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Sistemas reparáveis



Manutenção em sistemas reparáveis

Reparo: Imediatamente após uma falha (logo, não planejado)

I Mı́nimo (as bad as old)

I Perfeito (as good as new = substituição por um novo equipamento)

I Imperfeito

Manutenção preventiva: Planejada

I Perfeita

I Imperfeita

Reparo Mı́nimo (RM): N(t) é um Processo de Poisson Não-homogêneo
(PPNH) com intensidade determińıstica λ(t)
Reparo Imperfeito (RI): N(t) é um Processo de Contagem com
intensidade aleatória λ(t)



Mais precisamente,

I Sob RM, existe uma função determińıstica λ(t) tal que

lim
h→0

1

h
E [N(t + h)− N(t)] = λ(t).

I Sob RI, existe um processo aleatório λ(t) tal que

lim
h→0

1

h
E [N(t + h)− N(t)|=t ] = λ(t),

onde =t denota o histórico de falhas até t.



Alternativamente,

I Sob RM, EN(t) =
∫ t

0
λ(u)du = Λ(t);

I Sob RI,
EN(t) = E

∫ t

0
λ(u)du =

∫ t

0
Eλ(u)du e

ρ(t) = Eλ(t) é a função ROCOF.



Modelos de RI

São especificados como um processo de contagem que

1. começa em t = 0 com uma intensidade de referência determińıstica
λR(t) e

2. têm uma regra que determina como a intensidade muda
imediatamente após uma falha.

Por exemplo, modelos de idade virtual começam com λR(t) e definem
um processo associado V (t) (a idade virtual) tal que a intensidade é
λ(t) = λR [V (t)].

Casos especiais são V (t) = t − (1− θ)tN(t) (Kijima et al., 1988), onde θ
é um parâmetro associado ao efeito do reparo: θ = 1 implica que o
reparo é ḿınimo; θ = 0 implica que o reparo é perfeito.



Doyen and Gaudoin (2004) definiram uma classe de modelos de idade
virtual fazendo

V (t) = t − (1− θ)

min(m−1,N(t)−1)∑
j=0

θjTN(t)−j .

Esse modelo é chamado de redução aritmética da idade com memória m
(ARAm) - Kijima et al. (1988) é o caso ARA1).

Esses autores também definiram o modelo de redução aritmética da
intensidade com memória m (ARAm) tal que a intensidade é

λ(t) = λR(t)− (1− θ)

min(m−1,N(t)−1)∑
j=0

θjλR(TN(t)−j).

A inferência nesses modelos é discutida em Toledo et al. (2015).



Manutenção Periódica (Barlow e Hunter, 1960)

I Reparos ḿınimos e manutenção perfeita.

I O sistema será mantido em intervalos fixos de τ unidades de tempo.

I Reparo e ações de manutenção instantâneos.

I Custos do reparo e ações de manutenção são aleatórios mas
independentes do histórico de falhas do sistema.

I O custo esperado de uma ação de reparo é 1; o custo esperado de
uma ação de manutenção é k .

I A intensidade λ(t) é crescente.



I Suponha que o sistema irá operar durante m ciclos de manutenção.
Como o sistema é renovado a cada manutenção, seja Ni (τ) o
número de falhas associadas a cada ciclo.

I Seja Mi o custo da i−ésima manutenção e Rij o custo do j−ésimo
reparo dentro da i−ésima manutenção.

I O custo total do i−ésimo ciclo é

Ci = Mi +

Ni (τ)∑
j=1

Rij .

I O custo total para os m ciclos de manutenção será

C =
m∑
i=1

Ci =
m∑
i=1

Mi +
m∑
i=1

Ni (τ)∑
j=1

Rij .



I O custo por unidade de tempo é

C =
C

mτ
=

∑m
i=1 Mi +

∑m
i=1

∑Ni (τ)
j=1 Rij

mτ
.

I Temos então que

lim
m→∞

C =
k + EN(τ)

τ
=

k + Λ(τ)

τ

I Entretanto, é mais fácil verificar que isso também é o custo esperado
por unidade de tempo para um único ciclo de manutenção.



Para minimizar

C (τ) = E
M1 +

∑N1(τ)
j=1 R1j

τ
=

k + Λ(τ)

τ

é simples. Por exemplo, podemos diferenciar para obter a periodicidade
ótima de manutenção que satisfaz

τPλ(τP)− Λ(τP) = k

ou, definindo B(t) = tλ(t)− Λ(t),

τP = B−1(k).



Extensões

Reparo Imperfeito e Manutenção Perfeita (Kijima et al., 1988;
Toledo et al., 2016):

I Substitua acima λ(t) e Λ(t) por φ(t) = Eλ(t) e Φ(t) = EΛ(t).

I Portanto, defina agora B(t) = tφ(t)− Φ(t) e calcule a
periodicidade ótima como τP = B−1(k).

Otimização Dinâmica (Gilardoni et al., 2016):

I Se a informação sobre o histórico de falhas do sistema está
dispońıvel, como utilizá-la para obter uma solução melhor?

I Como o histórico do sistema é aleatório, o tempo ótimo de
manutenção também é.

I Proposta: estimar a periodicidade ótima baseando-se na idade
virtual do sistema.





Funções	  do	  pacote	  SRRS:	  Conjuntos	  de	  dados	  











Funções	  do	  SRRS:	  	  
Simulação	  para	  PPNH-‐PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  Simulação	  para	  um	  PPNH	  geral	  





Funções	  do	  SRRS:	  Simulação	  para	  RI	  -‐	  PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  Verificação	  dos	  dados	  



Funções	  do	  SRRS:	  Gráficos	  
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Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  no	  PPNH	  -‐	  PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  no	  PPNH	  –	  PLP	  
Teste	  Kolmogorov-‐Smirnov	  (um	  sistema)	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  no	  PPNH	  –	  PLP	  
Teste	  Cramér-‐von	  Mises	  (múlEplos	  sistemas)	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  no	  RI	  -‐	  PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  Bayesiana	  no	  PPNH	  -‐	  PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  Bayesiana	  no	  PPNH	  -‐	  PLP	  



Funções	  do	  SRRS:	  EsEmação	  Bayesiana	  no	  PPNH	  –	  PLP:	  
EsEmando	  funções	  dos	  parâmetros	  



Funções	  do	  SRRS:	  	  
EsEmação	  da	  periodicidade	  óEma	  de	  MP	  
	  





Conclusões

O pacote SRRS abrange métodos para análise de sistemas reparáveis
considerando:

I Reparo ḿınimo: abordagem de Rigdon e Basu (2000), Gilardoni e
Colosimo (2007) e Oliveira et al. (2012).

I Reparo imperfeito: abordagem de Doyen, L. e Gaudoin, O. (2004),
Toledo et al. (2015,2016) e Gilardoni et al. (2016).

I Em ambos os casos, permite a estimação de parâmetros do modelo,
e funções desses parâmetros (medidas de confiabilidade).

I A determinação da periodicidade ótima de manutenção preventiva
também é uma funcionalidade dispońıveis para as duas situações.
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