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Tabela de Dados dos Eventos Primário (por ordem 
Índice); 

quantificação dos eventos primários da árvore de falhas. 

^ As principais informações sobre os dados de falha dos 

componentes do SERTM e de sua politica de manutenção são 

apresentados na TABELA 9.5.1-1. 

9.5.2 Estratégia de Uso do Programa RALLT-M 

Optou-se pela execução do módulos TREBIL-M, 

MOCÜS-M, CRESSEX-M e STREÜSL-M. A execução do módulo 

CRESSC-M pode ser omitida devido a simplicidade da árvore 

analisada o que permite ao módulo MOCÜS-M determinar todos 

os seus cortes minimos em cerca de 1 segundo. 

9.5.3 Análise Efetuada pelo Bloco de Gerenciamento de 
Dados 

O módulo TREBIL-M efetua a análise de consistên

cia dos dados de entrada do programa RALLY-M. A FIGDRA 

9.5.3-1 apresenta o equivalente lógico da árvore de falhas 

incorporado pelo módulo TREBIL-M à sub-rotina LOGIDR. Esta 

sub-rotina é, posteriormente, "linkeditada" ao módulo 

CRESSEX, sendo utilizada nos testes de ocorrência do even

to topo. 

O módulo TREBIL-M também imprime diversas tabe

las contendo informações que facilitam a detecção de even

tuais erros na lógica da árvore de falhas, são elas: 

Tabela de Dados dos Eventos Primários (por ordem 
afabética); 



TABELA 9.5.1-1 Informações Relacionadas com os Eventos Primários 

Eventos 
Dados de Ocorrência Detecção 

Eventos 
Taxa (1) Probab. (2) Tipo Reparabil. lET (3) 

DTUOOOlO 8 ,48 E-09 Testada Reparavel 1920 

DTU0204O 8 ,48 E-10 Testada Reparável 1920 

DTU0205O 8 ,48 E-10 Testada Reparável 1920 

DVPH204L 3.75 E-04 Em demanda Nao-reparáv. 

DVPH205L 3,75 E-04 Em demanda Nao-reparáv. 

DTQOOOIL Testada Reparável 1920 

N o t a s : 

fl) e Í2) media da distribuição lo^-normal associada a taxa de falhas e probabilidade de 

falhas em demanda, respectivamente. 

(3) lET .significa intervalo entre testes. 
CO 



TABELA 9.5.3-1 EQUIVALENTE BOOLEANO DA ARVORE DE FALHAS (SUB-ROTINA LOGIDR) 

SUBROUTINE LOGIDR 
LOGICAL TOP,A(1000),X(1000),B(100) 
COMMON/TREE/X,A.B,TOP 
A( 1) = X( 1).0R.X( 2) 
A( 2) = X( 3).OR.X( 4) 
A( 3) = A( 2).0R.A( 1) 
A( 4) = A( 3) 

.OR.X( 5) 
TOP = A( 4) 
RETDRN 
END 

C D 
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Tabela Indicadora de Entrada de Eventos Primá
rios em Portões Conectores; 

Tabela Indicadora de Portões Conectores e seus 
Respectivos Eventos de Entrada; 

Tabela Indicadora de Portões Posicionados na 
Entrada de Portões Conectores; 

A TABELA 9.5.3-2 apresenta a lista de dados dos 

eventos primários ordenados alfabeticamente. 

9.5.4 Análise Efetuada pelo Bloco de Determinação de 
Cortes Minimos 

O módulo MOCÜS-M obteve todos os cortes minimos 

e caminhos minimos da árvore de falhas. As TABELAS 9.5.4-1 

e 9.5.4-2 apresentam os resultados das avaliações efetua

das pelo módulo MOCÜS-M. 

9.5.5 Análise Efetuada pelo Bloco de Análise Quantitativa 

9.5.5.1 Análise Efetuada pelo Módulo CRESSEZ-M 

Os resultados obtidos pelo módulo CRESSEX-M 

basearam-se nos resultados obtidos de 478.000 simulações 

do comportamento do sistema em 1920 horas (tempo de obser

vação) . A TABELA 9.5.5.1-1 apresenta as principais infor

mações obtidas das simulações que serviram de base para a 

análise de confiabilidade. As principais avaliações de 

confiabilidade efetuadas para o SERTM encontram-se na 

TABELA 9.5.5.1-2. 

A nivel de eventos, o módulo CRESSEX-M efetua, 

baseado nos dados obtidos das simulações, uma análise da 



TABELA 9.5.3-2 Dados de Ocorrência dos Eventos Primários 

TAXA/PFOBAB, DE FALHA TEMPO MEDIO DE REPARO DETECÇÃO INTERVALO 
(EM HORAS) DE ENTRE 

COMPONENTE INDICE LOCAÇÃO DISPERS. DISTRIB. LOCACAO DISPERS. DISTRIB. FALHA TESTES 

DTUOOOlO 5 l.OOE-09 30.0 LOGNORM. 1.0 TESTADA 1920.0 
DTÜ0204O 3 l.OOE-10 30.0 LOGNORM. 1.0 TESTADA 1920.0 
DTÜ0205O 1 l.OOE-10 30.0 LOGNORM. 1.0 TESTADA 1920.0 
DVPH204L 4 3.00E-04 3.0 LOGNORM. 0.0 PROBAB. 
DVPH205L 2 3.00E-04 3.0 LOGNORM. 0.0 PROBAB. 

COMENTARIOS: 

PARÂMETROS USADOS PARA REPRES. A TAXA/PROBAB. DE FALHA 

DISTRIBUIÇÃO 
PARÂMETRO 

LOCACAO DISPERSÃO 

NORMAL 
LOG-NORMAL 
UNIFORME 
LOG-UNIFORME 

MEDIA OU MEDIANA 
MEDIANA 
MEDIA OU MEDIANA 
LIMITE INFERIOR 

DESVIO PADRÃO 
FATOR DE ERRO 
FATOR DE ESPALHAM. 
LIMITE SUPERIOR 



TABELA 9.5.4-1 Cortes Minimos Obtidos pelo Módulo MOCÜS-M 

CORTES MÍNIMOS COM 1 COMPONENTE 

1) DTÜ02040 
2) DTUOOOlO 
3) DTÜ0205O 
4) DVPH204L 
5) DVPH205L 

NUMERO TOTAL DE CORTES ENCONTRADOS = 5 
TODOS OS CORTES MÍNIMOS FORAM DETERMINADOS, 

TABELA 9.5.4-2 Caminhos Minimos Obtidos pelo Módulo MOCÜS-M 

CAMINHOS MÍNIMOS COM 5 COMPONENTES 

1) DTÜ0204O DTÜOOOlO DTÜ0205O DVPH204L DVPH205L 

NUMERO TOTAL DE CAMINHOS ENCONTRADOS = 1 
TODOS OS CAMINHOS MÍNIMOS FORAM DETERMINADOS. 

00 
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TABELA 9.5.5.1-1 Principais Informações Obtidas 

pelo Processo de Simulações 

TEMPO DE PROCESSAMENTO UTILIZADO (SEG) 79.69 

COEFIC. DE VARIAÇÃO DA NAO-CONFIAB. OBTIDO ( X ) — 4.99 

NUMERO DE JOGOS EFETUADOS 478000 

NUMERO DE FALHAS DO SISTEMA 402 

NUMERO DE JOGOS FALHOS 402 

SOMATÓRIA DOS TEMPOS MORTOS (HORAS) 768149. 

TEMPO MORTO MEDIO (HORAS) — 1911. 

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (HORAS) 2281073. 

OBSERVAÇÕES : 

1) UM JOGO E DEFINIDO COMO SENDO ÜMA SIMULAÇÃO DO COM
PORTAMENTO DO SISTEMA DURANTE UM DETERMINADO TEMPO 
DE INTERESSE DENOMINADO TEMPO DE OBSERVAÇÃO. 

2) CADA JOGO SE BASEIA NAS SIMULAÇÕES DOS INSTANTES DE 
FALHAS DOS COMPONENTES E NOS TEMPOS DE REPAFO FAHA 
SIMULAR O COMPORTAMENTO DO SISTEMA. DURANTE UM JOGO 
O SISTEMA PODE VIR A FALHAR E APOS SER REPARADO FA
LHAR NOVAMENTE. 

3) O TEMPO MORTO DO SISTEMA E DADO PELO PERIODO EM QÜE 
O SISTEMA SE ENCONTRA INDISPONÍVEL. 

4) A SIMULAÇÃO DE DADOS E ENCERRADA QUANDO UM DOS CRI
TERIOS ABAIXO FOR ATINGIDO : 

A) TEMPO DE PROCESSAMENTO FOR MAIOR QUE O TEMPO 
MAXIMO ESCOLHIDO; 

B) COEFICIENTE DE VARIAÇÃO DA NAO-CONFIABILIDA-
DE ( DESVIO PADRÃO / MEDIA ) FOR MENOR QÜE 
UM VALOR PRE-FIXADO PELO USUARIO. ESTE TESTE 
E FEITO A CADA 1000 JOGOS. 
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TABELA 9.5.5.1-2 Resultados da Análise de Confiabilidade Efetuada pelo Módulo CRESSEX-M 

INDISPONIBILIDADE MEDIA 8.3698E-04 DESVIO PADRÃO 4.1788E-05 ( 5.0%) 

NAO-CONFIABILIDADE EM TMAX 8.4100E-04 DESVIO PADRÃO 4.1928E-05 ( 5.0%) 

FREQÜÊNCIA DE FALHAS 8.4100E-04 

***************************************************** 

OBSERVAÇÃO : OS VALORES ENTRE PARÊNTESES SITUADOS A DIREITA 
DOS DESVIOS PADRÕES REPRESENTAM, RESPECTIVA
MENTE. O VALOR PERCENTUAL DO COEFICIENTE DE 
VARIAÇÃO DA INDISPONIBILIDADE E NAO-CONFIABI-
LIDE DO SISTEMA (DESVIO PADRÃO / MEDIA). 

COMENTARIOS : 

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS = ( N X TMAX ) - STH 
NF 

INDISPONIBILIDADE MEDIA = SUí 
( N X TMAX ) 

NAO-CONFIABILID. EM TMAX = NJF 
N 

FREQUÊNCIA DE FALHAS = NF 
N 

ONDE : 

TMAX TEMPO DE OBSERVAÇÃO 
STM SOMA DOS TEMPOS MORTOS DO SISTEMA 
N NUMERO TOTAL DE JOGOS J::̂  
NF NUMERO TOTAL DE FALHAS DO SISTEMA g 
NJF NUMERO DE JOGOS COM FALHA DO SISTEMA 
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A incerteza associada aos dados de ocorrência 

contribuição percentual de cada evento para a nâo-confia-

^ bilidade e indisponibilidade média do sistema. A TABELA 

9.5.6.1-3 apresenta os resultados desta análise. 

9.5.5.2 Análise Efetuada pelo Módulo STREDSL-M 

Avaliaç&o Pontual 

O módulo STREÜSL-M efetua a análise de confibi-

lidade, através dos cortes minimos fornecidos pelo módulo 

MOCÜS-M. Dos cortes minimos fornecidos, todos foram consi

derados na análise, pois a eliminação de qualquer um deles 

provocaria um erro percentual no valor da indisponibilida

de superior a 0,01%. conforme estipulado na entrada de 

dados. A lista de cortes minimos ordenados pelo módulo 

STREÜSL-M é apresentada na TABELA 9.5.5.2-1. 

As estimativas: pessimista, realista e otimista 

da indisponibilidade média do sistema e o instante em que 

o seu valor médio atinge seu valor máximo encontram-se 

reunidos na TABELA 9.5.5.2-2. 

A indisponibilidade do SERTM é dominada pela 

probabilidade de ocorrência de eventos não-reparáveis que 

ocorrem em demanda, fazendo com que a indisponibilidade 

permaneça praticamente constante ao longo do tempo, como 

pode ser observado na TABELA 9.5.5.2-3, 

Análise da Propagação da Incerteza 



TABELA 9.5.5.1-3 Análise da Contribuição dos Eventos Primários para a Não-Confiabilidade 

e Indisponibilidade do SERTM 

(1) NUMERO DE OCORRÊNCIAS EM QUE O COMPONENTE SE ENCONTROU INDISPONÍVEL NOS INSTANTES DE FALHA SIMULADOS 
PARA O SISTEMA. 

(2) NUMERO DE OCORRÊNCIAS EM QUE O COMPONENTE, ALEM DE SE ENCONTRAR INDISPONÍVEL NO INSTANTE DE FALHA 
DO SISTEMA, FEZ PARTE DE UM CORTE MINIMO. 

(3) RELAÇÃO ENTRE O NUMERO OBTIDO NO ITEM (2) E O NUMERO TOTAL DE FALHAS DO SISTEMA. 

(4) RAZÃO ENTRE A SOMA DOS TEMPOS MORTOS DO SISTEMA (QUANDO A COMPONENTE SE ENCONTROU INDISPONÍVEL 
INSTANTE DE FALHA DO SISTEMA) E O PRODUTO : (NUMERO TOTAL DE JOGOS * TEMPO DE OBSERVAÇÃO). 

(5) ANALOGO A (4), ACRESCENTANDO-SE APENAS QUE O COMPONENTE DEVE PERTENCER AO CORTE MINIMO. 

(6) RELAÇÃO ENTRE O VALOR OBTIDO NO ITEM (5) E O VALOR DA INDISPONIBILIDADE MEDIA DO SISTEMA. 

NO 

INFORMAÇÕES RELACIONADAS COM A NAO-CONFIABILIDADE INFORMAÇÕES RELACIONADAS COM A INDISPONIBILIDADE MEDIA 

EVENTO ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) EVENTO ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) 

DVPH204L 
DVPH205L 
DTÜOOOlO 
DTU0205O 

200 
197 
4 
1 

200 
197 
4 
1 

4.98E-01 
4.90E-01 
9.95E-03 
2.49E-03 

DVPH204L 
DVPH205L 
DTUOOOlO 
DTU0205O 

4.18E-04 
4.12E-04 
6.13E-06 
3.31E-07 

4.18E-04 
4.12E-04 
6.13E-06 
3.31E-07 

6.00E-01 
4.92E-01 
7.33E-03 
3.95E-04 

O 



TABELA 9.5.5.2-1 Indisponibilidade dos Cortes Minimos Fornecidos pelos Módulo MOCÜS-M 

COLO- INDISPONIBILIDADE 
NUMERO CACAO DO CORTE COMPONENTES DOS CORTES 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

1 
1 
3 
4 
4 

3.75E-04 
3.75E-04 
8.14E-06 
8.14E-07 
8.14E-07 

DVPH204L 
DVPH205L 
DTÜOOOlO 
DTÜ02040 
DTÜ02050 

OBSERVAÇÃO : 

TODOS OS CORTES MÍNIMOS APRESENTADOS NA TABELA ACIMA FO
RAM CONSIDERADOS, PELO MODULO STREÜSL, NOS CÁLCULOS DE 
CARACTERÍSTICAS DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA. 

N J 
O 
CO 
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TABELA 9.6.5,2-2 Estimativas da Indisponibilidade Média 
Obtidae pelo Módulo STREÜSL-M 

Tipo de Avaliação Param, utilizado^ Reeultado 

Indieponibilidade 
Média 

Percentil 5 % 2.00 E-04 
Indieponibilidade 

Média 
Média 7,60 E-04 

Indieponibilidade 
Média 

Percentil 95 % 1.83 E-03 

Indiepon. Pontual 
Máxima 

Média 7,69 E-04 

Nota: (1) refere-ee ao parâmetro da dietribuição de 
incerteza da taxa de ocorrência e probabilidade de 
ocorrência em demanda, doe eventoe primárioe, utilizado na 
avaliação da indieponibilidade média do eietema. Oe 
reeultadoe obtidoe a partir doe percentie 5 % e 95 % 
fornecem, reepectivamente, eetimativae otimietae e 
peeeimletae da indieponibilidade média do eietema. 



TABELA 9.5.5.2-3 Indisponibilidade Pontual do Sistema 

ISTANTE INDISPONIB. INSTANTE INDISPONIB. INSTANTE INDISPONIB. INSTANTE INDISPONIB 
======== ========== ======== ========== ======== = = = -- -" -==-

0.0 7.50E-04 
19.2 7.50E-04 499.2 7.55E-04 979.2 7.60E-04 1459.2 7, ,65E-04 
38.4 7.50E-04 518.4 7.55E-04 998.4 7.60E-04 1478.4 7, .65E-04 
57.6 7.50E-04 537.6 7.55E-04 1017.6 7.60E-04 1497.6 7, .65E-04 
76.8 7.51E-04 556.8 7.56E-04 1036.8 7.60E-04 1516.8 7, .65E-04. 
96.0 7.51E-04 576.0 7.56E-04 1056.0 7.61E-04 1536.0 7 .66E-04 
115.2 7.51E-04 595.2 7.56E-04 1075.2 7.61E-04 1555.2 7, ,66E-04 
134.4 7.51E-04 614.4 7.56E-04 1094.4 7.61E-04 1574.4 7 .66E-04 
153.6 7.51E-04 633.6 7.56E-04 1113.6 7.61E-04 1593.6 7 .66E-04 
172.8 7.52E-04 652.8 7.57E-04 1132.8 7.61E-04 1612.8 7 .66E-04 
192.0 7.52E-04 672.0 7.57E-04 1152.0 7.62E-04 1632.0 7 .67E-04 
211.2 7.52E-04 691.2 7.57E-04 1171.2 7.62E-04 1651.2 7 .67E-04 
230.4 7.52E-04 710.4 7.57E-04 1190.4 7.62E-04 1670.4 7 .67E-04 
249.6 7.52E-04 729.6 7.57E-04 1209.6 7.62E-04 1689.6 7 . 67E-04 
268.8 7.53E-04 748.8 7.58E-04 1228.8 7.62E-04 1708.8 7 .67E-04 
288.0 7.53E-04 768.0 7.58E-04 1248.0 7.63E-04 1728.0 7 .67E-04 
307.2 7.53E-04 787.2 7.58E-04 1267.2 7.63E-04 1747.2 7, ,68E-04 
326.4 7.53E-04 806.4 7.58E-04 1286.4 7.63E-04 1766.4 7, ,68E-04 
345.6 7.53E-04 825.6 7.58E-04 1305.6 7.63E-04 1785.6 7 .68E-04 
364.8 7.54E-04 844.8 7.58E-04 1324.8 7.63E-04 1804.8 7 .68E-04 
384.0 7.54E-04 864.0 7.59E-04 1344.0 7.64E-04 1824.0 7, . 68E-04 
403.2 7.54E-04 883.2 7.59E-04 1363.2 7.64E-04 1843.2 7, .69E-04 
422.4 7.54E-04 902.4 7.59E-04 1382.4 7.64E-04 1862.4 7 ,69E-04 
441.6 7.54E-04 921.6 7.59E-04 1401.6 7.64E-04 1881.6 7 , , 69E-04 
460.8 7.55E-04 940.8 7.59E-04 1420.8 7.64E-04 1900.8 7. .69E-04 
480.0 7.55E-04 960.0 7.60E-04 1440.0 7.65E-04 1920.0 7. ,69E-04 

o 
O I 
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doe eventos primArios é analisada pelo módulo STREÜSL-M, 

^ através de 500 simulaçóes da indisponibilidade média do 

SERTM. A distribuição doe valores eirouladoe da indieponi

bilidade média tem média igual a 7,43 E-04 e mediana igual 

a 5,77 E-04. A TABELA 9.5.5.2-4 apresenta a estimativa 

pontual doe percentie da dietribuição da indieponibilida

de. 

Oe resultados dos teetee de aderência da dietri

buição obtida para uma dietribuição log-normal encontram-

ee na TABELA 9.5.5.2-5. Oe gráficoe da função de deneidade 

de probabilidade e da função de dietribuição acumulada da 

log-normal ajustada são apresentados nas FIGURAS 9.5.5.2-1 

e 9.5.5.2-2. 
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TABELA 9.6.5.2-4 Estimativa dos Percentis da Distribuição 
da Indisponibilidade Média Simuladada 

PERCENTIL ( % ) ESTIMATIVA PONTUAL 

5.00 2.07E-04 

10.00 2.51E-04 

15.00 2.90E-04 

20.00 3.37E-04 

25.00 3.82E-04 

30.00 4.13E-04 

35. 00 4.40E-04 

40.00 4.78E-04 

45.00 5.34E-04 

50. 00 5.77E-04 

55.00 6.43E-04 

60.00 6.98E-04 

65.00 7.43E-04 

70.00 8.11E-04 

75.00 8.81E-04 

80.00 l.OlE-03 

85.00 1.19E-03 

90.00 1.41E-03 

95.00 2.00E-03 



TABELA 9.5.5.2-5 Testes de Aderência da Distribuição da Indisponibilidade Média Obtida 

MEDIA 

VALOR MEDIO DO LOG 

MEDIANA 

7.37E-04 

-7.43E+00 

5.92E-04 

DESVIO PADRÃO 5.49E-04 

DESVIO PADRÃO DO LOG 6.64E-01 

FATOR DE ERRO 2.98E+00 

( DADOS ORIGINAIS ) 

( DADOS TRANSFORMADOS ) 

( VALORES APROXIMADOS ) 

PERCENTIS ( % ) VALOR APROXIMADO 

5.00 1.98E-04 

10.00 2.53E-04 

20.00 3.38E-04 

30.00 4.18E-04 

40.00 5.00E-04 

50.00 5.92E-04 

60.00 7.00E-04 

70.00 8.38E-04 

80.00 1.03E-03 

90.00 1.39E-03 

95.00 1.76E-03 

TESTE DE KOLMOGOROV PARA QUALIDADE DE AJUSTAMENTO 

A HIPÓTESE DE LOG-NORMALIDADE DEVE SER REJEITADA 
SE A PROBABILIDADE ACEITÁVEL DE ERRO NESTA DECI
SÃO FOR SUPERIOR A 71.6 % . 

O 
00 



FIGURA 9.5.5.2-1 Gráfico da Função de Densidade de Probabilidade da Indisponibilidade Média 
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FIGURA 9.5.5.2-2 Gráfico da FunçSo de Distribuição Acumulada da Indisponibilidade Média 
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10 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA DESENVOLVIMENTO FDTURO 

10.1 CONCLUSÕES 

O programa RALLY-M pode ser usado como uma im

portante ferramenta em trabalhos que envolvam a avaliacSo 

probabilística de risco ou de segurança de instalações 

nucleares. Alguns trabalhos neste sentido já foram efetua

dos com o programa RALLY-M e encontram-se documentados nas 

referências [14-15]. 

A documentação da metodologia de cálculo usada 

pelo programa RALLY-M, que está incorporada a esta disser

tação, e o manual de utilização do programa [100], permi

tem ao usuário o uso completo do potencial do programa e 

possibilitam uma boa interpretação dos resultados obtidos. 

Embora cada módulo do programa execute funções 

similares a outros programas, a interligação entre eles 

forma um sistema de análise de confiabilidade cuja abran

gência pode ser comparada a poucos sistemas computacionais 

em uso atualmente. 

A presente versão do RALLY-M apresenta muitos 

pontos de superioridade em relação ao programa RALLY 

inicialmente disponivel na CNEN/RJ [98]. Esta superiorida

de inclui documentação, flexibilidade, precisão, velocida-

CAPÍTULO 10 
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de, etc. Além disto a compreencSo de sua construção cria 

^ facilidades para futuros ajustes e ampliações. 

10.2 SUGESTÕES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

O programa RALLY-M poderá ser futuramente am

pliado com a incorporação do programa COMCAM [46], para a 

análise de falhas provocadas por causas comuns, e do pro

grama IMPORTANCE [63], para a avaliação de diversas defi

nições de importância. Uma versão do COMCAM compatível com 

computadores C.D.C. encontra-se disponivel no IPEN-

CNEN/SP. O IMPORTANCE é documentado na referência [34] de 

onde poderá ser facilmente reproduzido. 

10.2.1 Sugestões de Melhorias no Módulo MOCDS-M 

10.2.1.1 Alteração no Algoritmo 

Um novo algoritmo para o MOCUS-M poderá ser im

plementado em substituição ao atual, proporcionando uma 

diminuição do tempo de processamento e uma redução da área 

de memória. 

O novo algoritmo baseia-se na idéia de se pro

cessar o maior tempo possivel com um número reduzido de 

linhas (cortes minimos) da matriz ICS (veja seção 4.3.2). 

Este procedimento fará com que não haja uma repetição 

desnecessária de operações em portões que existam em mais 

de uma linha. 

Os principais passos de desenvolvimento deste 
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algoritmo são sugeridos a seguir: 

a) Define-se o portão que se quer obter os cortes 

mínimos. 

b) Processa-se indistintamente portões do tipo 

"AND" e "NOR" que possuam portões em suas 

entradas. 

c) Procede-se à compactação dos cortes através das 

leis de Boole. 

d) Processam-se os portões do tipo "NAND" e "OR" 

que possuem apenas eventos nas entradas e 

repete-se o passo (c) até que todos os cortes 

minimos tenham sido obtidos. 

O emprego de um algoritmo semelhante a este, 

restrito, contudo, a estruturas monótonas, encontra-se 

implementado computacionalmente no programa FATRAN [23], 

que exige menor área de memória e possui maior velocidade 

de processamento que o programa MOCDS [17]. 

A implementação deste algoritmo no MOCDS-M pode 

ser realizada facilmente, pois somente as sub-rotinas 

relacionadas com os algoritmos que operam a matriz ICS 

serão alteradas (sub-rotinas: GATES, CORTNÜ, COMPAC e 

SHRINK). As demais sub-rotinas, que representam cerca de 

90% do esforço de construção computacional módulo, não 

seriam influenciadas pelo novo algoritmo. Estima-se que 
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cerca de 200 homens-hora de trabalho eejam euflclentes 

para se efetuar eeta modlflcaçSo. 

10.2.1.2 InclusSo de um Novo Critério de Encerramento 

Na versSo atual do módulo MOCüS-M, caso o tempo 

de processamento estipulado nos cartões J.C.L. ("job con

trol language") nSo tenha sido suficiente para a deter

minação de todos os cortes minimos de ordem igual ou infe

rior a um valor pré-estipulado pelo usuário, o programa é 

encerrado sem que os cortes/caminhos minimos obtidos até 

então sejam impressos. Este problema se torna evidente 

quando se observa que a análise do modelo S5, realizada no 

capitulo 4, não foi capaz de imprimir nenhum corte minimo 

quando se estipulou tempos de processamento menores que 60 

minutos e ordem máxima dos cortes minimos igual a 6. Para 

os cortes/caminhos minimos que já tenham sido determinados 

sejam impressos, sugere-se que sejam feitas as seguintes 

alterações no módulo: 

1) incluir na leitura de dados o valor do máximo 

tempo de processamento desejado pelo usuário; 

2) incluir uma sub-rotina capaz de medir o tempo de 

processamento gasto (tal como a sub-rotina 

ZA02AS(IDÜMMY) da Harwel usada pelos módulos 

CRESSC-M, CRESSEX-M e STREDSL-M); 

3) construir uma nova sub-rotina, para ser exe

cutada quando o tempo de processamento definido 
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na entrada de dados for atingido. Esta sub

rotina deve localizar, separar e imprimir os 

cortes minimos já obtidos na matriz ICS 

(calculada pela sub-rotina GATES). 

A inclusão desta sub-rotina não exigirá um gran

de acréscimo na área de memória utilizada pelo módulo, 

pois os cortes minimos obtidos podem ser separados dentro 

da própria matriz ICS. 

Estima-se que o tempo necessário para que este 

critério seja implementado seja de aproximadamente 80 

homens-hora. 

10.2.2 SugestSes para Melhorias no Módulo CRESSC-M 

Em alguns casos, o tempo de processamento usado 

pelo CRESSC-M pode ser sensivelmente reduzido se antes do 

inicio das simulações forem obtidos analiticamente todos 

os cortes minimos de ordem 1 e posteriormente excluidos da 

lista de eventos primários. 

10.3.3 Sugestões para Melhorias nos Módulos CRESSEX-M e 
STREDSL-M 

Algums pontos que restrigem a utilização do 

programa RALLY-M são sugeridos para futuros desenvolvimen

tos . 

a) Implementar, nos módulos CRESSEX-M e STREDSL-M. 

um modelo que possibilite a avaliação de eventos 
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primários reparáveis que ocorram sob demada. 

b) Capacitar o programa para efetuar análise de 

sistemas com mais de uma fase de missão. 
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A - DESCRIÇÃO DOS SÍMBOLOS DSADOS NA ARVORE DE FALHAS 

A árvore de falhas é constituida pela 

interligação de símbolos especiais que representam portões 

lógicos e eventos. A descrição destes símbolos é feita a 

seguir. 

Portões Lógicos: Resumem uma relação de causa e 

efeito. Os eventos causa constituem as diferentes entradas 

do portão lógico, que tem como saida um único evento 

efeito (resultado da combinação lógica dos eventos de 

entrada). As definições dos principais portões lógicos 

usados em árvores de falhas encontram-se nas TABELAS A-l e 

A-2. 

Eventos: Os eventos são conectados por portões 

lógicos e representam situações operacionais ou estados de 

equipamentos ou componentes. Os símbolos de eventos mais 

usados em árvores de falhas são descritos na TABELA A-3. 

Note que os eventos: básico, não-desenvolvido, de 

acionamento e inibidores são limites de resolução da 

árvore e por este motivo chamados de eventos primários. 

Além dos símbolos descritos acima existem 

símbolos especiais usados para a transferência de 

segmentos da árvore de falhas, cuja descrição é efetuada 

na TABELA A-4. 

APÊNDICE A 
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TABELA A-l DescriçSo dos Portões Lógicos 

> 

SÍMBOLO 

Ú 
A 
I - • • I 

ò 
I . . . I 

DESCRIÇÃO 

PORTÃO "AND" : Representa a opera
ção lógica a qual o evento ligado à 
saida do portão, somente ocorre 
quando todos os eventos de entrada 
ocorrerem. 

PORTÃO "OR" : Representa a opera-
çSo lógica na qual define a ocor
rência do evento ligado à saida do 
portão, quando pelo menos um dos 
seus eventos de entrada ocorrerem. 

PORTÃO "AND PRIORITARIO" : O even
to de saida ocorre se e somente se 
todos os eventos de entrada ocorre
rem um a um, da esquerda para a di
reita. 

PORTÃO "K de N" : O evento de sai-
ocorre se K das N entradas ocorre
rem. 

PORTÃO INIBIDOR : É um caso espe
cial de portão lógico do tipo "AND", 
onde uma das entradas é um evento 
inibidor. O evento ligado a saida, 
somente ocorre quando o evento "x" 
satisfizer a condição imposta pelo 
evento inibidor. 
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TABELA A-2 Descriçgo dos Portões Lógicos 

SÍMBOLO 

À 
A 

I—r 

A 

DESCRIÇÃO 

PORTÃO "NOT" : Inverte a lógica, 
isto é, a saida é o complemento da 
entrada. 

PORTÃO "NAND" : Inverte a lógica 
do portSo "AND", isto é, o evento 
de saida ocorre se e somente se pe
lo menos um evento de entrada nSo 
ocorrer. 

PORTÃO "NOR" : Inverte a lógica do 
portSo "OR", isto é, o evento de 
saida ocorre se e somente se nenhum 
dos eventos de entrada ocorrerem. 

3 
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TABELA A-3 Descrição dos Eventoe 

SÍMBOLO 

-CZJ 

DESCRIÇÃO 

EVENTO TOPO : Constitui o ponto i-
nicial da árvore de falhae e repre-
eenta o evento indeeejado principal 
cujae causas são objeto da análiee. 

EVENTO INTERMEDIARIO : Constitui 
um evento de ligaçSo de portõee 16-
gicoe e representa um evento causa 
ou efeito, reepectivamente, ao por
tfio em que dá entrada e eaida. 

EVENTO BÁSICO : Conetitui um ponto 
terminal numa árvore de falhae onde 
ee atingiu o limite de reeolução. 

EVENTO NAO-DESENVOLVIDO : Coneti
tui um ponto terminal numa árvore 
de falhas e representa um evento 
cujas causas não sSo de interesse 
ou nSo sSo possiveis de se avallar. 

EVENTO DE ACIONAMENTO : O evento 
de acionamento ( "house event" ) 
constitui um ponto terminal numa 
árvore de falhas e representa uma 
chave de acionamento de ramos da 
árvore. 

EVENTO INIBIDOR : Constitui um pon. 
to terminal numa árvore de falhas e 
representa uma condição ou evento 
de restrição para a ocorrência de 
um terceiro evento. É usado como 
entrada de um portão inibidor. 
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TABELA A -4 Símbolos de Transferência 

> 

SÍMBOLO DESCRIÇÃO 

A 
TRANSFERIDORES : Utilizados em pa
res identificados por um determina
do número ou letra, indicam que a 
continuação da Arvore num triângulo 
de saida encontra-se no triângulo 
de entrada correspondente. 

</ 
V-

TRANSFERIDORES POR SIMILARIDADE : 
Utilizados em pares identificados 
por um número ou letra, indicam que 
a continuação da árvore num triângü 
Io de saida é semelhante ( mas nSo 
idêntica) àquela localizada no tri
ângulo de entrada correspondente. 
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B - ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MODDLO MOCDS-M E O 
PROGRAMA WAMCDT 

Antes de sua utilização na análise de confiabi

lidade de sistemas e acoplamento ao programa RALLY-M, o 

módulo MOCDS-M passou por uma série de testee de qualifi

cação para avaliar a coneietência doe algoritmoe introdu-

zidoe. Ae eoluçSee obtidae pelo programa MOCÜS-M foram 

comparadae com ae obtidae por diferentee métodoe, e em 

particular com ae fornecidas por uma vereSo do programa 

WAMCÜT [36], compatível com coroputadoree IBM. Além dae 

soluções, também foram comparados aepectos construtivos, 

metodológicos e o tempo de processamento destes programas. 

B.l Comparação de Aepectos Construtivos e Metodológicos 

Tanto o programa WAMCÜT quanto o módulo MOCÜS-M 

usam métodoe analiticoe na determinação de cortee minimoe 

de árvoree de falhae, caeo eetae repreeentem eetruturae 

monótonae, e oe termoe de uma forma diejuntiva normal, 

para árvoree que repreeentem eetruturae nSo-monótonae. 

Seus algoritmos, entretanto, desenvolvem-se em sentidos 

contrários na árvore de falhae. No programa WAMCÜT ae 

avallaçõee eSo iniciadae na baee e terminam no topo da 

árvore (algoritmo do tipo "bottom up", cujo deeenvolvimen-

to é apresentado na FIGURA B.1-1), enquanto que no módulo 

APÊNDICE B 
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Q WÍCIOJ 

Localização de um portão 
genérico "A" com oe ele
mentoe de entrada coneti-
tuidoe por eventoe primá
rioe . 

> 

AvaliaçSo (determinação 
doe cortes minimoe) do 
portão "A". 

0 
Sim 

NSo 

Localização do portão 
"B" que poeeua "A" em eua 
entrada. 

Sim 

Localização de um portão 
"C", na entrada de "B" , 
que ainda não tenha eido 
avaliado . 

0 
FIGURA B.1-1 

B é avaliado. 

"B" * 

üeado pe Lo 
Programa WAMCÜT 
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Sim 

Localização < 
"D" na entra< 
ainda não 
avaliado. 

ie um portão 
Ia de "C" que 
tenha eido 

- "D" 

Portão 
avaliai 

"C" é 
io. 

"A" < - "C" 

© 

FIGDRA B.1-1 Eequema do Algoritmo Deado pelo 
Programa WAMCÜT (Continuação) 
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NP = NC ( 1 + INT n ) (B.1-1) 
32 

onde, "NC" é o número de cortes minimos, "INT" extrai o 

valor inteiro do termo que o sucede e "n" é o número de 

MOCÜS-M sSo processadas em sentido inverso (algoritmo do 

tipo "top down"), conforme apresentado na FIGURA 4.3.2-1 

do capitulo 4. 

As diferenças entre os algoritmos dos dois pro

gramas permitem que sejam feitas as seguintes comparações: 

a) Cortes minimos de eventos intermediários podem 

ser obtidos diretamente, pelo programa WAMCÜT, 

enquanto que, o algoritmo do módulo MOCÜS-M tem 

que ser reiniciado tantas vezes quantos forem os 

eventos intermediários a serem analisados. 

b) Caso se deseje, ramos da árvore podem ser facil

mente ignorados pelo módulo MOCÜS-M. Já o progra

ma WAMCÜT só poderá efetuar esta eliminação após 

a determinação dos cortes minimos de cada evento 

intermediário deste ramo. 

Os programas diferem, também, na maneira com que 

os cortes minimos são armazenados. No programa WAMCÜT o 

número de palavras ("NP"), em precisão simples, necessá

rias para o armazenamento dos cortes minimos é dado pela 

expressão: 
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eventos primários da árvore de falhas. Cada "bit" das "NP" 

palavras corresponde a um evento primário, üm "bit" com 

valor 1 indica que o evento primário associado faz parte 

de um corte e os de valor zero não. 

No módulo MOCÜS-M, cada componente de um corte 

ocupa a área de uma palavra. 

As principais desvantagens computacionais da 

versão do programa WAMCÜT analisado, em relação ao módulo 

MOCÜS-M, estão relacionadas com a área de memória necessá

ria, fixada em 1320 Kbytes, e com o dimensionamento inter

no que limita o programa a determinar no máximo 2000 cor

tes minimos. O uso excessivo de memória pelo programa 

WAMCÜT pode ser creditado a: 

a) problemas na adaptação do programa fonte para 

computadores IBM, uma vez que foi originalmente 

escrito para computadores CDC; 

b) número de avaliações Já que o programa também 

reserva áreas de memória para efetuar estimativas 

aproximadas dos momentos de primeira e segunda 

ordem da indisponibilidade do sistema. 

B.2 Comparação entre os Tempos de Processamento 

B.2.1 Análise dos Tempos 

Embora a análise efetuada por Rosenthal [101] 

tenha indicado que os algoritmos do tipo "botton up" 
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geralmente são mais velozes do que os do tipo "top down", 

existem fatores ligados à implementação computacional que 

podem alterar esta tendência. Em vista disto, duas séries 

de 5 modelos (árvores de falhas), série P e série S, foram 

avaliadas pelos dois programas com a finalidade de compa

rar os seus tempos de processamento. As principais carac

terísticas destes modelos são apresentadas nas TABELAS 

B.2.1-1 e B.2.1-2, respectivamente. 

Numa primeira fase procurou-se comparar os tempos 

de processamento na determinação de todos os cortes mini

mos de cada modelo. Nos modelos da série P, cujos tempos 

de processamento são apresentados na TABELA B.2.1-3, nota-

se uma nitida vantagem do módulo MOCÜS-M sobre o programa 

WAMCÜT. Observa-se nestes casos que o tempo de processa

mento requerido pelo módulo MOCÜS-M cresce linearmente com 

o tamanho da árvore (número de portões e eventos) enquanto 

que para o programa WAMCÜT este tempo cresce exponencial

mente . 

Para os modelos da série S, o aumento exponen

cial do número de cortes minimos e o crescimento de sua 

ordem máxima, de um modelo para outro, fizeram com que o 

tempo de processamento requerido pelo módulo MOCÜS-M ti

vesse um comportamento semelhante ao do programa WAMCÜT, 

também aumentando exponencialmente. Nestes casos, o aumen

to foi tão acentuado que 60 minutos de processamento do 

módulo MOCÜS-M foram insuficientes para a obtenção dos 



TABELA B,2.1-l Caracteristicae dos Modelos da Série P 

CASO NP NE 
NÚMERO DE CORTES MÍNIMOS 

CASO NP NE 
ordem 

1 
ordem 

2 
ordem 

3 
ordem 

4 
ordem 

5 
TOTAL 
GERAL 

Pl 20 41 2 87 16 0 0 105 
P2 39 81 2 174 32 0 0 208 

P3 58 120 3 261 48 0 0 312 

P4 77 159 4 348 64 0 0 416 

P5 98 158 5 435 80 0 0 520 

Notas: "NP" é o numero de portSes lógicos e "NE" é o número de 
eventos primários dos modelos. 03 

I 



TABELA B.2.1-2 Caracteristicae dos Modelos da Serie S 

NUMERO DE CORTES MÍNIMOS 
CASO NP NE 

ordem 
1 

ordem 
2 

ordem 
3 

ordem 
4 

ordem 
5 

TOTAL 
GERAL 

SI 20 41 2 87 16 0 0 105 

S2 39 80 2 87 277 48 0 414 

S3 58 119 2 87 277 831 144 1341 
S4 77 158 2 87 277 831 2493 >4122 
S5 96 197 2 87 277 831 4122 >4122 

Notas: "NP" é o numero de porteJes lófiicos e "NE" é o numero de 
eventos primarios dos modelos. w 

I 
00 
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TABELA B.2.1-3 Tempos para ObtençSo de Todos os Cortes 
Minimos dos Modelos da Série P 

PROGRAMA 
TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 

Pl P2 P3 P4 P5 

WAMCÜT 2,0 4.3 7.5 14,8 19.1 
MOCÜS-M 1.5 2.8 4.8 7.4 10,6 

TABELA B.2.1-4 Tempos para ObtençSo de Todos os Cortes 
Minimos dos Modelos da Série S 

PROGRAMA 
TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 

PROGRAMA 
SI S2 S3 S4 S5 

WAMCÜT 
MOCÜS-M 

2,0 
1,5 

6,6 
10,1 

63,0 
48,0 720,0 >3600 
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cortes mínimos do modelo 55. Os tempos de processamento 

requeridos pelo programa WAMCÜT limitaram-se aos modelos 

SI, S2 e S3, já que os modelos S4 e S5 possuem mais de 

2000 cortes minimos, limite máximo dimensionado para o 

programa. A TABELA B.2.1-4 apresenta os tempos de proces

samento obtidos para os modelos da série S. 

Na segunda fase da análise, a mesma comparação 

foi feita introduzindo-se uma limitação na ordem dos cor

tes minimos. Foram determinados os tempos de processamento 

para obter todos os cortes minimos de ordem menor ou igual 

a j (j = 1,2,...5) para cada um dos modelos da série S. 

Nestes casos o modulo MOCUS-M apresentou-se mais veloz que 

o programa WAMCÜT apenas na determinação dos cortes mini

mos de ordem 1 (vide TABELAS B.2.1-5 e B.2.1-6), indicando 

a forte dependência do programa MOCÜS-M com a ordem máxima 

dos cortes minimos da árvore. 

6.2.2 Condições Usadas na Comparação 

As análises comparativas dos tempos de proces

samento foram feitas sob as seguintes condições: 

a) Os tempos de obtidos referem-se apenas ao de 

execução dos programas em um computador IBM-

4341, não incluindo os tempos de "compilação" e 

"linkedição". 

b) Não foi considerado que o programa WAMCDT tem 

condições de eliminar os cortes cujo produto da 
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TABELA B.2.1-5 Tempos de Processamento Requeridos 
pelo Módulo MOCÜS-M 

MAXIMA 
ORDEM 

TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 
CALCULADA 

SI S2 S3 S4 S6 

1 1.3 1,8 3,0 3,7 4,4 
2 2,2 5,4 7,9 8,5 9,4 
3 2.2 10.7 49,4 67,5 68,4 
4 - 40,7 77,0 437,0 648.7 
5 - - 77,2 711.0 >1273,0 

TABELA B.2.1-6 Tempos de Processamento Requeridos 
pelo Programa WAMCÜT 

MAXIMA 
ORDEM 

TEMPOS DE PROCESSAMENTO (s) 
CALCOLADA 

SI S2 S3 S4 S5 

1 1.6 2,6 3,8 5.1 6,8 
2 2,0 3,6 5,4 8.0 11,6 
3 2,0 5.9 14.7 28.4 43.4 
4 - 6,6 51,2 109.0 224,0 
5 - - 63.0 250,0 594,0 
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indisponibilidade provocada por seus componentes 

for menor que um valor pré-estabelecido pelo 

usuário. Esta decisêlo foi tomada principalmente 

pela dificuldade de se estabelecer critérios 

para a comparaçSo com o programa MOCÜS-M. 

B.3 Condições mais Adequadas de Dso do Módulo MOCÜS-M 

O programa MOCÜS-M deve ser utilizado preferen

cialmente na avaliaçSo de árvores de falhas que contenham 

^ cortes minimos com ordem inferior a 5, Já que, em geral, 

nestas condições o módulo MOCDS-M apresenta-se mais veloz 

que o programa WAMCÜT. 
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C - ANALISE DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO DO SEGMENTO DE 
SIMULAÇÃO DO MÓDDLO STREDSL-M 

C l INTRODUÇÃO 

O tempo de processamento do Segmento de Simula

ção (TS) do módulo STREUSL-M prepondera sobre o dos demais 

segmentos. Para compreender melhor este fato. o Segmento 

de Simualação foi dividido em diversas etapas cujos tempos 

de processamento foram comparados com o tempo total de 

processamento do segmento. 

Com base nos valores apresentados na TABELA C.1-

1. para os 12 casos exemplo descritos na seção 7.4 do 

capitulo 7, foi possivel. através de ajuste linear, obter 

expressões que permitem que se estime, "a priori'". o tempo 

de processamento, em segundos, de diversas etapas do Seg

mento de Simulação. Vale dizer, entretanto, que o número 

limitado de exemplos e a simplicidade do ajuste não permi

tem que estas expressões forneçam valores precisos. Além 

disso, são obtidos a partir de um determinado tipo de 

computador, especificamente IBM-4341. Servem, entretanto, 

como uma boa indicação dos fatores que mais contribuem 

para o consumo de tempo de processamento do módulo 

STREUSL-M. 

A expressão (C.1-1) permite uma avaliação do 

APÊNDICE C 



TABELA C.1-1 Tempos de Processamento do Segmento do Segmento de Simulação 

CASO 
Tempos do Segmento de Simulação f £ } 

CASO 

TGl TG2 Tl T2 T3 T4 Tm TOTAL 

1 0,000 0,064 0, 119 0,02 0,03 0,02 -- Õ,26 

2 0,724 2,427 2,622 0,97 15,12 15,87 — 37,73 

3 1.355 4,797 3.380 3,80 10,72 7,99 -- 32,04 

4 1,700 4,900 17,222 22,08 58,90 44,00 -- 148,86 

5 1,945 4,855 2,380 4,46 12,12 21,34 - 47.70 

6 1,853 5,317 0,239 0,07 1,69 1,87 - 11.04 

7 2,501 7, 139 1.346 0,49 9,58 0,44 -- 21,50 

8 5,160 14,380 2,607 1.00 19,30 0.89 — 43.34 

9 2,750 7,230 1. 191 0,50 9,71 0,50 - 21,88 

10 2,496 7, 114 1,330 0,49 9,13 5,45 -- 26,01 

11 0,460 6,270 9.9:2 12,44 39,05 545.9 614.03 

12 9,110 26,251 -- — — — 1,85 37,21 

Nomenclatura: 

Tempo Consumido na Geração de Taxaa de Ocorrência de Eventos Primários: 

"TGl" é o tempo consumido na preparação de dados para a «eracâo de nümeroe pseudo-aleato-
rlos, "TG2" é o tempo de geraçNo daa taxas de ocorrência doa eventoe primiérloe. 

Tempos Conausidoa pela Sub-Rotina TIMONA: 

"Tl" * o tempo consumido na prepiraçSo de dados na eub-rotina TIMUNA, "T2 ' * o tempo 
consumido na detorminaç-fo dos tempos a aereo considerados nas estimativas pontuala dn 
indisponibilidade media dos eventos, •T3" é o tempo consumido na estimativa da Indlsroni-
hilidade media dos eventos primarlos e, finalmente, •T4" é o tempo consumido na estimati
va da indisponibilidade média doa cortea mínimos e do sistema. 

"Tm" é o tempo consumido pela sub-ritina MEAUNA. O 
I 
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1, quando existir pelo menos um evento testado; 
m = 

O, caso contrario. 

Tp tempo usado na preparaçfio de dados para a 
simulação da taxa ou probabilidade de falhas; 

Tg tempo usado na geração de números pseudo-aleató-

rios; 

Tt tempo usado pela sub-rotina TIMÜNA; 

Tm tempo usado pelo pela sub-rotina MEAUNA. 

A TABELA C.1-2 mostra a participação percentual 

das principais etapas do Segmento de Simulação (TS) para 8 

casos-exemplo. 

C.2 TEMPOS DE PROCESSAMENTO DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO 
SEGMENTO DE SIMULAÇÃO 

C.2.1 Tempo Consumido na Geração de Números Pseudo-Alea-
tórios (Tg) 

Este tempo depende do numero de eventos nao-

acoplados (NA), do número de grupos de eventos acoplados 

(GA) e do tipo de distribuição de probabilidade associada 

tempo consumido no Segmento de Simulaçfio (TS) em funçSo do 

numero de elementos de amostras simuladas (NJ) e das prin

cipais etapas que a compõem (Tg, Tp, Tm e Tt). 

TS = NJ {Tg + Tp + m [Tt + (m - 1) Tm]} (C.1-1) 

onde : 



TABELA C.1-2 Participação Percentual da Etapas do Segmento de Simulação 
em Relação ao seu Tempo Total de Processamento 

CASO 
GEE. DE NUM. ALEATORIOS SOB--ROTINA TIMONA TOTAL 

DA 

TGl % TG2% TOTAL % Tl % T2 % T3 5! T4 % TOTAL % 
SIMUL. 

% 

2 1.9 6,3 8,3 6,9 2.6 40,1 42,1 91,7 100 

3 4,2 15,0 19.2 10.5 11.9 33,4 24,9 80,8 100 

4 1,1 3.3 4,4 11,6 14,8 39,6 29,6 95,6 100 

5 4,1 10,2 14,3 6,2 9,3 25.4 44,7 85,7 100 

6 16,8 48,2 65.0 2,2 0,6 15.3 16,9 35,0 100 

7 11.6 33,2 44,8 6,2 2,3 44.6 2,1 55,2 100 

10 9.6 27,3 36.9 5.1 1,9 35, 1 20,9 63, 1 100 

11 0,1 1.0 1,1 1.6 2,0 6,3 88,9 98,9 100 

Nomenclatura : 

Tempo Consumido na GeracSo de Taxas de Ocorrência de Eventos Primários: 

'TGl" é o tempo consumido na preparaçSo de dadoe para a geração de números paeudo-ale.atõ-
rlos, "TG2" é o tempo de geração das taxas de ocorrência doe eventoe primários. 

Tempos Consumidos pela Sub-Rotina TIMONA: 

'Tl• é o tempo consumido na preparação de dados na sub-rotina TIMÜNA, "T2" é o tempo 
consumido na determinação dos tempos a serem consideradoe naa estimativas pontuais da 
indisponibilidade média dos eventos. ••T3" é o tempo consumido na estimativa da indisponi
bilidade média dos eventos primários e, finalmente, "T4" ê o tempo consumido na estimati
va da indisponibilidade média doe cortes mínimos e do sistema. 

O 
I 
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à taxa de ocorrência ou probabilidade de ocorrência em 

demanda dos eventoe primárioe. A expressão (C.2.1-1) per

mite a estimativa deste tempo para distribuições log-nor

mais . 

Tg = (NA + GA) 6,0 E-04 (C.2.1-1) 

O tempo usado nesta etapa será dominante em 

relaçSo ao tempo total do segmento de simulação nos casos 

em que existirem poucos intervalos de integração ou quando 

não existir dependência temporal da indisponibilidade do 

sistema. 

C.2.2 Tempo Consumido na Preparação de Dados (Tp) 

Este tempo depende dos mesmos parâmetros do 

tempo de geração de números pseudo-aleatórioe (Tg) e podem 

ser estimado pela expressão: 

Tp = (NA + GA) 1,8 E-04 (C.2.2-1) 

C.2.3 Tempo Consumido pela Sub-rotina TIMÜNA (Tt) 

O tempo consumido pela sub-rotina TIMÜNA (Tt) é 

diretamente proporcional ao número de intervalos de inte

gração (NII) e ao número de pontos usados pelo método de 

quadratura gaussiana (NG). A expressão (C.2.3-1) avalia 

Tt, em função destes parâmetros, dos tempos usados pela 

função UNAV (Ts, Te e Ti) e do tempo gasto pelas demais 
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etapas da sub-rotina (Tp). 

Tt = NG NII (Ts + Te + Ti + Tp) (C.2.3-1) 

Estimativa de Ts: Ts é o tempo utilizado no cálculo do 

periodo compreendido entre o instante considerado pelo 

método de quadratura e o último teste de eventos ocorridos 

até então. 

A expressão (C.2.3-2) estima o tempo consumido 

por esta etapa, em função do número de eventos testados 

sequencialmente (NS). 

Ts = 3,985 E-05 NS + 2,021 E-04 (C.2.3-2) 

Em geral, Ts consome o menor tempo de processa

mento, em relação aos demais tempos incluídos na expressão 

(C.2.3-1). 

Estimativa de Te: Te é o tempo consumido na estimativa 

da indisponibilidade pontual dos componentes devido a 

ocorrência de eventos primários. Este tempo depende do 

número de eventos testados (NT), monitorados (NM) e dos 

eventos não-reparáveis que ocorrem em demanda (NP). A 

expressão (C.2.3-3) permite uma avaliação aproximada de 

Te. 

Te = 9,180 E-05 NT + 2,759 E-05 NM + 

+ 1.090 E-05 NP + 2,042 E-04 (C.2.3-3) 
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O tempo consumido no cálculo da indieponibiliade 

de um evento testado é cerca de nove vezes maior que o 

requerido por um evento nSo-reparável que ocorre em deman

da e três vezes superior ao requerido por um evento moni

torado. A TABELA C.2.3-1 ilustra este fato apresentando a 

elevaçáo percentual de Te ao se substituir eventos que 

ocorrem em demanda por testados. 

Estimativa de Ti: O tempo consumido no cálculo da indis

ponibilidade pontual do sistema (Ti) depende do valor da 

ordem (1) e do número de cortes minimos de cada ordem 

(NCj^). A expressão (C.2.3-4) permite uma avaliação de Ti. 

imax 
Ti = 2Z [(i . NCi) . 2.03157 E-05] + (C.2.3-4) 

1=1 
+ 2.02854 E-04, 

onde imax representa a máxima ordem obtida por um corte 

minimo. 

Em geral. Ti será dominante em relação aos de

mais tempos consumido na TIMÜNA todas as vezes que o núme

ro de cortes minimos ultrapassar a, aproximadamente, 2/3 

do número de eventos primários. Este valor, depende, en

tretanto, do tipo de detecção de falha de cada componente. 
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TABELA C.2.3-1 Aumento do Tempo Consumido na Etapa de 
Determinação da Indisponibilidade Pontual 
dos Eventos Primários (Te) ao se Substi
tuir Eventos que Ocorrem em Demanda (NP) 
por Eventos Testados (NT) 

NT NP Te PERCENT. % 

1 99 1,4 E-03 14,6 

10 90 2,1 E-03 22.4 

20 80 2.9 E-03 31.0 

30 70 3,7 E-03 39.6 

40 60 4.5 E-03 48.3 

50 50 5,3 E-03 56.9 

60 40 6,1 E-03 65.5 

70 30 6.9 E-03 74.1 

80 20 7.8 E-03 82.7 

90 10 8.6 E-03 91.4 

100 0 9,4 E-03 100.0 
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Estimativa de Tp: O tempo consumido nas demais etapas da 

sub-rotina TIMÜNA (Tp) e é dado por : 

Tp = 5.5427 E-Q4 + 2.3377 E-Q5 
NI . NG NG 

+ 6.1235 E-04 
(C.2.3-5) 

C.2.4 Tempo Consumido pela Sub-rotina MEAÜNA (Tm) 

O tempo gasto pela MEAUNA depende do número 

(NCĵ ) e da ordem (1) dos cortes minimos considerados na 

aplicação. A expressSo (C.2.4-1) é usada para estimar Tm. 

imax 
Tm = H (1 . NC. . 2,3709 E-05) + 2.9629 E-04 (C.2.4-1) 

i=l 

A simplicidade do modelo implementado na sub-

rotina MEAÜNA faz com que seu tempo de processamento seja 

sensivelmente inferior ao usado pela sub-rotina TIMÜNA. As 

TABELAS C.2.4-1 e C.2.4-2 comparam os tempos usados por 

estas sub-rotinas. 
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TABELA C.2,4-1 Tabela Comparativa entre os Tempoe Usa
dos pelas Sub-Rotinas TIMUNA (Tt) e MEAUNA 
(Tm) ao se Variar o Numero de Eventos 
Primários (NE) 

NC . I NE Tm (s) Tt ( 6 ) Tt/Tm 

40 1,24 E-03 3,16 E-03 2.54 

40 80 1.24 E-03 3,06 E-03 2.90 

120 1,24 E-03 4,04 E-03 3,26 

40 2.19 E-03 3.94 E-03 1.82 

80 80 2,19 E-03 4,42 E-03 2.02 

120 2.19 E-03 4.85 E-03 2.21 

40 3,14 E-03 4,79 E-03 1.52 

120 80 3,14 E-03 5.23 E-03 1.66 

120 3.14 E-03 5,67 E-03 1,37 

40 4.09 E-03 5.61 E-03 1.37 

160 80 4.09 E-03 6,04 E-03 1,48 

120 4.09 E-03 6,48 E-03 1.58 

40 5,04 E-03 6,42 E-03 1.27 

200 80 5.04 E-03 6,85 E-03 1.36 

120 5,04 E-03 7.29 E-03 1,45 

Onde. "NC" é o número de cortes minimos, "I" é a ordem dos 
cortes minimos e "NE" é o número de eventos primários. 

Comentários: Os tempos foram obtidos na execução de 1 jogo 
(simulação da indisponibilidade média do sistema) envolvea 
do casos-exemplo com apenas um intervalo de integração. 
Os tempos consumidos pela sub-rotina MEAUNA referem-se a 
casos-exemplo contendo apenas eventos nSo-reparáveis que 
ocorrem em demanda. Para a sub-rotina TIMUNA os tempos 
consumidos referem-se a casos-exemplo contendo um evento 
testado e os demais ^aQ_J»•gpg^J•¿ygj_g ocorrem em demanda. 
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TABELA C.2.4-2 Tabela Comparativa entre os Tempos Usa
dos pelas Sub-Rotinas TIMUNA (Tt) e MEAUNA 
(Tm) ao se Variar o Número de Intervalos 
de Integração (NII) 

NC . I NII Tm (6) Tt (6) Tt/Tm 

40 1.24 E-03 1.05 E-01 84.7 

40 80 1.24 E-03 2.08 E-01 168.5 

120 1.24 E-03 3.14 E-01 253.2 

40 2.19 E-03 1.38 E-01 63.0 

80 80 2.19 E-03 2.75 E-01 125.6 

120 2.19 E-03 4,11 E-01 187,7 

40 3.14 E-03 1.70 E-01 54,1 

120 80 3.14 E-03 3,39 E-01 107,9 

120 3.14 E-03 5.09 E-01 162,1 

40 4.09 E-03 2,03 E-01 49,6 

160 80 4.09 E-03 4,05 E-01 99,0 

120 4.09 E-03 6,07 E-01 148,5 

40 5.04 E-03 2,35 E-01 46,6 

200 80 5.04 E-03 4,70 E-01 93,2 

120 5.04 E-03 7,04 E-01 139,7 

Onde. "NC" é o número de cortes minimos, "I" é a ordem dos 
cortes mínimos e "NII" é o núm. de interv. de integração. 

Comentários: Os tempos foram obtidos na execuçfio de 1 jogo 
(simulação da indisponibilidade média do sistema) envol
vendo casos-exemplo com 40 eventos primários. Os tempos 
consumidos pela sub-rotina MEAUNA referem-se a casos-exem
plo contendo apenas eventos não-reparfiveis que ocorrem em 
demanda. Para a sub-rotina TIMUNA os tempos consumidos 
referem-se a casos-exemplo contendo um evento testado e 39 
nao-reparáveis que ocorrem em demanda. 




