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Resumo: Este artigo objetiva apresentar o desenvolvimento de um modelo matemático 
multicritério, utilizando o método F-SAW, híbrido entre a Teoria Fuzzy e o método multicritério 
SAW (Simple Additive Weighting), para determinar a criticidade dos elementos que compõem 
um sistema complexo. Utilizou-se, inicialmente, a pesquisa exploratória bibliográfica pela 
necessidade de se obter melhor conhecimento sobre os critérios a serem empregados no 
modelo para avaliação da criticidade. Identificaram-se 182 critérios que, após triagem, foram 
selecionados 25. Quanto ao estudo de caso, que objetiva exemplificar e validar os 
procedimentos do modelo, desenvolveu-se a pesquisa descritiva como base para a coleta de 
dados sobre as partes que compõem o sistema complexo estudado, o MagLev-Cobra, 
desenvolvido na COPPE/UFRJ. De posse dos critérios e das 53 partes, desenvolve-se o modelo 
matemático onde é realizado o processamento dos dados. Como resultado, foi possível gerar 
uma lista hierarquizada pelo índice de criticidade dos componentes do sistema complexo. 
Desta forma, percebeu-se que o elemento com maior índice de criticidade é o Criostato; em 
contrapartida, os menos críticos foram o voltímetro e amperímetro. Nota-se que o modelo 
gerado é de ampla aplicação em sistemas complexos de quaisquer áreas, haja vista que os 
critérios utilizados são genéricos. Além disso, para a fase de certificação que o sistema está 
submetido, a existência de um modelo preciso, que considere vasta abordagem de critérios, 
denota maior confiança nos resultados da produção com segurança. 
 
Palavras-chave: Criticidade. Análise multicritério. Fuzzy. SAW. MagLev-Cobra. 
 
Abstract: This article aims to generate a multicriteria mathematical model, using the F-SAW 
method, hybrid between Fuzzy Theory and the Simple Additive Weighting (SAW) method, to 
determine the criticality of the elements that make up a complex system. It was used, initially, 
an exploratory bibliographical research on the need for a greater knowledge on the latest data 
and a model for critical evaluation. 182 criteria were identified that, after screening, were 
selected 25. As for the case study, which aims to exemplify and validate the procedures of the 
model, the descriptive research was developed as the basis for collecting data on the parts 
that make up the complex system, the MagLev-Cobra, developed at COPPE/UFRJ. With the 
criteria and 53 parts, the mathematical model is developed where the data processing is 
performed. As a result, it was possible to generate a hierarchical list by the criticality index of 
the components of the complex system. In this way, the component that needs greatest 
attention in maintenance activities is the Cryostat; in contrast, the least critical were the 
Voltmeter and Ammeter. It should be noted that the generated model can be used in complex 
systems of any areas, since the criteria used are generic. In addition, for the certification phase 
the system is undergoing, the existence of a precise model, which considers a broad approach 
of criteria, indicates greater confidence in the results of production with safety. 
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1 Considerações iniciais 
 

No atual cenário industrial, devido à alta competitividade existente entre as organizações e o 

contínuo esforço pelo aumento da produtividade, é cada vez mais intensa a busca pela redução das 

falhas que podem ocorrer em sistemas, sejam eles complexos ou não, pertencentes a um sistema 

produtivo, podendo gerar gargalos, interferindo na produção e prejudicando as metas e objetivos da 

empresa.  

Entretanto, com os constantes e rápidos avanços tecnológicos é comum nas empresas a 

presença de sistemas complexos de alta tecnologia, permitindo a automação e integração de 

determinados processos, entretanto, que geram situações de riscos de falhas, que são inevitáveis. Por 

esse motivo, a manutenção tornou-se um dos fatores chave para o sucesso industrial, pois o que antes 

só era visto como uma medida corretiva, hoje está diretamente associada à disponibilidade e 

confiabilidade dos insumos e produtos finais. 

Mas, na verdade, como os recursos para execução da manutenção são limitados, faz-se 

necessário identificar os elementos que podem interferir mais severamente em um sistema produtivo 

pela determinação das suas criticidades. 

Nesse contexto, para garantir a segurança, disponibilidade e confiabilidade dos componentes 

de certo sistema é necessário conhecer e analisar cada risco de falha existente neles, além das suas 

respectivas criticidades, para que, dessa forma, a produção extraia o máximo de rendimento possível.  

Assim, nesse artigo pretende-se desenvolver um modelo matemático multicritério, utilizando o 

método F-SAW, para se determinar a criticidade dos elementos que compõem um sistema complexo. 

Tal modelo será aplicado, para exemplificar e validá-lo, ao sistema complexo MagLev-Cobra, trem de 

levitação magnética desenvolvido na COPPE/UFRJ.  

Atualmente o sistema MagLev-Cobra não conta com um método que indique os seus elementos 

mais críticos e que forneça uma lista hierarquizada, por intermédio de índice de criticidade dos 

componentes do sistema. A existência desse método permitirá que o Planejamento e o Controle da 

Manutenção (PCM) seja mais eficiente quanto à alocação de recursos.  

O modelo desenvolvido proporcionará a identificação dos elementos mais necessitados de 

atenção, inclusive para alocação de recursos, uma vez que esses são limitados e devem ser aplicados 

prioritariamente nas partes que impliquem na execução das funções do MagLev-Cobra. 

A fim de avaliar os critérios de forma qualitativa e quantitativa, será utilizado o método F-SAW, 

que é a união do método multicritério SAW (Simple Additive Weighting) com o uso de números Fuzzy. 

Essa união permite o tratamento de valores lineares e não lineares, com dimensões diferentes e, 

principalmente, valores vagos. Deste modo, a sua utilização proporcionará melhor tratamento da 

subjetividade obtida nas avaliações dos especialistas do sistema em estudo. 
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2 Sustentação teórica 
 
2.1 Análise da criticidade 
 

As normas MIL-STD-1629A (1980) e BS5760 (1991) definem “criticidade” como “uma medida 

relativa das consequências e a frequência de ocorrência de falhas”. Também definem “análise de 

criticidade” como “um procedimento para listar modos de falhar de forma hierarquizada, combinando 

a severidade e a probabilidade de ocorrência”. Ou seja, a análise de criticidade permite ranquear os 

componentes de um sistema, de acordo com a sua criticidade, de modo a avaliar qual deles é o mais 

crítico. Com isso, é possível tomar providências preventivas, a fim de, caso ocorra uma falha, evitar 

gargalos na produção e aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos.  

Nesse contexto, a análise de criticidade assume um papel importante, pois é possível avaliar 

quais são os elementos mais críticos do sistema produtivo (sejam eles equipamentos, componentes de 

equipamentos ou até mesmo processos) para que sejam priorizados no processo de investimento.  

 

2.2 F-Saw (Fuzzy – Simple Additive Weighting) 
 

Como um dos instrumentos para apoio à decisão tem-se a Análise Multicritério (AM). “Os 

métodos de apoio multicritério à decisão (ou métodos de análise multicritério) começaram a surgir a 

partir da década de 1970” (Gomes, Araya, & Carignano, 2004 como citado em Leal, 2010, p. 67) e são 

utilizados para auxiliar na escolha da alternativa mais adequada quando é preciso avaliar, 

simultaneamente, uma multiplicidade de critérios que muitas vezes são conflitantes entre si. 

Segundo Nakajima, Da Silva e Miranda (2007), “métodos de modelagem multicritério são 

projetados para encontrar soluções alternativas preferenciais, de acordo com sua adaptação para o 

problema. Esses métodos investigam alternativas utilizando critérios e prioridades múltiplas”. 

São vantagens da abordagem multicritério: “a constituição de uma base de diálogo, utilizando 

diversos pontos de vista comuns; maior facilidade para incorporar incertezas; enfrentar cada solução 

como um compromisso de objetivos em conflito” (Gomes et al., 2004 como citado em Leal, 2010, p. 

67). 

O método SAW é um dos mais conhecidos e amplamente utilizado devido a sua simplicidade. 

Nessa técnica, as alternativas e os critérios são agrupados em uma matriz de decisão e, em seguida, é 

realizada uma sequência de passos a fim de se encontrar a alternativa mais adequada. Ele permite um 

ranqueamento das alternativas, possibilitando a geração de uma lista hierarquizada da melhor 

alternativa para a pior, ou vice-versa. 

O processo consiste em quantificar os valores dos atributos (critérios) para cada alternativa, 

construindo a matriz de decisão contendo estes valores, derivando a matriz de decisão normalizada, 

nomeando a importância (pesos) para os critérios e calculando a contagem global para cada alternativa. 
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A alternativa com a contagem mais alta é selecionada como a melhor. (Janic & Reggiani, 2002 como 

citado em Rossoni & Meireles, 2011, p. 3). 

“Sua aplicação prática pode enfrentar limitações inerentes ao processo por conter imprecisões 

quanto aos dados coletados, como por exemplo, quando há a necessidade de expressar certos critérios 

de forma qualitativa” (Sucena, 2017). Por este motivo, como tratativa às limitações inerentes a coleta 

de dados imprecisos, serão utilizados os números Fuzzy redundando então no método híbrido 

denominado F-SAW. 

O método F-SAW (Fuzzy Simple Additive Weighting) pode ser utilizado tanto em decisões 

individuais como em decisões em grupo. Segundo Chou, Chang e Shen (2008), “em uma configuração 

de grupo, avaliações com números Fuzzy podem ser agregadas por vários métodos”. “Entre eles, cinco 

são mais populares, incluindo média, mediana, máximo, mínimo e operadores mistos” (Buckley, 1984 

as cited in Chou et al., 2008, p. 137).  

“Embora o operador médio seja o método de agregação mais utilizado” (Liang & Wang, 1991 

as cited in Chou et al., 2008, p. 137), a importância (ou a confiabilidade) dos decisores individuais (ou 

especialistas) pode ser desigual na prática. Isso se dá porque, às vezes, há decisores que são mais 

importantes ou mais confiáveis que outros no grupo de decisão. 

 

2.3 Números fuzzy 
 

“Também conhecida como Teoria dos Conjuntos Difusos ou Nebulosos, a teoria dos conjuntos 

Fuzzy surgiu em 1965 com a publicação do trabalho do professor Lofti A. Zadeh” (De Almeida, Moré, & 

Villela, 2010), intitulado “Fuzzy Sets”, na revista “Information and Control”. Essa teoria, diferentemente 

da lógica Aristotélica, permite considerar que uma asserção seja não totalmente verdadeira e, ao 

mesmo tempo, não totalmente falsa. Em outras palavras, a Teoria Fuzzy pode ser vista como uma teoria 

matemática para a representação de incertezas. 

Um conjunto Fuzzy pertencente a um intervalo numérico mensurável ou universo de discurso 

(U), que é definido por uma função de pertinência que relaciona os valores de U à valores de um 

intervalo que varia entre 0 e 1, valores também chamados de graus de pertinência (µA), que indicam o 

quanto um determinado elemento pertence ou não a esse conjunto. 

Se o grau de pertinência de um elemento é 0, significa que o mesmo não pertence ao conjunto; 

e se o grau de pertinência é 1, significa que o elemento pertence totalmente ao conjunto.  

Os termos linguísticos são nomes (p.e. frio, baixo, iluminado, caro etc.) que identificam as 

funções de pertinência, geralmente, adjetivos ou advérbios que, segundo Gomide, Gudwin e Tanscheit 

(1995 como citado em Brum, Do Carmo, & Moreira, 2017, p. 11), “representam partes de certa variável 

Fuzzy”. 
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As funções de pertinência mais utilizadas são as triangulares e as trapezoidais, uma vez que elas 

possuem maior simplicidade na implementação computacional. Segundo Souza (1999 como citado em 

Sucena, 2017, p. 12), essas funções podem ser representadas da seguinte forma: 

 

✓ Triangular - é descrita pelas variáveis SL, C e SR (Spread Left, Center e Spread Right, 

respectivamente), onde: 

𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 μ(x) =

x − SL

C − SL
, para SL ≤  x ≤  C;

μ(x) =
x − SR

C − SR
, para C ≤  x ≤  SR;  e
   

μ(x) = 0, caso contrário.

 (1) 

  
✓ Trapezoidal - é descrita pelas variáveis a, b, c e d que regulam a inclinação das bordas, onde: 

𝜇(𝑥) =

{
  
 

  
 

0, 𝑥 ≤ 𝑎

1 −
𝑏 − 𝑥

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏

               1,         𝑏 < 𝑥 ≤ 𝑐

1 −
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
, 𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑑

0, 𝑥 > 𝑑

 (2) 

  
Um conjunto Fuzzy A, convexo, normalizado, definido em ℜ, tal que exista pelo menos um x 

com relação a µA(x)=1 e que µA seja contínua por partes, é denominado Número Fuzzy e são utilizados 

para quantificar atributos que tenham imprecisão na forma de expressar. (Sucena, 2017).  

Onde µA(x) representa o grau de pertinência de um determinado elemento x pertencente ao 

universo de discurso U e µA a função de pertinência.  

“Existe uma grande variedade de tipos de números Fuzzy” (Kaufmann & Gupta, 1988 como 

citado em Montevechi & De Pinho, 2017, p. 4), entretanto, “os mais usados são os triangulares e 

trapezoidais” (Sucena, 2017), tendo em vista que esses são mais simples e de fácil processamento 

computacional.  

Um número Fuzzy triangular pode ser definido como A = (SL, C, SR), conforme a expressão 1. 

Um número Fuzzy trapezoidal pode ser definido como A = (a, b, c, d), de acordo com a expressão 2.  

Para o número triangular o valor C, pertencente ao universo de discurso U, é atribuído um grau 

de pertinência 1, ou seja, há uma grande possibilidade de que esse valor ocorra. Aos valores 

intermediários, entre SL e C e entre C e SR, são atribuídos valores de pertinência entre 0 e 1. Já aos 

valores menores que SL e maiores que SR são atribuídos graus de pertinência zero, ou seja, não há a 

possibilidade de que esses valores ocorram. 
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Para o número trapezoidal a abordagem é a mesma que a anterior, exceto que há infinitos 

valores centrais, onde se admitem graus de pertinência iguais a 1. Esses valores estão restritos à faixa 

entre b e c do universo de discurso U. 

É possível realizar operações aritméticas com números Fuzzy, tais como adição, subtração, 

produto, divisão e produto de um escalar. Utilizando-se dois números triangulares Fuzzy A1 = (a11, a12, 

a13) e A2 = (a21, a22, a23) e transformando-os em números trapezoidais, tal que A1 = (a11, a12, a12, 

a13) e A2 = (a21, a22, a22, a23), têm-se as seguintes operações: 

 

✓ Adição: A1 + A2 = (a11 + a21, a12 + a22, a12 + a22, a13 + a23); (3) 

✓ Subtração: A1 – A2 = (a11 - a23, a12 - a22, a12 - a22, a13- a21); (4) 

✓ Produto: A1 x A2 = (a11 x a21, a12 x a22, a12x a22, a13x a23); (5) 

✓ Divisão: A1 / A2 = (a11 /a23, a12 / a22, a12 / a22, a13/ a21); (6) 

✓ Produto de um escalar n: n. A1 = (n x a11, n x a12, n x a12 , n x a13). (7) 

 

Para se converter um número triangular ou trapezoidal Fuzzy em um número Real pode ser 

utilizada a distribuição PERT, conforme as expressões 8 e 9 adiante. 

 

𝑅 = 
𝐴1 + 4𝐴2 + 𝐴3

6
 (8) 

 

Em que,  

A1: valor mínimo; 

A2: valor mais provável; 

A3= valor máximo. 

 

𝑅 =
𝐴1 + 4 

(𝐴2 + 𝐴3)
2 + 𝐴4

6
 

(9) 

 

Em que,  

A1: valor mínimo;  

A2: valor inferior mais provável;  

A3: valor superior mais provável; 

A4: valor máximo. 

 

 

http://www.revistaexacta.org.br/


 

 
419 

Exacta, 19(2), p. 412-431, abr./jun. 2021 

Sucena, M. P., Aprigio, T. V., Peres, M. D. da C., Cunha, C. P., & Santos, J. E. (2021, abr./jun.). Desenvolvimento de um 
modelo fuzzy multicritério para análise de criticidade: o caso do trem de levitação magnética 

3 Procedimentos metodológicos 
 
3.1 Objeto de estudo 
 

“O MagLev-Cobra é um veículo de levitação magnética em desenvolvimento no LASUP-

COPPE/UFRJ. É um sistema de transporte, energeticamente eficaz, que não gera ruído, vibrações, 

emissões gasosas e tem implantação mais econômica do que outros sistemas ferroviários similares e 

tradicionais” (Sucena & Stephan, 2012). 

O seu funcionamento baseia-se nas características da Levitação Supercondutora, isto é, na 

propriedade diamagnética dos supercondutores para exclusão do campo magnético do interior dos 

supercondutores. Uma placa de cerâmica supercondutora ao ser resfriada com nitrogênio líquido, 

produz o efeito de levitação sobre um ímã de terras raras, ou seja, basta resfriar o supercondutor que 

imediatamente se dá a levitação.  

O MagLev-Cobra é acionado por motor elétrico de indução linear síncrono (LSM). É um motor 

eficiente que funciona com movimento longitudinal ao invés de rotação e constitui o principal 

componente para motorização de um trem de levitação magnética, que por concepção, não possui 

contato com a superfície de rolamento. (Sucena, 2012). 

O MagLev-Cobra foi selecionado pois é um sistema complexo que não conta com um método 

que indique os seus elementos mais críticos e que forneça uma lista hierarquizada, por intermédio de 

índice de criticidade dos componentes do sistema. 

O estudo de Costa (2017) expõe o veículo do Sistema MagLev-Cobra dividido em três níveis de 

detalhamento:  

Nível 1 (O sistema: veículo MagLev-Cobra); Nível 2 (Os subsistemas: carroceria, porta veicular, 

controle veicular, monitoramento, tração/potência, freio mecânico e levitação e abastecimento a 

vácuo); Nível 3 (Componentes dos subsistemas). 

Os componentes do Nível 3, os mais baixos na hierarquia do sistema e, portanto, mais 

operacionais, serão utilizados no modelo matemático. São eles: Carroceria (Painel de equipamentos, 

Suporte de equipamentos, Conexão entre vagões, Banco, Pega mão, Piso, Vedação entre vagões, 

Estrutura de fixação dos Criostatos e Estrutura de fixação das rodas de segurança);  Porta veícular (Folha 

de porta, Motor DC, Eixo árvore, Barra estabilizadora, Rolamentos, Placa de controle, Fim de Curso, 

Fuso, Castanha, Guia e Espaçador); Controle veicular (Alavanca de comando, CLP TPW, IHM e Ladder); 

Monitoramento (Sensor de altura, Sensor de velocidade, Sensor de contagem de barras, Câmera 

veicular, Acelerômetro, Amperímetro, Voltímetro, Medidor de freq. do inversor, Equipamento de 

aquisição de dados, Software de Proc. Dados e HD); Tração/potência (Coletores, Primário do motor 

linear, Inversor de frequência e Disjuntor); Freio mecânico (Bomba hidráulica, Tanque de óleo, 

Acumulador e Mangotes flexíveis); Terminal de mangote, Manômetro, Pistão esquerdo, Pistão direito e 
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Sapata de freio; Botão de acionamento no painel e Pressostato do acumulador; Levitação (Criostato e 

Fixação do criostato); Abastecimento e vácuo (Fittings de vácuo). 

 

3.2 Procedimentos de coleta de dados 
 

Inicialmente, foram revisados 46 artigos científicos para identificação dos critérios a serem 

utilizados no modelo matemático, totalizando 182 possíveis critérios. Estes foram agrupados e 

confrontados com os autores onde foram citados, gerando-se o cálculo da frequência dessas citações.  

Os 46 artigos são: MIL-STD-1629A (1980), BS5760 (1991), Bowles e Peláez (1995), Teng e Ho 

(1996), Chareonsuk, Nagarur, e Tabucanon (1997), Noronha (1998), Pamplona (1999), Andrade e 

Turrioni (2000), De Abreu, Granemann, Gartner e Bernardes (2000), De Almeida (2001), Sucena (2002), 

Xu, Tang, Xie, HO e Zhu (2002), De Almeida (2004), Cavalcante e De Almeida (2005), Hijes e Cartagena 

(2006), Moteff (2005), Ben (2006), Ferraboli (2006), Leal, De Pinho e De Almeida (2006), Szajubok, Mota, 

e De Almeida (2006), Cavalcante, Ferreira, Brito, e De Almeida (2007), Cavalcante e De Almeida (2007), 

Helman e Marçal (2007), Chou et al. (2008), Da Silva e Belderrain (2009), Ilangkumaran e Kumanan 

(2009), Lins (2009), Marins Marins, Souza e Barros (2009), Moreira (2009), Prado, Souza e Yoshizaki 

(2009), Sachdeva, Kuma e Kumar (2009), Sardinha, Claro e Pereira (2009), Lins, Garcez e De Almeida 

(2011), Macedo (2011), De Oliveira, Alencar e Costa (2012), MIL-STD-882E (2012), Shaghaghi e Rezaieb 

(2012), Zammori e Gabbrielli (2012), Azizi e Fathi (2014), Jaderi, Ibrahim, Jaafarzadeh, Abdullah, Yavari, 

Shamsudin, e Nabavi. (2014), Baran (2015), Bueno, Ikuno, De Araújo, Lima, Moreira e De Melo (2015), 

Secretaria de Logística e Tecnologia da Informação Secretaria de Logística e Tecnologia da Informação 

[SLTI/MPOG], Centro de Tecnologia da Informação Renato Archer do Ministério da Ciência, Tecnologia 

e Inovação [CTI/MCTI] e Fundação de Apoio à Capacitação em Tecnologia da Informação [FACTI] (2015), 

Olsen (2015), Cez e Farias (2016), Mierau (2017) e Mitre: Systems Engineering Guide (2017). 

Foram então selecionados 25 critérios para utilização no modelo matemático. Tal seleção foi 

baseada na retirada de redundâncias, no agrupamento de critérios iguais com títulos diferentes, na 

opção por maiores frequências de citações e na coerência com a análise da criticidade de sistemas 

complexos. 

Os critérios elegidos, assim como as suas descrições, são os seguintes: 

 

A. Confiabilidade: Qual é a chance de que uma falha não ocorra no componente, em um 

determinado instante de tempo e sob condições predeterminadas? 

B. Confidencialidade: Qual a garantia de que a informação sobre a falha no componente seja 

legível somente para pessoas autorizadas? 
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C. Correlação: Qual o grau de relação do componente em questão com a principal função do 

sistema? 

D. Custo da atividade manutenção: Qual o nível de interferência desse componente no custo 

médio dos serviços de manutenção gastos em caso de falha? 

E. Custo de peças sobressalentes: Caso exista uma falha nesse componente, qual seria o custo 

de se ter peças em estoque para possíveis substituições?  

F. Custo da atividade substituição: Caso exista uma falha nesse componente, quais são os custos 

específicos, inclusive os de mão de obra, relacionados à atividade da sua substituição? 

G. Custo de aquisição do componente: Para concepção de sistema novo esse componente 

contribui de que forma no custo total do sistema? 

H. Custo esperado das consequências das falhas para o sistema: Caso ocorra uma falha nesse 

componente, qual é a contribuição para os custos de mitigação dos efeitos negativos que 

derivam dessas falhas? 

I. Custo da atividade operacional: Na ocorrência de uma falha nesse componente, como são as 

influências nos custos operacionais e de manutenção do sistema? 

J.  Custos da parada de produção: Ocorrendo uma falha nesse componente, como será a 

interferência na visão da demanda quanto a não produção? 

K.  Dano ambiental: Na ocorrência de uma falha nesse componente, qual será a influência nos 

prejuízos ao meio ambiente, considerando a hipótese de indenização a terceiros? 

L.  Dano financeiro: Na ocorrência de uma falha nesse componente, qual será a influência nos 

custos administrativos? 

M.  Dano humano: Na ocorrência de uma falha nesse componente, qual será a influência nos 

prejuízos às pessoas? 

N. Dano operacional: Na ocorrência de uma falha nesse componente, qual será a influência na 

operação do sistema? 

O. Detecção: É possível se detectar uma falha nesse componente antes que ela afete a função 

principal do sistema? 

P.  Dificuldade de reparo: Caso ocorra uma falha nesse componente, qual será a complexidade 

para repará-lo ou substituí-lo? 

Q.  Disponibilidade de fornecedores: Há disponibilidade de fornecedores qualificados no 

mercado, caso ocorra a necessidade de aquisição desse componente? 

R. Disponibilidade de peças sobressalentes: Há necessidade de se ter peças de reposição para 

manutenção desse componente, considerando a sua acessibilidade no comércio? 
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S.  Fator de velocidade de manifestação da falha: Qual é o tempo que pode transcorrer entre o 

momento em que se detecta uma falha em potencial no componente e o momento em que 

esta se transforma em falha funcional do sistema? 

T. Idade do equipamento: Qual é a relação do tempo de vida do componente com a 

possibilidade de ocorrência de falhas? 

U. Localização: Para manutenção, esse componente é de fácil acesso no sistema? 

V. Mantenabilidade: Caso ocorra uma falha, qual é o tempo de recuperação do componente, 

ou seja, qual é o tempo para voltar ao seu estado operacional? 

W.  Maturidade técnica: Há maturidade das tecnologias associadas a esse componente? 

X.  Segurança: Qual é o impacto das falhas sobre a segurança do sistema, das pessoas e do meio-

ambiente? 

Y. Vulnerabilidade: Há interferência das condições ambientais no funcionamento do 

componente que afetem as funções do sistema? 

 

Para preenchimento da matriz de decisão (relação Componente x Critério) foram consultados 

especialistas do Laboratório de Aplicações de Supercondutores (LASUP), do Programa de Engenharia 

Elétrica da COPPE/UFRJ, onde está em desenvolvimento o objeto do estudo de caso. 

Cada especialista registrou a sua opinião, de forma qualitativa, quanto ao impacto de cada 

componente na função transporte do MagLev-Cobra, segundo cada critério usando os Termos 

Linguísticos apresentados na Tabela 1 a seguir. 
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Tabela 1 - Síntese dos critérios 

Critérios 
Termos Linguísticos 

1 2 3 

(A) Confiabilidade Alta Média Baixa 

(B) Confidencialidade Alta Média Baixa 

(C) Correlação Fraco Moderado Forte 

(D) Custo da atividade manutenção Baixo Médio Elevado 

 (E) Custo de peças sobressalentes Baixo Médio Elevado 

(F) Custo da atividade substituição Baixo Médio Elevado 

(G) Custo de aquisição do ativo Barato Médio Caro 

(H) Custo esperado das consequências das falhas para o sistema Baixo Médio Elevado 

(I) Custo da atividade operacional Baixo Médio Elevado 

(J) Custos da parada de produção Baixo Médio Elevado 

(K) Dano ambiental Pequeno Médio Grande 

(L) Dano financeiro Pequeno Médio Grande 

(M) Dano humano Pequeno Médio Grande 

(N) Dano operacional Pequeno Médio Grande 

(O) Detecção Fácil Regular Difícil 

(P) Dificuldade de reparo Pouca Razoável Muita 

(Q) Disponibilidade de fornecedores Alta Média Baixa 

(R) Disponibilidade de peças sobressalentes Muito Acessível Acessível Pouco Acessível 

(S) Fator de velocidade de manifestação da falha Lento Razoável Rápido 

(T) Idade do equipamento Novo Intermediário Velho 

(U) Localização Muito Acessível Acessível Pouco Acessível 

(V) Mantenabilidade Baixa Média Alta 

(W) Maturidade técnica Alta Média Baixa 

(X) Segurança Insignificante Razoável Significativo 

(Y) Vulnerabilidade Pouco Vulnerável Razoável Muito Vulnerável 

Fonte: Próprios Autores. 

 

3.3 Procedimentos de análise de dados 
 

Para o processamento dos dados, o modelo matemático foi implementado em planilha 

eletrônica Microsoft Excel.  

As opiniões dos especialistas foram então convertidas para números Fuzzy. Cada termo 

linguístico que representa a relação Critério x Componente, utilizado na matriz de decisão, foi 

representado por números Fuzzy triangulares e/ou trapezoidais.  

Esta representação se dará usando as seguintes variáveis Fuzzy expressas pelas suas integrais-

Fuzzy, conforme as expressões 10, 11 e 12. 

 

Termo linguístico 1= ∫ 1/𝑥 
1→1

0→1
 + ∫

𝑥−4

−3

4→0

1→1
 /𝑥 (10) 

Termo linguístico 2= ∫
𝑥−3

2

5→1

3→0
 /𝑥 +∫

𝑥−7

−2

7→0

5→1
/𝑥 (11) 

Termo linguístico 3= ∫
𝑥−6

4

10→1

6→0
 /𝑥 (12) 
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Por se entender que os dados coletados resultarão de vários especialistas, será necessário obter 

um valor único que represente o consenso deles. Dessa forma, será aplicada a média aritmética Fuzzy 

a todas as respostas dos especialistas, conforme as expressões 3 e 6. 

Para se tratar cada relação Critério x Componente faz-se necessário converter os números Fuzzy 

Agregados em números Crisp que são valores Reais (ℜ). Essa conversão será efetuada pela distribuição 

PERT, com os números Fuzzy triangulares e/ou trapezoidais de cada especialista, conforme as 

expressões 8 e 9.  

Cada critério tem um peso na avaliação da criticidade e, consequentemente, no modelo 

matemático. Esses pesos serão qualificados usando os termos linguísticos “baixa, média e alta” para 

identificar a importância desse critério para avaliação da criticidade. A coleta de dados se dará segundo 

a visão dos mesmos especialistas que avaliaram as relações Critérios x Componentes, de forma 

qualitativa.  

Segundo Sucena (2017), “a criticidade é obtida por meio da expressão 9, que representa a 

função utilidade no método multicritério SAW”, conforme apresentada adiante. 

 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖 = ∑𝑝𝑗𝑟𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 (13) 

 

Em que, 

Criticidade (ou função de utilidade no método SAW) do i-ésimo componente para i=1,2,..., n: 

expresso por um número Real 

pj: é o peso do j-ésimo critério, sendo j=1, 2, ...,n, expresso por um número Real; 

rij: é o dado que representa a relação do i-ésimo componente com o j-ésimo critério, expresso 

por um número Real. 

 

4 Resultados 
 

O modelo matemático é utilizado para se determinar a criticidade dos elementos que 

compõem o sistema complexo MagLev-Cobra. Os resultados obtidos para cada componente 

são, hierarquizados pelos maiores Índices de Criticidade, conforme apresentado na Tabela 2 

que expõe os 10 mais críticos e os 10 menos críticos. 
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Tabela 2 - Lista hierarquizada por índice de criticidade dos componentes do sistema MagLev-
Cobra 

Ranking Componentes Índice de Risco (IR) 

1º Criostato 188,5 

2º Primário do motor linear 150,5 

3º Folha de porta 145,83 

4º Fixação do criostato 139,83 

5º Pistão direito 137,83 

6º Estrutura de fixação das rodas de segurança 135,67 

7º Inversor de frequência 135,67 

8º Bomba hidráulica 135,67 

9º Estrutura de fixação dos Criostatos 135,5 

10º Pistão esquerdo 133,83 

44º Vedação entre vagões 85,33 

45º Sensor de altura 83,83 

46º Sensor de contagem de barras 81,83 

47º Pega mão 81,33 

48º HD 74,33 

49º Software de Proc. Dados 73,83 

50º Acelerômetro 71,5 

51º Medidor de freq. Do inversor 71,5 

52º Amperímetro 61,5 

53º Voltímetro 61,5 

Fonte: Próprios Autores 

 

5 Discussões 
 

Por meio da avaliação dessa lista verificou-se que o Criostato, um dos componentes 

responsáveis pela levitação do MagLev-Cobra, é o elemento mais crítico do sistema, apresentando um 

IR de 188,50, seguido do primário do motor linear (150,50), folha de porta (145,83), fixação do criostato 

(139,83), pistão direito (137,83) e estrutura de fixação das rodas de segurança (135,67). 

Dessa forma, percebe-se que os dois componentes que são diretamente ligados ao sistema de 

levitação, Criostato e Fixação do Criostato, aparecem na primeira e quarta colocações, respectivamente. 

Por esse motivo, esses componentes, além dos demais citados, são aqueles que necessitam de maior 

atenção por parte do Planejamento e Controle da Manutenção, seja com manutenções preventivas ou 

com utilização de sensores, pois, em caso de falha, geram um maior impacto na principal função do 

sistema, que é o transporte.  

Os resultados expostos também podem apoiar a distribuição de recursos de custeio e capital, 

haja vista que o direcionamento se dará pela influência de cada componente na função principal do 

sistema complexo. 

http://www.revistaexacta.org.br/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 

 
426 

Exacta, 19(2), p. 412-431, abr./jun. 2021 

Sucena, M. P., Aprigio, T. V., Peres, M. D. da C., Cunha, C. P., & Santos, J. E. (2021, abr./jun.). 
Desenvolvimento de um modelo fuzzy multicritério para análise de criticidade: o caso do trem de 

levitação magnética 

Em contrapartida, os componentes menos críticos são o amperímetro e o voltímetro, que fazem 

parte do sistema de monitoramento, ambos apresentando um IR no valor de 61,50. Foi percebido que, 

além desses, os elementos que compõem esse sistema tendem a apresentar índices de risco mais 

baixos, como é o caso do medidor de frequência do inversor, que aparece na antepenúltima colocação, 

com um IR de 71,50. 

Verifica-se também que a alavanca de comando, que não é um componente de alta 

complexidade e pertence ao sistema de controle veicular, aparece em uma posição intermediária da 

lista, com um índice de risco de 106,33. Isso ocorreu, pois esse componente obteve avaliação 

consideravelmente negativa segundo o critério correlação (C), dentre outras avaliações desfavoráveis, 

o que significa que ele apresenta um alto grau de relação com a principal função do sistema e, em caso 

de falha, poderia afetá-la de forma significativa. 

O estudo de Costa (2017), que visa identificar o elemento mais crítico do MagLev-Cobra para 

fins de certificação e adequação às Normas Internacionais de Segurança Ferroviária, também apontou 

o criostato como o componente com maior índice de risco do sistema, estando em concordância com 

o resultado obtido neste artigo. 

Constatou-se com esse estudo quais são os componentes mais críticos do sistema complexo 

MagLev-Cobra e que, consequentemente, necessitam de maior atenção por parte da manutenção. 

 

6 Conclusões 
 

Este artigo propõe o desenvolvimento de um modelo matemático multicritério capaz de 

identificar os componentes mais críticos de um sistema complexo, com aplicação de estudo de caso no 

trem de levitação magnética desenvolvido pela COPPE/ UFRJ, o MagLev-Cobra. 

A análise de criticidade é tratada com um método utilizado no planejamento que vem 

adquirindo vasta empregabilidade, pois visa a identificação, de forma antecipada, de eventuais falhas 

que possam ocorrer em um sistema, contribuindo para o aumento da sua produtividade e 

confiabilidade. Por se tratar de uma técnica que necessita da avaliação de múltiplas variáveis, pode ser 

utilizada com o auxílio de métodos de análise multicritério de apoio à decisão. 

A seleção dos critérios utilizados no modelo foi realizada por intermédio da revisão bibliográfica, 

onde foram analisados 46 artigos, dos quais foi possível identificar 182 critérios. Após essa identificação 

foram selecionados 25 critérios que melhor se adequavam ao modelo matemático. 

O método FSAW mostrou-se eficaz para o alcance dos objetivos deste artigo, uma vez que foi 

possível desenvolver o modelo matemático, aplicá-lo ao objeto do estudo de caso, o MagLev-Cobra, e 

identificar os índices de risco dos seus componentes, gerando uma lista hierarquizada dos mesmos. 
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Após a modelagem concluiu-se que o criostato é o elemento mais crítico do sistema MagLev-

Cobra, apresentando um índice de risco de 188,50. Tal resultado, incluído na lista hierarquizada 

apresentada na Tabela 2, foi apresentado aos integrantes do Projeto Maglev-Cobra que ratificaram a 

qualidade da resposta do modelo. 

Considerando-se que os sistemas ditos complexos podem apresentar diferentes critérios para 

análise de risco, inclusive o MagLev-Cobra, o modelo matemático desenvolvido permite avaliar a 

criticidade dos elementos que compõe esses sistemas com maior precisão, visto que utiliza quantidade 

maior de critérios do que os modelos tradicionais, permitindo reconhecer quais são aqueles que 

oferecem um maior risco à sua principal função. Desse modo, é possível que o Planejamento e Controle 

de Manutenção se organize, priorizando esses componentes e antecipando-se às eventuais falhas que 

eles possam causar.  

Esse processo resulta em um maior controle sobre o sistema, gerando um aumento da sua 

produtividade e da qualidade das atividades de manutenção, além de uma aplicação mais adequada dos 

recursos, que são limitados, evitando-se desperdícios e investimentos em áreas ou componentes de 

baixo impacto na função do sistema. 
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