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Introducao

Desafio na definicao de politicas de manutencao preventiva:

o Conciliar a minimizagao de custos com a satisfacao de indices minimos
de confiabilidade.

o Em geral: custo da politica de manutencao é diretamente proporcional
ao numero de intervencoes.

Eficacia de uma acdo de manutencao: qualidade do reparo e
capacidade de recuperar um sistema falho.

Processos de Renovacao Generalizados (PRG):

o Definicao da funcao confiabilidade do sistema em funcéo da eficacia
das manutencoes.

o Degrade entre politicas de reparo perfeito e reparo minimo.
o Reparo imperfeito.
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Introducao

Estimacéo dos parametros do PRG:

Q

a
a
a

Parametros da distribuicdo de probabilidade dos tempos entre falhas.
Parametro de rejuvenescimento q.
Estimadores de Maxima Verossimihanca (EMV).

Otimizacao via Nuvens de Particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO): maior eficiéncia na analise e maior precisdo dos resultados.

Politica 6tima de manutencao preventiva obtida analiticamente por
meio da funcao inversa da confiabilidade do sistema condicionada
aos reparos realizados.
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Processos de Renovacao Generalizados

Sistema reparavel: apos falha retorna a condicao operacional por
procedimento que nao seja sua completa substituicao.

Modelos probabilisticos comumente usados para tratar acoes de
reparo:

o Processos de Renovacao (PR): sistema retorna a condicao de “tdo bom
gquanto novo”.

o Processo Nao-Homogéneo de Poisson (PNHP): sistema retorna a
condicao de “tao ruim quanto antes”.

o Ambos sdo processos estocasticos pontuais e 0s tempos de reparo sao
considerados despreziveis.

Em geral: sistemas submetidos a reparos imperfeitos.

PRG: classificacéo do reparo de acordo com o grau de reducao que
proporcionam a idade real do sistema.
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Processos de Renovacao Generalizados

PRG é uma generalizacdo do PR e do PNHP e tambéem possibilita

a representacao do reparo melhor e do reparo pior.

Idade real (s,): Zti , €ém que t, € o i-ésimo tempo entre falhas, s, =

O. i=1

Idade virtual (v.): v.=gs, i=0,1,...,n. E a idade do sistema
calculada a partir da idade real apos a n-ésima acéao de reparo.

Parametro q e os tipos de reparo

Valor do parametro g<o0

q=0

O0<g<l1

q=1

q>1

Tipo de reparo Melhor

Perfeito

Imperfeito

Minimo

Pior
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Processos de Renovacao Generalizados

Supondo que os tempos entre falhas T = {t,, t,, t,} @aderem a uma
distribuicdo condicional de Weibull com parametros a (de escala) e £ (de
forma) e introduzindo o conceito de idade virtual, a funcao de confiabilidade
condicional é:

B B
Rt)=P(T2v_+t|T>v_)= ex;{(v 1) _(\/i—l+tij }
a a

A funcéo de verossimilhanca para o PRG subjacente a T € dada por:

B B
'i( 4 t)ﬁlexp{(v 1) —(—Vi‘lﬂij ]vo: 0
) a a a

Os estimadores de maxima verossimilhanca para a, Se g sao,
respectivamente, obtidos das expressoes:

ain(L) _

aIn(L) _ dIn(L) _ .

oa o)) oq
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Otimizacao via Nuvens de Particulas no Problema de
Estimadores de Maxima Verossimilhanca

PSO: paradigma de computacao evolucionaria inspirado no
comportamento coletivo em busca de adaptacdao ao meio ambiente.

A comunidade (populacao) é representada por uma nuvem de particulas
na qual cada ponto (individuo) € uma solucéo potencial do problema.

A adaptacao (ajuste) do individuo € medida por meio de uma funcéao
matematica. Quanto maior o valor dessa funcéo (no caso de problemas de
maximizacao), mais apto € o individuo.

Dada uma populacao inicial, a nuvem de particulas movimenta-se para
uma posicao, a principio, coletivamente melhor que a anterior. Repete-se o
procedimento até que um critério de parada seja atingido.
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Otimizacao via Nuvens de Particulas no Problema de
Estimadores de Maxima Verossimilhanca
A introducao de PSO ao problema de EMV pode elevar a

precisao das estimativas e a eficiéncia do processo de busca, se
comparado ao metodo utilizado por Yaries et al., (2002).
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Modelo de Otimizacao

Minimizar  f(t;, t,,..., t,) = n(t)
Sujeito a R(t) = y yU[0,1]ei=1, 2,..., n(),

em que

t- Tempo de misséo avaliado
n(t) - Numero de manutencgdes preventivas realizadas até t

t- Tempo decorrido entre a (i — 1)-ésima e a i-ésima
manutencéo preventiva

R(t) - Funcéo de confiabilidade em um instante qualquer apos (i
— 1) manutencdes preventivas

y- Indice minimo toleravel para a confiabilidade do sistema
condicionada as manutencdes realizadas

Quanto maior y;, menor a probabilidade de ocorréncia de falhas
no periodo t.
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Modelo de Otimizacao

Os tempos {t;, t,,..., t,»} representam politica de manutencao na qual se
realiza 0 menor numero possivel de intervencdes preventivas de acordo
com J.

Suposicao: manutengdes preventivas e corretivas levam o sistema a
condicOes operacionais semelhantes. Possibilidade do uso de dados de
falha na modelagem do PRG.

Definem-se os tempos de manutencao diretamente da funcao da
confiabilidade condicional, a restricao do modelo é satisfeita se:

1

v, Y z
t :c{(‘lj —In(y)} -v._,i=12,..n¢)
a
Numero de manutencdes em t: n(t) = max[i L[0,)|s; < t]

Se o0 sucesso de uma politica de manutencao é a nao realizagao de
reparos corretivos no sistema durante o tempo de missao t, a
probabilidade de sucesso da politica 6tima é: R(t — s, y)- 0
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Exemplo

Dados de um exemplo apresentado em Ascher & Feingold (1984).

Encontrar a politica 6tima de manutencao preventiva para um
motor de propulsdao. Tempo de misséo: 1440 horas.

Tempos entre fahas de um motor de propulsdo (em horas)

NUumero Tempo NUumero Tempo NUmero Tempo
dafalha | entre falhas dafalha | entre falhas da falha | entre falhas
1 860 9 344 17 855
2 1608 10 1054 18 280
3 1134 11 680 19 490
4 2703 12 405 20 945
5 645 13 367 21 105
6 95 14 2758 22 127
7 1278 15 355 23 61
8 605 16 1084 24 326

Outubro, 2007 RISCTEC-UFPE



Exemplo

Cada particula foi composta por valores para e q. O parametro a foi
definido pela expressao (dados truncados por falha):

dIn(L)
oa

=0=a=

i[(vi—l +ti)ﬂ _(Vi—l)ﬁ]

B

n

Executou-se PSO e o método usado por Yanes et al., (2002) 30 vezes.

Experimentos foram realizados em um computador com capacidade de
processamento de 3,06GHz.

Valores dos parametros e das derivadas parciais de In(L) em relacdo a cada um deles

PSO Método de Ya fes et al., (2002)
Parametro Valor Derivadas Parciais Valor Derivadas Parciais
a 1873,32 h -5.88 - 10° 1873,16 h 4,91 - 108
Jé; 2,054690 3,88 - 10 2,055116 -1,62 - 103
q 0,157585 2,70 - 105 0,157476 8,25 - 103
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Exemplo

Resultados obtidos via PSO e pelo método usado por
Yafies et al., (2002) para o problema EMV

PSO Método de Yaries et al., (2002)
In(L) Tempo (seg.) In(L) Tempo (seg.)
Melhor -181,2294574 0,063 -181,2294580 0,344
Pior -181,2294917 0,313 -181,2297520 18,485
Média -181,2294586 0,159 -181,2295642 6,253666667
Moda -181,2294574 - -181,2294990 -
Mediana -181,2294574 0,157 -181,2295310 4,7815
Desvio-padrédo 0,0000063 0,0504644 0,0000918 5,1022319
Intervalo de -181,2294709 0,060089776 -181,2297441 0

confianca 2,5%

Intervalo de
confianca 97,5%

-181,2294463

0,257910224

-181,2293842

16,25404119
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Exemplo

Considerando-se y= 0,99, a politica 6tima de manutencéo
preventiva indicou 12 intervencgdes no intervalo de tempo de 1440

horas.
Instantes de manutencéo e tempos entre intervengdes (em horas)

Intervencao Instante Tempo entre Intervencao Instante Tempo entre
manutencdes manutencdes
1 199,6598685 | 199,6598685 984,649576 | 102,2230418
2 370,0250135 | 170,365145 1080,13168 | 95,4821033
3 518,9704566 | 148,9454431 1169,92139 | 89,7897145
4 651,7848805 | 132,8144239 10 1254,83535 | 84,9139539
5 772,0873845 | 120,302504 11 1335,52153 | 80,6861839

6 882,4265344 | 110,3391499 12 1412,50265 76,98112

P(sucesso da politica de manutencéo) = 88,34%
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Exemplo
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Conclusoes

Identificagado de politicas de manutengéo considerando o nivel de
propensao (ou aversao) ao risco dos gestores: (1 — )).

Modelo programagéao matematica de minimizagao do numero de
intervencdes restrito a niveis minimos de confiabilidade.

Reducao do numero de intervengoes: custos associados as paradas
na producgao devido a manutengao sdo os menores possiveis.

Introducao de PRG: analise mais realista do sistema.

Problema do EMV resolvido via PSO: resultados com maior
precisao e reducao consideravel do tempo de simulacéo.
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