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Aplicacao da arvore de decisao fuzzy para
analise da conserva¢ao de campus
universitario privado

Nos dias atuais, a conservagao predial é de extrema importancia, tendo em vista que as
boas condicdes do ambiente interferem diretamente no dia a dia do local. Com a
conservacdo adequada evitam-se problemas como a depreciagcdo do imdvel, acidentes e
problemas estruturais. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de caso
na Universidade Estacio de S4, no Campus Praga XI, aplicando os conceitos das Arvores de
Falhas (AF) e de Decisdo Fuzzy (ADF) para auxiliar o mapeamento das causas da sua ma
conservagao. Apos a estruturacdo da ADF, sera efetuada a analise quantitativa para criar a
simulagdo do cendrio atual, além de mais duas simulagdes para possiveis aplicagdes de
recursos, buscando-se melhores resultados para a conserva¢do do Campus, otimizando-se
os recursos. Para se alcangar tal objetivo sdo realizadas pesquisas aplicada, dedutiva,
exploratdria, qualitativa e quantitativa com a finalidade de levantar as dados e
informacgdes necessarios para realizar o estudo de caso. A primeira simulacdo demonstra a
atual condigdo do Campus, considerando-se situacdo mais pessimista. As duas outras
simulagdes foram desenvolvidas com o intuito de melhorar a situagdo atual do Campus,
considerando-se melhoria na alocagdo de recursos. Para primeira analise utiliza-se zero
para o grau de pertinéncia de algumas causas, aquelas consideradas importantes e de
solugdo facil, mantendo-se a visdo pessimista. Na segunda simulagdo sdo mantidos os
graus de pertinéncia utilizados na primeira simulagdo, alterando-se para visdo otimista.

Conservacdo. Arvore De Decisdo Fuzzy. Arvore De Falhas. Diagrama De
Causa E Efeitos.
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O ato de conservar deveria ser uma prdtica comum a todos, pois traz
diversas vantagens, sendo a principal aumentar a durabilidade e disponibilidade
de um produto, servico que auxiliam e/ou complementam no bem-estar do local.

Segundo o diciondrio Aurélio, Conservar nada mais é que manter em bom
estado, guardar, preservar, durar, continuar a ter. No mundo em que vivemos
hoje, onde as coisas sdo facilmente descartadas, estamos nos submetendo a um
alto consumo e gastos descontrolados, muitas vezes desnecessarios, apenas para
acompanhar tendéncias.

A conservacao predial se da em manter as boas condicdes do ambiente
aplicando algumas técnicas. Deve ser planejada de maneira estratégica, pois
influencia drasticamente na rotina e desempenho deste local.

Independentemente do tamanho e do ramo faz-se necessaria a constante
manutencdo preventiva dos seus imdveis, para que ndao haja uma depreciacao.
Isso pode proporcionar diversos tipos de acidentes, como: diminui¢do da vida util
do imdvel aumento de problemas estruturais, degradacdo da imagem da
empresa, desvalorizacdo do imdvel e uma influéncia negativa na produtividade e
motivacdo dos funciondrios.

Quando se trata da conservacdo de um prédio de ensino superior, por ser
um local com grande circulacdo de pessoas, é possivel perceber a importancia
tanto na construgdo como na preservagdo e manutengdo de sua estrutura. Deve
ser adaptavel as diferentes circunstancias, como pessoas com algum tipo de
deficiéncia, idosos e criangas.

Sendo assim, entende-se que a infraestrutura interfere no crescimento de
um negdcio. Um ambiente que transmita seguranca e respeito, que tem o intuito
de refletir o aprendizado do aluno faz com que se sinta valorizado, encontrando
no Campus a esperanga de uma vida melhor.

Pretende-se entdo desenvolver um estudo de caso pela aplicagdo da
Arvore de Decisdo Fuzzy, onde as causas da ma conservagdo de certo Campus
Universitario Privado serdo decompostas, buscando relaciona-las e analisa-las de
forma quantitativa.

Na sequéncia serdo realizadas simula¢gdes considerando possiveis
aplicagdes de recursos, buscando-se oportunidades de melhorias com relagdo a
qualidade e manutenc¢do do ambiente.

Desenvolver-se-d0 pesquisas: aplicada, para o desenvolvimento de
conhecimento e aplicagdo pratica sobre a conservacdo do campus universitario;
dedutiva, para analise do evento topo, desencadeando as suas possiveis causas
para a arvore de decisdo; exploratéria, para detalhamento dos problemas
relacionados a conservacdo predial, além da construcdo de hipdteses para
simulacdo; qualitativa, para coleta de informacGes e detecgdo das possiveis
causas de falhas para a ma conservagdo do campus; quantitativa, para atribuicdo
dos graus de possibilidade de cada causa de falha com relacdo ao evento topo da
arvore de decisdo.
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A FDT é utilizada quando se tem diversas alternativas a serem analisadas
para um determinado problema, definindo-o como o Evento Topo, utilizando-se
os operadores basicos e os mesmos preceitos da Anélise de Arvore de Falhas (FTA
- Fault Tree Analysis). O autor ainda defende a existéncia de infinitas familias de
unido, intersecdo e complemento e sua importdncia na combinacdo dos
operadores légicos OU (or) e/ou E (and) para avaliar de forma geral as diversas
alternativas. (XU, 2008, p. 27)

Em Henley e Kumamoto (1981) cita-se que o método da FTA surgiu por
volta de 1961, na Bell Telephone Laboratories, desenvolvido por H. A. Watson
para suprir a necessidade de avaliar a confiabilidade de um sistema complexo
associado ao controle de lancamento de misseis guiados e de alcance
intercontinental.

Para FTA e FDT sdo utilizados com frequéncia trés operadores
fundamentais (and, or e not), de acordo com Scapin (2013). Desta forma, é
possivel se chegar a probabilidade (no caso da FTA) ou possibilidade (no caso da
FDT) de ocorréncia do evento topo (ou principal), permitindo-se a compreensao
sobre o evento como um todo para andlise de seguranca e confiabilidade de
sistemas complexos.

A andlise por FDT, quanto por FTA, baseia-se na construcdo de um
processo légico e dedutivo de cima para baixo (top-down), onde na parte de cima
se tem o evento topo, que é um evento indesejavel pré-definido.

Contini (1995) define o Evento Topo como aquele que é anormal no
sistema, causado por uma falha, erro humano ou por perturbagdes. Na parte de
baixo da FDT/FTA, apds o Evento Topo, apresentam-se os eventos primarios, ou
seja, as possiveis causas de falhas dele, obtendo-se a visualiza¢do clara e facil da
relagao entre as falhas. Para se definir a importancia de cada falha para o evento
topo pode-se utiliza a probabilidade, para a FTA, e a possibilidade Fuzzy (grau de
pertinéncia), para FDT. A FDT e a FTA utilizam simbolos para caracterizagado, tal
como apresentado no quadro 1.

Quadro 1 —Tabela de simbolos

Simbolos Funcgoes basicas

E (And)

Ou (or)

Nao E (Nand)

N&do Ou (Nor)

Evento Intermediario e Topo

OHDDDD

Causa Basica

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Considerando-se os simbolos expostos no quadro 1, Drozda (2013)
descreve-os da seguinte forma:

a) Evento Topo: é a combinacdo das Causas Bdasicas com os Eventos
Intermediarios, levando a um evento de saida principal;

b) Eventos Intermediarios: é a combinagdo de uma ou vdrias Causas
Basicas, formando os eventos de saidas;

c) Causa Basica: é definida como a possibilidade para a ocorréncia de um
Evento Intermedidrio. Scapin (2007) complementa que ela estd no nivel
mais basico da falha considerado em uma andlise de confiabilidade;

d) Porta E (and): o evento/falha que ocorre somente quando todas as
entradas ocorrem de forma simultanea;

e) Porta OU (or): se destaca da porta anterior pela sua operacdo, pela qual
qualquer uma das entradas/eventos (falhas basicas) produz uma
resposta.

Baranauskas (2012), explica que os complementos de E e OU como:

a) Nao E (Nand): é uma negag¢do ou complemento da porta E que possui as
mesmas caracteristicas operacionais;

b) N&o OU (Nor): é uma negacdo ou complemento da porta OU que possui
as mesmas caracteristicas operacionais.

Segundo Bando et al. (2015) ao elaborar a FDT/FTA para andlise de um
evento indesejavel, utilizando as regras booleanas, é possivel analisa-la de forma
qualitativa e quantitativa. A andlise quantitativa € uma estimativa numérica que
determina os parametros para as Causas Basicas, Eventos Intermedidrios e Portas
I6gicas, definindo a possibilidade (no caso da FDT) de ocorréncia do Evento Topo.
Este é o foco desse trabalho.

Para estruturagao da FDT que balizard a analise quantitativa sustentada
pelos preceitos de Yager como exposto em Xu (2008), foram avaliados os
procedimentos adotados por Lopes (2016), Espindola (2015), Wilges (2010),
Magri (2009) e o préprio Xu (2008), chegando-se a seguinte metodologia:

a) Coletar informagdes das falhas que interferem no evento topo a se
estudar;

b) Determinar os problemas decorrentes do evento topo, nomeados como
Eventos Intermedidrios;

c) Analisar as falhas e os eventos intermedidrios, relacionando-os ao
evento topo;

d) Analisando-se cada evento intermediario, definir as portas légicas NOT,
OR, AND;

e) Identificar os parametros W de cada porta ldgica para se definir a
simulacdo inicial;

f) Definir os graus de possibilidade de cada falha da FDT: aplicar as
expressdes de Yager para Unido, Intersecado e Complemento,
determinando-se o grau de possibilidade de cada evento intermediario e
do evento topo.
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Mas, para se tratar da FDT faz-se necessario abordar os preceitos da Teoria
Fuzzy que balizardo o entendimento sobre os graus de pertinéncia ou de
possibilidade utilizados na analise quantitativa.

Segundo Rignel et al. (2011, p.19) a Ldgica Fuzzy se iniciou por Jan
Lukasiewicz, onde em 1920 ele combinou os conceitos da Légica Cldssica de
Aristoteles e introduziu conjuntos com graus de pertinéncias. Na década de 1960,
o professor de Ciéncias da Computacdo da Universidade da Califérnia, Lofti Asker
Zadeh, se tornou o primeiro autor a fazer uma publicacdo registrando a sua
percepcao sobre a Légica Fuzzy.

De acordo com Gomide et al. (2018) a Ldgica Fuzzy baseia-se na Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, se diferenciando por suas caracteristicas e detalhes dos
Sistemas Légicos Tradicionais. Os autores afirmam que o uso dessa Légica
proporciona “o raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio
aproximado, sendo interpretado como um processo de composicao de relagdes
nebulosas”, ou seja, cada elemento do conjunto Fuzzy, possui um grau de
pertinéncia, o qual pode ser mais proximo da verdade ou ndo. Na Ldgica Fuzzy
sdo utilizados termos linguisticos para caracterizar os valores verdade e sdo
considerados como um subconjunto Fuzzy do intervalo unitario.

Silva (2005) apud Rignel et al. (2011, p. 20) explicam que ao contrario da
Légica Booleana, onde apenas valores booleanos sdo aceitos, sendo eles
definidos como verdadeiros ou falsos, na Ldgica Fuzzy os valores variam entre 0 e
1. Assim tem-se que o grau de pertinéncia, quanto mais préoximo ao 1, mais
verdadeiro o valor serd; quanto mais préoximo a 0, mais falso o valor ser3; e se a
pertinéncia permear por 0,5, entdo o valor serd considerado como talvez
verdade.

Os conjuntos Fuzzy podem ser operados seguindo os conceitos de unido
(or), intersegdo (and) e complemento (not), supondo A e B como dois conjuntos
Fuzzy em um universo de discurso U, é possivel chegar as seguintes expressoes:

Unido (Or) (A u B) (x) = max(A(x), B(x)) = A(x) v B(x)
Intersec¢do (And) (A n B) (x) = min(A(x), B(x)) = A(X) A B(x)

Complemento (Not) A'(X) =1 -A(X)

Para a andlise das possibilidades de falhas na FDT Xu (2008, p. 29) propse
os preceitos de Yager (1980), que utilizam as definicGes de complemento, unido e
intersecdo, conforme as expressdes 1, 2 e 3, respectivamente. O autor destaca
ainda que o valor da unido Yager é maior que a unido padrédo (max) de Zadeh, ou
seja, mais otimista; que o valor de Yager para intersecdo é menor do que a
intersecdo padrdo (min) de Zadeh, isto é, mais pessimista.
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A(x) = (1= 4()")™. we (0.). W

1

(Au,, B)(x)=mun{l.(4(x)" + B(x)")*}.we (0.%). and @)

1
(AN, B)(x)=1-min{l.((1- 4(x))" + (1- B(x))" );}. _
we (0.0). (3)

Como se percebe nas expressdes 1, 2 e 3, para desenvolvimento da FDT
como proposto por Xu (2008, p. 31), apresenta-se ainda o parametro W
associado ao peso dos operadores légicos (portas logicas), tal como identificado
nas expressoes 4, 5 e 6. O valor de W pode ser usado para simulag¢des, pois
distingue as causas bdsicas associadas em uma porta légica como mais ou menos
otimistas/pessimistas.

Para que os pesos sejam definidos como Pessimistas ou Otimistas na FDT é
necessario verificar o comportamento do parametro W e (0, ==). Para intersecao
(n) o comportamento de W é exposto no Grafico 1; para unido (U) esta
apresentado o Grafico 2; e para complemento (A°), no Gréfico 3.

Gréfico 1 — Comportamento de W na Intersecdo de Yager
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Gréfico 2 — Comportamento de W na Unido de Yager
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Gréfico 3 — Comportamento de W no Complemento de Yager
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Nesta secdo sera desenvolvida a estruturacao da FDT utilizando como base
a metodologia apresentada no item ARVORE DE DECISAO FUZZY (FDT - FUZZY
DECISION TREE), segundo os problemas de conservagdo observados no prédio
que abriga o campus universitario, objeto do estudo de caso. Para tanto se faz
necessario seguir os seguintes passos:

a) Definir as informacgGes de falhas: foram detectados visualmente diversos
problemas na conservagdo do prédio e na limpeza, refletindo na clara
insatisfacdo dos alunos e professores. As falhas observadas foram: falta
aplicacdo de produto de limpeza, qualidade inadequada dos produtos
para higienizacdo, banheiro sujo por falta de a¢do de funcionario, falta
de educacdo dos usudrios, residuos em excesso nos depdsitos, paredes
descascadas, rachaduras de pisos e paredes, ventilagdo inadequada,
bebedouro com defeito, cadeiras quebradas, mofo nas paredes e pisos,
ar condicionado precario, cadeiras quebradas, falta de material de
higiene pessoal nos banheiros, porta dos boxes dos banheiros
empenadas e sem trinco e vaso sanitdrio sem tampa e com danos
estruturais;

b) Determinar os eventos intermedidrios: os eventos intermediarios
servirdo para agrupamento das falhas listadas no item anterior e foram
definidos como: limpeza, estrutura e manutengao, que se subdivide em
corredores, salas de aula e banheiros;

c) Relacionamento entre os eventos intermediarios e as falhas: os eventos
intermedidrios estdo vinculados as falhas da seguinte forma:

1- Limpeza
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1.1 - Falta de produto;

1.2 - Produto de baixa qualidade;
1.3 - Funcionarios sem treinamento;
1.4 - Falta de cultura;

1.5 - Coleta de residuos (lixo): nesse caso utilizar-se-d4 o complemento
(ndo), pois o que impacta na ma conservagdo do campus é a ndo coleta de
residuos.

2 - Estrutura

2.1 - Paredes descascadas;

2.2 - Rachaduras nos pisos e paredes;

2.3 - Falta de ventilacao.

3 - Manutencgao

3.1 - Corredores

3.1.1- Bebedouros irregulares;

3.1.2 - Cadeiras quebradas.

3.2 -Salas de aula

3.2.1 - Mofo;

3.2.2 - Manutencdo precdria do ar condicionado;
3.2.3 - Cadeiras irregulares.

3.3 - Banheiros

3.3.1 -lIrregularidade nos materiais de higiene pessoal;
3.3.2 - Portas empenadas e sem trinco;

3.3.3 - Vasos sanitarios irregulares.

Figura 1 - Estrutura da FDT
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Fonte: Autoria prépria (2019)
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d) Definir o Evento Topo: inadequac¢do da conserva¢do do campus;

-~

e) Definir as portas légicas: com a definicdao das portas légicas wl a w4
possivel visualizar a estrutura da FDT como segue na Figura 1 a seguir;

f) Definir o Evento Topo: inadequacgao da conservagdao do campus;

g) Definir as portas légicas: com a definicdo das portas logicas wl a w4 é
possivel visualizar a estrutura da FDT como segue na Figura 1 a seguir;
Identificagdo dos valores de W: Considerando-se a andlise dos eventos
Intermedidrios da FDT, de forma bottom up, usando como base a Figura
1, definiu-se a importancia de cada um, onde os pesos sdo considerados
pessimistas, visto que a situacdo do campus n3do estd em boas
condigdes.

Para Evento Corredores, definido com a porta E (peso W6) e tendo em
vista valores pessimistas quando W é maior que 1, conforme o Gréfico 1,
estipulou-se valor igual a 1,2, pois circulam muitas pessoas, logo tendo grande
visibilidade.

As Salas de Aula, determinadas com a porta OU (peso W7), considerando-
se valores pessimistas quando W é menor ou igual a 1, de acordo com o Grafico
2, foi determinado valor igual a 0,7, visto que é onde alunos e professores
passam a maior parte do tempo.

Nos Banheiros, definidos com a porta OU (peso W8), considerando-se
valores pessimistas, quando W é menor ou igual a 1, conforme o Gréfico 2,
classificou-se com o valor do peso igual a 0,6, pois a circulacdo de pessoas é baixa
com relacdo aos demais locais.

Com relagdo ao Complemento indicado em “N&do Coleta de Residuos” (peso
WS5), tomando-se valores crescentes de W, eles serdo mais pessimistas, levando-
se em considera¢cdo o Grafico 3 onde foi definido com o peso 0,5, visto que
quando essa falha ocorre, impacta diretamente em todos os ambientes do
prédio.

Para Limpeza (porta E — peso W2) tem-se valores pessimistas quando W é
maior que 1, de acordo com o Grafico 1, definindo-se com o valor do peso 1,5, ja
que se faz necessdria para que as atividades do prédio acontegam.

Na Estrutura (porta OU — peso W3) os valores pessimistas para W sdo
considerados quando s3ao menores ou iguais a 1, conforme o Gréfico 2.
Estabeleceu-se valor para o peso igual a 0,8, pois transmite seguranca e
estabilidade para o ambiente.

Na Manutencdo (porta OU — peso W4) consideraram-se valores pessimistas
quando W é menor ou igual a 1, de acordo com o Grafico 2, classificado com o
peso 0,9, tomando-se como premissa que sem esta atividade aumenta-se a
ocorréncia de diversos outros problemas, interferindo na estrutura do local.

Para a porta OU (peso W1), que estd na sequéncia do evento topo, tem-se
valores pessimistas quando W é menor ou igual a 1, de acordo com o Grafico 2.
Considerou-se valor do peso igual a 0,1, pois a ocorréncia reflete diretamente em
todos os Eventos Intermedidrios e Causas Basicas.

Sendo assim, de forma resumida, apresentam-se os pesos das portas
I6gicas conforme Quadro 2.
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Quadro 2 — Pesos das portas légicas

Pesos Pessimistas
Ma conservagdo do Campus w1 0,1
Limpeza W2 1,5
(Ndo) Coleta de residuo W5 0,5
Estrutura W3 0,8
Manutenc¢ao w4 0,9
Corredores W6 1,2
Salas de aula W7 0,7
Banheiros W8 0,6

Fonte: Autoria prépria (2019)

h) Determinar os graus de possibilidade das falhas: os valores dos graus
foram determinados pela observacdo dos pesquisadores no local,
tomando-se que quando ha grande possibilidade de acontecer a falha o
valor estd mais proximo de 1; em contrapartida, quando ha pouca
possibilidade de acontecer a falha o valor estd mais proximo a 0. Tais
valores estdo expostos adiante:

1- Limpeza

1.1 - Falta de produto —0,2;

1.2 - Produto de baixa qualidade - 0,6;
1.3 - Funcionarios sem treinamento — 0,1;
1.4 - Falta de cultura-0,7;

1.5 - Coleta de residuos (lixo): nesse caso utilizar-se-d4 o complemento
(ndo), pois o que impacta na ma conservag¢do do campus é a ndo coleta de
residuos —0,8.

2 - Estrutura

2.1 - Paredes descascadas —0,7;

2.2 - Rachaduras nos pisos e paredes — 0,4;

2.3 - Falta de ventilagdo - 0,5.

3 - Manutengdo

3.1 - Corredores

3.1.1 - Bebedouros irregulares — 0,2;

3.1.2 - Cadeiras quebradas — 0,6.

3.2 - Salas de aula

3.2.1-Mofo-0,3;

3.2.2 - Manutencdo precdria do ar condicionado —0,5;
3.2.3 - Cadeiras irregulares — 0,8.

3.3 - Banheiros

3.3.1 - Irregularidade nos materiais de higiene pessoal —0,6;
3.3.2 - Portas empenadas e sem trinco — 0,6;

3.3.3 - Vasos sanitarios irregulares - 0.
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Na sequéncia desta etapa aplicaram as equacdes de Yager (expressdes 4, 5
e 6) para simulacdo da condi¢do atual do Campus, além de outros dois cendrios, a
citar.

Com o uso da FDT é possivel simular para se avaliar a atual situacao do
campus universitdrio. A avaliacdo quantitativa é efetuada na forma bottom up,
isto é, das falhas basicas para o evento topo.

Iniciando pelo evento intermedidrio Manuteng¢dao, no ramo Corredores,
existe uma porta E que W6 = 1,2, Bebedouros = 0,2 e Cadeiras quebradas = 0,6.

Utilizou-se a expressao de Yager para intersecdo da seguinte forma:
(ANB) (x) = 1 —min{1;((1-0,2)*?+ (1 —0,6)1%)08%})
(AnB) (x) = 1 —min{1;1,08}
ANB)x)=1-1=0

Para o evento intermediario Manutenc¢do, no ramo Salas de Aula, existe
uma porta E com W7 = 0,7, com Mofo = 0,3, Manutencdo precaria do ar
condicionado = 0,5 e Cadeiras Irregulares = 0,8. As expressdes de Yager para
Unido estdo aplicadas adiante.

(AUB) (x) = min{1;(0,3)%” + (0,5)%7 + (0,8)%7)143}
(AUB)(x) = min{1; 2,52}
(AUB) (x) = 1

Os proximos calculos estdo tabelados a seguir:

Quadro 3 — Manutengdo de banheiros

Manutengao
Banheiros W8=0,6
Irregularidade nos materiais de Portas empenadas e Vasos sanitarios
higiene pessoal sem trinco irregulares
0,6 0,6 0

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (AU B) (x) = min{1;(0,6)%¢ + (0,6)%¢ + (0)%6)167}
(AUB)(x) = min{1;1,93}

(AUB)(x) = 1
Quadro 4 — Manutancgao
Manutengao W4=0,9
Corredores Salas de aula Banheiros
0 1 1

Fonte: Autoria prépria (2019)
Yager Unido: (AU B) (x) = min{1;(0)%° + (1)%° + (1)%%)111}

(AUB)(x) = min{1; 2,16}
(AUB) (x) = 1
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Quadro 5 — Estrutura

Estrutura W3=0,8

Paredes descascadas Rachadura nos pisos e paredes Falta de ventilagdo

0,7 0,4 0,5

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0,7)>® + (0,4)%% + (0,5)%8)125}
(A UB)(x) = min{1; 2,09}
(AUB) (x) = 1

Quadro 6 — Limpeza

Limpeza

Complemento W5=0,5

Coleta de residuo

0,8

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager complemento: A€ (x) = (1 — 0,8%°)?
A€ (x) = 0,01

Quadro 7 — Limpeza

Limpeza W2=1,5

Funciondrios .
Produto de Falta de (NAO) Coleta de

Falta de produto . . sem ,
baixa qualidade . cultura residuo
treinamento

0,2 0,6 0,1 0,7 0,01

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager interse¢do: (ANB)(x) = 1 —min{1;((1-0,2)*° + (1 —
0,6)"° + (1 -0,1)" + (1 -0,7)"* + (1 - 0,01)"%)%¢7}

(ANB) (x) = 1 —min{1;2,07}
(ANB)(x)=1-1=0

Quadro 8 — Evento Topo

Evento Topo W1=0,1

Limpeza Estrutura Manutenc¢do

0 1 1

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)%! + (1)1 + (1)%1)10}
(AU B)(x) = min{1; 1024}
(AUB) (x) = 1

O resultado obtido pelas expressGes de Yager para o Evento Topo indica
grau de pertinéncia igual a 1, ou seja, representa a maxima possibilidade para sua
existéncia, confirmando-se, matematicamente, a percepcdo de que ha ma
conservacao do campus universitario.
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Nesta secdo serd realizada a simula¢do, buscando-se resultados mais
otimistas para o campus.

Nesta simulacdo, mantendo-se os pesos W apresentados no quadro 2,
serdo alterados os graus de pertinéncia das falhas considerando-se um cenario
onde ha possivel injecao de recursos financeiros e humanos, com o objetivo de
mitigar alguns problemas apresentados no campus. O quadro 9 apresenta os
graus modificados.

Quadro 9 — Alteragdo dos graus de pertinéncia

Falhas Graus
Falta de produto 0,2
Funcionarios sem treinamento 0,1
Paredes descascadas 0,7
Mofo 0,3
Irregularidade nos materiais de higiene pessoal 0,6
Portas empenadas e sem trinco 0,6

Fonte: Autoria prépria (2019)

Aplicando-se as expressdes de Yager para Unido (porta OU), Intersecdo
(porta E) e Complemento, utilizando os novos graus pertinéncia finais, é possivel
obter os seguintes resultados:

Quadro 10 — Manutencdo de corredores

Manutengao
Corredores W6=1,2
Bebedouros irregulares Cadeiras quebradas
0,2 0,6
Fonte: Autoria prépria (2019)
Yager intersecdo: (ANB) (x) = 1 —min{1;((1-0,2)% +

(1 _ 0,6)1'2)0'83}
(ANB) (x) = 1—min{1;1,08}
ANB)(X)=1-1=0

Quadro 11 — Manutencdo de salas de aula

Manutengao
Salas de aula W7=0,7
Mofo Manutencdo precdria do ar condicionado | Cadeiras irregulares
0 0,5 0,8

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)%” + (0,5)%7 + (0,8)%7)143}
(AUB)(x) = min{1; 1,72}
(AUB) (x) = 1
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Quadro 12 — Manutencgao de banheiros

Manutengdo
Banheiros W8=0,6
Irregularidade nos materiais de | Portas empenadas e sem Vasos sanitarios
higiene pessoal trinco irregulares
0 0 0

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)%¢ + (0)%¢ + (0)%¢)167}
(A U B)(x) = min{1; 0}
(AuB)(x) = 0

Nessa etapa é possivel perceber certa alteracdo no grau de pertinéncia
obtido, denotando-se melhora na Manutencdo de Banheiros.

Quadro 13 — Manutengdo

Manutengao W4=0,9
Corredores Salas de aula Banheiros
0 1 0
Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)%° + (1)%° + (0)%9)111}
(AUB)(x) = min{1; 1}

AUuB)(x) =1
Quadro 14 — Estrutura
Estrutura W3=0,8
Paredes descascadas Rachadura nos pisos e Falta de ventilagdo
paredes
0 0,4 0,5

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1; (0)°® + (0,4)°® + (0,5)%8)125}
(AUB)(x) = min{1; 1,06}
(AUB) (x) = 1

Quadro 15 — Limpeza coleta de residuo

Limpeza
Complemento W5=0,5
Coleta de residuo
0,8

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Yager complemento: A€ (x) = (1 — 0,8%°)?

A€ (x) = 0,01
Quadro 16 — Limpeza
Limpeza W2=1,5
Falta de Produto de Funcionarios Falta de (NAO) Coleta de
produto baixa sem cultura residuo
qualidade treinamento
0 0,6 0 0,7 0,01

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager interse¢do: (ANB) (x) = 1—min{1;((1 -0+ (1-0,6)° +
(1-0)"+(1-0,7)"°+ (1 -0,01)"5)%7}
(ANB) (x) = 1— min{1;2,26}
(ANB)x) = 1-1=0

Quadro 17 — Ma conservag¢do do Campus Praca XI

Ma conservagao do Campus Praga Xl W1=0,1
Limpeza Estrutura Manutengdo
0 1 1

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (AU B) (x) = min{1;(0)%! + (1)%! + (1)°1)1%}
(AU B)(x) = min{1; 1024}
(AUB) (x) = 1

O resultado final obtido apresenta grau de pertinéncia igual a 1, ou seja, a
alteracdo sugerida no quadro 9 nao foi suficiente para melhorar o resultado na
M3 Conservagdo do campus, mantendo-se os pesos W como pessimistas.

Na segunda simulagdo, mantendo-se os graus de pertinéncia apresentados
no quadro 9, sera realizada a alteragao nos pesos W de forma otimista. O quadro
18 apresenta os pesos W adotados como otimistas.

Quadro 18 — Alteragdo dos pesos W

Pesos Pessimistas Otimistas
Ma conservagdo do Campus W1 0,1 5
Limpeza W2 1,5 0,4
(Nao) Coleta de residuo W5 0,5 1
Estrutura W3 0,8 2,5
Manutengao W4 0,9 4
Corredores W6 1,2 0,5

Fonte: Autoria prépria (2019)

Aplicando-se as expressdes de Yager para Unido (porta OU), Intersecdo
(porta E) e Complemento, utilizando os graus pertinéncia expostos no quadro 9 e
os pesos otimistas do quadro 18, é possivel obter os seguintes resultados:
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Quadro 19 — Manutengao - corredores

Manutengao
Corredores W6 =0,5
Bebedouros irregulares Cadeiras quebradas
0,2 0,6

Fonte: Autoria prépria (2019)

(ANnB) (x) = 1—min{1;((1 - 0,2)%° + (1 — 0,6)0'5)2}
(ANB) (x) = 1-min{1;2,31}
ANB)X =1-1=0

Quadro 20 — Manutencgao —salas de aula

Manutenc¢ao
Salas de aula W7=3
Mofo Manutencdo precdria do ar condicionado | Cadeiras irregulares
0 0,5 0,8

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)3 + (0,5)3 + (0,8)3)%3%}
(A UB)(x) = min{1;0,86}
(AUB) (x) = 0,86

Quadro 21 — Manutengao de banheiros

Manutengao
Banheiros W8=1
Irregularidade nos materiais | Portas empenadas e sem Vasos sanitarios
de higiene pessoal trinco irregulares
0 0 0

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1; (0)* + (0)* + (0)1)!}
(A U B)(x) = min{1; 0}

(AUB)(x) =0
Quadro 22 — Manutengdo
Manutengao W4a=4
Corredores Salas de aula Banheiros
0 1 0

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)* + (0,86)* + (0)*)%25}
(A UB)(x) = min{1;0,86}
(AUB) (x) = 0,86

Pode-se identificar alteracdo no grau de pertinéncia entre a primeira e
segunda simulacGes adicionais, de 1 para 0,86, ao modificar as Falhas de
Manutencdo, que sdao mofo, irregularidade nos materiais de higiene pessoal,
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portas empenadas e sem trinco. Os pesos foram alterados para forma otimista,
sendo possivel obter uma melhora no resultado final com relagdo a Manutencao.

Quadro 23 — Estrutura

Estrutura W3=2,5
Paredes descascadas Rachadura nos pisos e Falta de ventilagdo
paredes
0 0,4 0,5

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1;(0)%° + (0,4)>° + (0,5)%°)%%}
(A UB)(X) = min{1;0,6}
(AUB) (x) = 0,6

Nessa etapa percebe-se a modificacdo no grau de pertinéncia, de acordo
com a primeira e segunda simulagdes, de 1 para 0,6. Ao alterar uma das Falhas de
Estrutura, que sdo paredes descascadas, além dos pesos para forma otimista, é
possivel obter melhora no resultado final com relagdo a Estrutura.

Quadro 24 — Limpeza coleta de residuo

Limpeza
Complemento W5=0,1
Coleta de residuo
0,8

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager complemento: A€ (x) = (1 — 0,8%1)10

A°(x) =0
Quadro 25 — Limpeza
Limpeza W2=0,4
Falta de Produto de Funciondrios Falta de (NAO) Coleta de
produto baixa sem cultura residuo
qualidade treinamento
0 0,6 0 0,7 0,01

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager intersecio: (ANB) (x) = 1 —min{1;((1-0)>*+(1-10,6)"*+
(1-0°%*+(1-0,7)%* + (1 —0)°*)25}
(ANnB) (x) = 1—min{1;38,56}
(ANB)(x)= 1-1=0

Quadro 26 — Ma conservagao do Campus Praga Xl

M3d conserva¢do do Campus Praga XI W1=5
Limpeza Estrutura Manutengdo
0 1 1

Fonte: Autoria prépria (2019)

Yager Unido: (A U B) (x) = min{1; (0)° + (0,6)° + (0,86)°)%?}
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(A U B)(x) = min{1; 0,89}
(AUB) (x) = 0,89

Com a alteracdo dos graus de pertinéncia e dos pesos foi possivel obter
resultado mais otimista com o grau de pertinéncia de 0,89, ou seja, a alteracdo
exposta na segunda simulacdo alcancou melhor desempenho para a Conservacao
do Campus, comparando-se com a situa¢do atual do Campus.

Nesta secdo serd desenvolvida a estruturagdo da FDT utilizando como base
a metodologia apresentada no item ARVORE DE DECISAO FUZZY (FDT — FUZZY
DECISION TREE), segundo os problemas de conservacdao observados no prédio
que abriga o campus universitario, objeto do estudo de caso. Para tanto se faz
necessario seguir os seguintes passos:

Quadro 27 — Andlise detalhada dos resultados das simulagdes

Situacdo Inicial ‘ 12 Simulagdo ‘ 22 Simulacdo
Manutencdo: Corredores - (ANB)(x)
0 | 0 | 0
Manutencdo: Salas de aula - (AUB)(x)
1 \ 1 \ 0,86
Manutengdo: Banheiros - (AUB)(x)
1 | 0 | 0
Manutengdo - (AUB)(x)
1 | 1 \ 0,86
Estrutura - (AUB)(x)
1 | 1 \ 0,6
Limpeza: Complemento - A*c (x)
0,01 \ 0,01 \ 0
Limpeza - (ANB)(x)
0 \ 0 \ 0
M3 conservagdo do Campus Praga XI - (AUB)(x)
1 | 1 \ 0,89

Fonte: Autoria prépria (2019)

Com base nas simula¢des realizadas e tendo em vista que para se ter
melhora da condi¢ao de conservagdo do campus, o grau de pertinéncia final das
falhas precisam se aproximar de 0, foi possivel identificar alteragGes significativas
nos varios cenarios, que sao:

a) Manutencdo — Salas de aula, com o grau de pertinéncia passando de 1
para 0,86;

b) Manutenc¢do — Banheiros, onde o grau de pertinéncia foi alterado de 1
para 0O;

¢) Manutencéo, tendo o seu grau de pertinéncia alterado de 1 para 0,86;

d) Estrutura, para o grau de pertinéncia alterado de 1 para 0,6;
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e) Limpeza — Complemento, como alteracdo do grau de pertinéncia de 0,01
para 0;

f) Evento Topo, M4 conservacdao do campus, onde o grau de pertinéncia
passou de 1 para 0,89.

Sendo assim, diante das trés simulagdes, nota-se que é possivel
representar o contexto atual do campus, bem como a possibilidade futura de
otimizacdo dos recursos em geral para sua manutencao, associados a condicdo
de andlise do cendrio de forma pessimista ou otimista, ratificando o uso da
Arvore de Decisdo Fuzzy para apoiar o gestor do campus em seu planejamento
operacional e de manutengao.

Percebeu-se também que a diagramacdo da FDT facilitou a comunicacao
com pessoas que pertencem ao processo de planejamento, mas que nao sdo
técnicas em operacdo e manutencao.

Desta forma, considera-se que a FDT é uma técnica eficiente e de facil
utilizacdo quando se tém diversas alternativas e cendrios a serem analisados para
um determinado problema (evento topo), apoiando o tomador de decisdo na
gestdo, tanto no quesito planejamento quanto no de controle.
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Application of the fuzzy decision tree for
conservation analysis of the private
university campus

Nowadays, property conservation is extremely important, because the good conditions of
the environment interfere directly in the daily life of the place. Proper conservation avoids
problems as property depreciation, accidents and structural problems. This study has the
main objective to develop a case study of the university Estacio de Sa, on campus Praca
X1, applying the concepts of Fault Tree Analysis (FTA) and the Fuzzy Decision Tree (FDT) to
support the mapping of the causes of their poor conservation. After the FDT is structured,
the quantitative analysis will be performed to create the simulation of the current
scenario, as well as two more simulations for possible resources application, seeking for
better results for the conservation of the Campus, optimizing the resources. To achieve
this objective, applied, deductive, exploratory, qualitative and quantitative research is
carried out to collect the data and necessary information to carry out the case study. The
first simulation demonstrates the current condition of the Campus, considering a more
pessimistic situation. The two other simulations were developed with the aim of
improving the current situation of the Campus, considering a better allocation of the
resources. For the first analysis, zero is used for the degree of pertinence of some causes,
those considered important and of easy solution, maintaining the pessimistic vision. In the
second simulation are maintained the pertinence degrees used in the first simulation,
changing to an optimistic view.

Conservation, Fuzzy Decision Tree, Fault Tree Analysis, Cause and Effect
Diagram.
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