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RESUMO

Nos ultimos anos deu-se muita énfase 4 manutengdo de veiculos. Isto se deve a varias razdes,
tais como, inflagio, disponibilidade de veiculos para manutengfo, confiabilidade de
componentes, etc. H4 uma vasta bibliografia referente & manutengdo 6tima de equipamentos
que falham estocasticamente. Nesses estudos foram propostos muitos rﬁodelos matematicos
objetivando determinar o instante adequado para a substitui¢do dos componentes, reposi¢do
em falha e conserto minimo. Normalmente, considera-se o equipamento como uma unidade
tnica o que implica simplificar demasiadamente o sistema de manutengdo. Nesse trabalho
preténde-se elaborar um modelo para sistemas complexos, portanto, compostos por varios
componentes, objetivando atingir uma politica 6tima de manutengdo, considerando-se o custo

médio por periodo, alongo prazo.



ABSTRACT

In the last years it has been given a lot of emphasis to the maintenance of vehicles. This is due
to several reasons, such as, inflation, availability of vehicles for maintenance, reliability of
components, etc. There is a vast bibliography regarding the optimum maintenance of
equipments that fail stochastically. These studies have proposed many mathematical models,
that objectify to determine the adequate instant substitution of the components, replacement
in failure and minimal repair. Usually, it has been considered that the equipment as an unique
unit, which implies to simplify too much the maintenance system. This work, intends to
elaborate a model for the complex systems, therefore, composed by several components, that
envisage to obtain a best policy of maintenance, based on the medium cost for the long term

basis.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1 Consideragdes Gerais

A criagdo de um modelo de manutengio de componentes de veiculos, sob a 6tica gerencial,
implica descrever os problemas e os desafios enfrentados pelo setor de manutengdo nas
empresas que operam frotas de veiculos. O contexto da manutengio é caracterizado a partir da
discussdo de questSes ligadas a4 complexidade do processo decisorio, a necessidade de

conferir a produtividade e funcionamento do setor e ao nivel de informatizaggo.

A proposta do presente estudo é apresentar um modelo de manuten¢do que garanta maior

competitividade e produtividade ao setor de transporte.

Historicamente, a manuten¢do tem se caracterizado por dispor de forma ineficiente dos seus
recursos materiais e humanos. Esta ineficiéncia tem acarretado uma crescente elevagdo dos

custos .

¢

/

¢

A manutengdo representa uma area com grande potencial de redugéo de custos, significando
uma excelente oportunidade de ganhos imediatos, principalmente em tempos de crise e de alta

competitividade.

Atualmente, como afirma VALENTE et al. (1997, p.144), “fica dificil ter uma boa
manutengdo sem dispor de informagBes acuradas e atualizadas sobre cadastro de
equipamentos, histérico de ocorréncias, programagdo e planejamento de atividades, (...)
cronograma de paradas (...) e controle de estoque”. Esses procedimentos sdo fundamentais &

programagdo, a execucdo e ao controle da fungido manutengio.

-



Em nenhum momento ao longo do século XX a competitividade entre mercados — nacionais e
internacionais — chegou a niveis tdo extremos como nesta ultima década. A abertura de novos
mercados, embora deva ampliar as oportunidades de negécios, implica, também, nova fonte
de ameagas, resultante da ampliagio e do acirramento da concorréncia. Onde existem
concorrentes existe competicdo visando atingir melhores resultados, gragas a producdo em

maior escala, 4 manutenc¢io a custos mais baixos, etc.

Competir significa ter, além do servigo certo, alta competitividade em termos de pregos e
qualidade, ou seja, ter produtividade. Tal politica demanda, necessariamente, uma analise
profunda dos fatores que nela influem. E por isso que, na atualidade, a maioria dos
fornecedores de produtos ou dos prestadores de servigos ja descobriu que a Manutengdo —
fator de custos e gastos desnecessarios — é, na pratica, fator fundamental de produtividade e

competitividade.

Equipamentos parados em momentos inoportunos e producfo ndo maximizada podem
significar perdas irrecuperaveis perante um concorrente, num momento em que o mercado
exige servigos e/ou produtos de boa qualidade a pregos competitivos. Também néo pode ser
negligenciado o custo fixo por unidade produzida, diretamente relacionado ao grau de

utilizacio dos equipamentos, fator determinante no custo final do produto ou do servigo.

Neste contexto, a manutengdo deixou de ser uma atividade qualquer para se tornar uma
auténtica ciéncia, face a sofisticagdo de maquinas, equipamentos e instalagdes cada vez mais
controlados por sistemas eletro-eletrdnicos, com grau de exigéncia de qualidade e
competitividade crescentes. Ndo se pode deixar de considerar, também, o altissimo valor
destas modernas instalagdes, quase sempre destinadas a altos volumes de produgio e

prestagéo de servigos.

Gerenciar corretamente esses modernos meios de produgio exige conhecimentos de métodos
e sistemas de programagdo, controle e execugdo tio ou mais eficientes que os proprios

equipamentos.

As empresas de frotas de veiculos ndo fogem & regra, pois utilizam, no exercicio de suas
atividades, um insumo que atinge valores de dezenas a até centenas de milhares de délares.
Portanto, deve ser dada uma atengfio especial ao processo de manuten¢do, para que a

operacionalizagdo de sua finalidade primeira, realizar transportes, seja plenamente atendida



em todos os seus aspectos. A manutengdo deve atuar dentro de padrdes garantidos de

qualidade e produtividade para que esse atendimento seja eficiente e livre de empecilhos.

Pretende-se, em decorréncia do exposto, discutir os problemas basicos da manutengio de
frotas de veiculos, como: redugdo de custos, nivel de informatizagdo, interdependéncia entre
setores da empresa e, principalmente, apresentar um modelo de otimizagdo que garanta maior

competitividade e produtividade ao setor de transporte.

Sabe-se, entretanto, que um trabalho que considere essas variaveis pressupde, evidentemente,
uma mudanga na mentalidade dos gerentes envolvidos na area, responsaveis pela tomada de
decisdes. O novo paradigma gerencial pode ser auxiliado pela adequagio de um Sistema de
Apoio 4 Decisdo para disciplinar e fornecer um conjunto de procedimentos mediante
sugestdes sistémicas que favorecerdo a redugio do tempo de preparagdo de uma decisdo. Este
posicionamento é confirmado por MIRSHAWKA e OLMEDO (1993, p.35), quando afirmam
que “no ano de 1992 ndo mais que 30% das micros, pequenas e médias empresas faziam a

gestdo das suas ordens de servigo usando um processo informatizado.”

A competitividade é o elemento fundamental a ser avaliado, discutido e indicado como
critério para a sobrevivéncia das empresas. A luta pela competitividade e, em alguns casos,
pela propria sobrevivéncia, exige das empresas respostas e ou agdes tdo rapidas e em

ambientes tdo turbulentos, que as obrigam a transitarem entre o sucesso ou fracasso.

A modemizagdo do padrio gerencial é, atualmente, um fator basico de sobrevivéncia

empresarial face a concorréncia préxima.
1.2 Objetivos

O presente estudo objetiva viabilizar, a nivel gerencial, a fungdo da manutencdo das empresas
de transporte buscando responder as exigéncias do mercado, com um servigo que atenda as

expectativas desse mercado e, a0 mesmo tempo, garanta o melhor retorno financeiro.

Considerando-se a dificuldade de elaboragdo de planos e de tomada de decis@o, capazes de
interagir com as constantes e complexas modificagbes no ambiente mercadologico,

tecnolégico, econémico e social esta pesquisa objetiva, especificamente:



a) focalizar as habilidades no planejamento e controle de manutengdo continuamente
ajustados, visando minimizar os custos totais, excetuando-se as questdes técnicas

implicitas nas falhas e melhorias do equipamento;

b) criar um sistema que otimize os resultados quanto a reducdo dos custos de

manutengdo de veiculos, objetivando instrumentalizar os gerentes de manutencao,

¢) desenvolver um sistema de informagio capaz de promover as agdes necessarias a

manuten¢do e, desta forma, determinar as agdes atuais e futuras.

Para resolver os problemas complexos, resultantes da variagio de mercado e da crescente
competitividade provocada pela globalizagdo, toma-se necessario operar na darea de
planejamento de maneira racional, convertendo os dados em informagdes significativas e

criando, através de modelos matematicos, um sistema de solugdes uteis.

CASTRO (1993) afirma que, no que se refere ao estudo e a implementagdo da redugéo de
custos, tanto no mercado interno quanto no externo, tém surgido poucas contribui¢des capazes
de resolver ou simplificar os problemas nas 4reas da mao-de-obra e de materiais. Solugdes

efetivas nestas areas significam uma excelente oportunidade de ganhos imediatos.

O planejamento de compras e o dimensionamento dos estoques sdo areas potenciais para a

melhoria do sistema global de manutengéo.

Considerando-se o atual nivel de informatizagdo e os processos decisorios adotados pelas
empresas, a aplicagio do Sistema de Apoio 4 Decis@io em frotas de veiculos em geral, abre
uma promissora area de pesquisa, em virtude da importincia da aplicagdo de sistemas de
informagdo. Objetivando vencer a atual crise econémica mundial e ajustar-se as
transformagdes mercadolégicas, os futuros especialistas na area de manutengéo deverdo estar

familiarizados com as técnicas e com os procedimentos na area de informatica.
1.3 Justificativa do Estudo

Os sistemas usados na produgdo de bens e prestagdo de servigos constituem, na maioria das
vezes, um vasto capital da empresa. Estes sistemas estdo sujeitos a deterioragdo resultante do
uso e da idade, o que provoca, freqilentemente, alta nos custos de produgdo e baixa na
qualidade do produto. Objetivando controlar custos de produg@o e, simultaneamente, manter

uma boa qualidade dos seus produtos e servigos, a empresa executa, com freqiiéncia, a



manutengdo preventiva nos sistemas sujeitos 4 deterioragdo. A importincia crescente desse
tipo de manutengio gerou um enorme interesse no desenvolvimento e implementacdo de

modelos de manutengdo preventiva, aplicaveis aos sistemas em deterioragdo.

A implementago de um modelo de manutengo, razio do presente estudo, justifica-se a partir
da necessidade de refletir questdes ligadas aos aspectos gerenciais, bem como ao sistema de

informatizagio.
1.3.1 Aspectos Gerenciais sobre Manutengio de Frotas de Veiculos

Do pés-guerra ao periodo atual, as caracteristicas das atividades econdmicas experimentaram
alteragdes que impuseram diferentes ritmos de desenvolvimento. Nesse lapso de tempo a
competitividade industrial deixou de ser definida pelos ganhos de escala e da produgéo
seriada, tipificada pelo modelo fordista, passando a ser decidida nos campos da qualidade e
da produtividade. A economia de escala estd dando lugar & economia de escopo. Neste
contexto, a manutengdo desponta como a unica fungfio operacional que, simultaneamente,
influencia e melhora os trés eixos determinantes da performance industrial, a saber, custo,
prazo e qualidade de produtos e servigos — definida, segundo MCKINSEY (1994), como a
Funcgio Pivotal.

Durante os ultimos anos, a alta administragdo focalizou sua aten¢fio principalmente na
qualidade de produtos e servigos, freqilentemente assumindo que os custos estavam sob
controle. A competitividade acirrada levou a conclus@o de que os custos de manuteng¢@o néo
estio sob controle e estes sdo um fator importante no incremento do desempenho global dos

equipamentos.

As constantes e complexas modificagdes do ambiente mercadologico, tecnologico e
econdmico dificultam a tomada de decis@o e a elaboragio de planos de manutengio capazes
de solucionar o problema em termos de redugio de custos e, simultaneamente, de abrir uma

excelente oportunidade de vantagem competitiva.
1.3.1.1 Tomada de Decisdo

A chave do sucesso, ao resolver-se um problema, € tomar a deciséo pertinente ao problema.
Porém, a pertinéncia da decisdo implica o reconhecimento da existéncia e da complexidade

do problema. A complexidade esta presente nas multiplas dimensdes, nas diferentes



perspectivas das pessoas envolvidas no processo de decisio, na incerteza implicita e também,
na urgéncia de uma solugfio ou na necessidade de gerar solugGes mais convenientes. Nestes
tipos de decisdes, denominadas decisdes estratégicas, os decisores preocupam-se com a
sistematica com que elas sio tomadas, independentemente do nivel hierarquico da
organizagio onde elas sio tomadas. Evidentemente, as decises estratégicas tornam-se mais
complexas quando envolvem elementos de escolha coletiva, de negociagdo com aqueles que
véem o problema de perspectiva distinta, envolvendo valores diferentes de pessoa para

pessoa.

Na prética, o processo de tomada de decisdo envolve trés dificuldades fundamentais que

implicam:
a) maiores informagdes sobre o ambiente do problema,
b) uma visdo mais ampla de como as decisdes afetario outras areas organizacionais;
c) uma orientagio politica com objetivos claros.

Enfim, deve levar-se em conta multiplos fatores para dar continuidade ao processo e para que

a organizagio seja competitiva.

Apesar de a mente humana ser extraordinaria ela é limitada em sua habilidade de compilar e

analisar todas as informagdes necessarias 4 tomada de uma decisdo complexa.

Ainda hoje, a forma mais usada para a tomada de decisdo é aquela baseada na intuic3o, onde
nio é feita uma analise de forma organizada de varios elementos constituintes.
SHOEMAKER e RUSSO (1993) identificam quatro formas de decis@io, as quais podem ser

representados em forma de uma pirdmide:

a) O julgamento intuitivo: constitui a forma de decisdo menos precisa. Esta
imprecisdio se deve a falha de memoria, aos limites mentais, a distragdes ou a
fadiga.

b) As regras: apresentam-se como formas de decisdo mais claras e mais acuradas que
o julgamento intuitivo e sdo de facil aplicabilidade. O maior problema desta forma
de decisdo, segundo SHOEMAKER e RUSSO (1993), é que ela néo considera as

informagdes relevantes, tratando todos os fatores como equivalentes.



¢) A importincia ponderada: permite uma analise mais consistente, pois identifica
quais fatores sdo considerados mais ou menos importantes, tornando os

julgamentos claros e susceptiveis de avaliagdo.

d) Anslise do valor: consiste num refinamento das técnicas de ponderagdo, ao

considerar como varios fatores afetam os objetivos propostos.

No topo da piramide est4 a forma mais acurada, complexa e onerosa e a menos usada. Na base

da pirdmide est4 a mais usada e indicada as decisGes pouco importantes.

Embora a tomada de decisdo faga parte do nosso cotidiano e consista na identificacdo de
uma solugdo possivel a resolugiio de um problema, nem todos os problemas merecem a
mesma atengio. A maioria dos problemas exige apenas uma atencdo parcial e pode ser
facilmente enfrentada. Outros problemas, com os quais despende-se muito tempo, poderiam
ser eliminados, se fossem simplesmente ignorados, porque ndo ha razdes suficientemente
fortes para acreditar que eles possam ser resolvidos, ou que a solugio trard os beneficios

esperados e adequados ao esforgo.

A tomada de decisSes, no ambito da geréncia de manutengfo, atravessa, inevitavelmente, as
fronteiras departamentais, por necessitar de informagdes de diversas fontes, em cada um dos
aspectos relacionados com sua fungfo, seus objetivos, sua estrutura organizacional e suas
acbes. Tais decisdes podem variar em importincia e abarcam desde a substituigdo de um
equipamento principal até um pequeno reparo. E importante, portanto, entender a estrutura do

processo de tomada de decisGes.
1.3.1.2 Plano de Manutencao

A partir do momento em que uma empresa tenha uma frota de veiculos, faz-se necesséaria a

preocupagio com a administragio racional desse bem. Isso se justifica por vérias razges:
a) veiculos sdo bens de produgio de custo elevado;

b) veiculos sdo bens que, por estarem em constante movimento, criam oportunidades
para atritos e desgastes decorrentes das condigSes ambientais, de danos inevitaveis
ao proprio veiculo, a outros veiculos, a pessoas como o motorista, o ajudante ou a

terceiros,



¢) veiculos transportam pessoas e também bens materiais, de valor as vezes muito
elevado, desempenhando um papel de extrema importéncia em diferentes sistemas

produtivos;

d) a empresa precisa ter um retomo adequado ao investimento com seus veiculos,

para preservar seu poder de reposi¢do e garantir sua competitividade.

Para atingir seus objetivos, a organizagio precisa aplicar adequadamente os seus recursos
produtivos, evitando o improviso. E necessario planejar antecipadamente e controlar
adequadamente para obter a maxima utilizagdo dos recursos e prestar o melhor nivel de
servic,;o ao cliente, ou seja, é preciso gerenciar com eficiéncia, utilizando adequadamente os

recursos, dentro de padrdes estabelecidos de eficacia.

O sucesso de uma companhia é devido, em grande parte, a eficiéncia da cooperagdo entre
clientes e fornecedores, sejam internos ou externos. Os atritos geram custos, consomem tempo
e energia. O gerenciamento dindmico da manutengdo envolve a interagdo das interfaces com

outras divisGes corporativas.

A coordenagdo do planejamento da estratégia de manutengio, da aquisi¢do de sobressalentes,
da programacdo de servicos e do fluxo de informagGes entre estes subsistemas, elimina

conflito de metas.

Disponibilidades, indices de utilizagdo e confiabilidade adequados, associados a um baixo
custo de produgdo como resultado de manutengdo otimizada, gestdo de sobressalentes e alta
qualidade de servigos, sdo metas que podem ser atingidas somente quando a operagdo e a

manutengdo trabalham em sintonia.

Areas de manutengio bem sucedidas evoluiram da manutengdo ndo-planejada para uma

manutengio baseada em estratégias.

De acordo com KELLY & HARRIS (1980) diversas politicas de manutengdo podem ser
aplicadas a uma empresa ou sistema organizacional, quer isoladamente quer combinadas,

definindo, assim, a constitui¢do do plano de manutengio pela aplicagdo dessas politicas:

I. Manutengdo a intervalos prefixados, em que pode ocorrer substitui¢do individual

ou em grupo de componentes.



II. Manutengio baseada na condigio do pardmetro, sendo continua ou periédica.

1. Manutengdo corretiva’ por reparo local ou por substitui¢do de componente. Eo

procedimento de “operagfo até falhar”.

IV. Manutengdo de oportunidade, usada normalmente quando o componente é

complexo e demanda um tempo longo de manutencio.
V. ModificagGes de projeto.

E conveniente que se avalie detalhadamente as politicas de manuteng3o, antes de se adotar um

procedimento para determinar o plano mais adequado de manuteng3o.

Os especialistas em manutengio deparam, permanentemente, com a questdo acerca do
método de manutengio mais eficaz. A resposta é a combinagiio de todos -os métodos
disponiveis, isto ¢, manuten¢do corretiva, manutengdo por tempo e manutengdo por estado

(baseada na condigéo).

Portanto, o plano de manutengio deve ser formado pela melhor combinagéo das politicas de
manutengio, coordenadas com o objetivo de promover uma melhor utilizagéio do tempo e dos
recursos disponiveis. E importante destacar que, quando os componentes sdo de reposi¢io
simples, ha uma aproximagio ideal das agdes preventivas e corretivas, gragas ao detalhamento
fornecido pelo fabricante, o que torna a manutengio barata e deterministica. Isso raramente

ocorre aos componentes de reposigdo complexa, cuja manutengio € custosa e probabilistica.

Os departamentos de manutengdo, geralmente, adotam os planos preventivos recomendados
pelos fabricantes dos veiculos, ou criam os seus planos a partir destes. Estes planos quase
sempre sugerem inspecdes, lubrificagdes e substituigdes periédicas de determinados
componentes mecanicos. A vida util dos itens dificilmente é fornecida e, quando indicada,

pode situar-se fora da realidade aplicavel.

! As agbes efetuadas antes da ocorréncia de uma falha sfo consideradas preventivas e as efetuadas apos a falha
sdo consideradas corretivas. As ag3es preventivas podem, portanto, ser programadas e executadas sob a forma de
um plano de manutengfio preventiva. A manutengdo corretiva ndo pode ser programada, dada a natureza aleatéria
da falha e das incertezas que cercam a tomada de decisdo correspondente.



10

Uma escolha cuidadosa de prioridades, em um plano de manutengio que seja gradativamente
implementado, com vistas & manutengdo preventiva, muitas vezes traz resultados
economicamente mais relevantes do que o emprego de técnicas de manutengdo preditiva, por
exemplo. A atuagdo prioritaria junto aos componentes criticos é fundamental para evitar uma
manutengdo muito cara. Ou seja, para defeitos ou falhas em componentes que ndo
interrompem a operagdo dos veiculos (buzina, janela, etc.) pode-se dar uma maior
flexibilidade nas intervengdes sistematicas, mas os defeitos ou falhas em componentes, como
pneus e baterias, entre outros, que podem interromper a operagéo, devem merecer maior grau
de atengfio. A previsibilidade e o impacto das falhas sobre o negécio apontam para o tipo de

estratégia a ser adotada, conforme a importancia dos vérios componentes do sistema.

O planejamento de manutengio é composto por uma série de atividades, sendo as principais
etapas do processo: focalizar o esforgo; desenvolver os planos e implementa-los. O resultado
deste planejamento devera resultar em uma série coerente de estratégias de manutengdo,

continuamente monitoradas e ajustadas, visando minimizar os custos totais.

Quanto ao fator custos, a manutengio corretiva, ao longo do tempo, se apresenta com a
configuragdo de uma curva ascendente, devido a redugfio da vida util dos equipamentos e
conseqiiente depreciagdo do ativo, perda de produgio ou qualidade dos servigos, aumento de
aquisicio de pegas de reposi¢do, pagamento de horas extras ao pessoal executor da
manuteng¢3o, ocorréncia de ociosidade de mao-de-obra operativa, perda de mercado e aumento
de riscos de acidentes. A implantagio do planejamehto e controle, visando & prevengdo ou a
predicio da quebra, apresenta uma configuragio de custos invertida, com taxa negativa anual
da ordem de 20%, e tendéncia a valores estiveis, que podem representar, conforme
BORUCKI (1994) e CZERWINSKI (1992), no cdmputo total, economia de 300 a 500%.
Mais da metade desta economia é devida ao faturamento cessante, considerando o custo total
de uma parada de equipamento como a soma do Custo de Manuteng&o, que inclui os custos de
mdo-de-obra, sobresselentes, materiais, combustiveis e lubrificantes, com o Custo de
Indisponibilidade, que inclui o custo de perda de produgio (horas ndo trabalhadas). Nesta se
incluem: ma qualidade do trabalho; falta de equipamentos; custo por emergéncias; custos
extras para reorganizar a produgfo; custo por sobresselentes de emergéncia; penalidades
comerciais e imagem da empresa. Experiéncias de avaliagdo do Custo de Indisponibilidade
mostram que ele representa mais da metade do Custo Total da parada (ANDRESS, (1995)).
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As questdes até entdo discutidas justificam o objetivo de focalizar a habilidade no

planejamento e controle de manutengio continuamente ajustada.
1.3.2 Sistema de Informagéo aplicado a Manutencgéao

O planejamento da manutengdo pode ter, nos sistemas informatizados, um aliado importante.
VIEIRA (1991) aponta um sistema que foi desenvolvido para auxiliar a geréncia de
manutengio na utilizagdo eficiente dos recursos disponiveis, identificando as 4reas criticas, a
partir dos dados histéricos que vdo sendo armazenados numa base de dados. Para se analisar
os resultados e redirecionar as diferentes estratégias da manutengdio corretiva e preventiva
KING (1990) e OKOGBAA et al. (1992) sugerem o desenvolvimento de uma base de dados

histéricos.

A 4rea de manutengio produz, no desempenho de suas fungdes, um conjunto consideravel de
anotagdes de controles referentes aos equipamentos que operam numa determinada empresa.
Os dados gerados devem ser processados para a elaboragdo de relatorios, tabelas e graficos,

com conteidos especificos e apropriados aos niveis da decisdo.

A aplicagdo dos recursos da informética & manutengdo foi avaliada por GEHL (1989),
HARPER (1989) e BALA KRISHNAN (1992), os quais apontam para os cuidados que a
geréncia de manutengio, de uma forma geral, deve ter no momento de optar por um sistema
informatizado. Além disso, os autores ressaltam a inegavel potencialidade da aplicagdo do
computador, como ferramenta indispensavel para o gerenciamento, e discutem sobre a
aplicagdo de modelos de simulagio em computador para avaliar as politicas de manutengéo

adotadas por uma empresa.

Parece consensual que o refinamento da tomada de decisdes em manutengdo esta sendo
evidenciado, gradativamente, através do uso dos recursos da informética, principalmente, com
a popularizagdo do microcomputador, com o decréscimo do seu custo e com as aplicagdes de
redes, facilitando e interligando departamentos, favorecendo o aumento da velocidade de
circulagdo da informagdo. Isso sem falar nos diversos recursos de software e hardware que

facilitam a vida de qualquer usuario.

Para RIBEIRO (1989), a aplicag@o tecnoldgica da informatica, como instrumento de apoio
a0s processos decisérios e gerenciais, ¢ ainda incipiente. Somente uma postura consciente e

madura dos empresarios, com relagdo a informatica, podera aumentar a expectativa de tornar



12

real o planejamento adequado, a obtengdo de decisdes fundamentadas, operagdes ageis e

controles eficientes.

Porém, para REGRA (1993), ¢ necessario encarar com cautela o uso desses recursos, face &
qualidade da informagio que esse uso oferece. Ao citar a importincia da ciéncia da
computagio junto a tecnologia da informagdo, vale ressaltar que o computador ¢ apenas uma
ferramenta de aplicagdo no sistema e, por si so, ndo o representa na integra. A analise das

informag@es, por exemplo, é vital para que se alcance um rendimento satisfatorio.

A administragdo de frotas de veiculos é uma area na qual a informatizagio é extremamente
necessaria e benéfica, mas que se encontra pouco informatizada, mesmo em empresas

multinacionais.

Embora grande parte das empresas reconhega o fato, h4, em muitos casos, uma resisténcia a
implantagdo de um plano diretor de informatica, que auxilie todos os setores de uma forma
integrada e eficaz, agilizando o fluxo de informagdes e, consequentemente, melhorando o

nivel das decisdes tomadas.

Grande parte dos gerentes das empresas visitadas por REGRA conhece a importincia da
integragio entre as 4reas de trafego de materiais e a manutengio. Néo se identifica, porém, a
existéncia de um sistema de informagdes gerenciais que formalize os fluxos de informagio
mais importantes dessas areas e que sirva de apoio aos processos de decisdo da empresa como

um todo.

Para GUERRA (1992) a aplicagdo gradativa das técnicas de manutengdo é fundamental na
ajuda do processo de tomada de decis3es e deve ocorrer como forma de se obter o estado dos

componentes dos veiculos e reduzir os custos de manuteng&o.

O crescimento da frota de veiculos da empresa demanda maior rigor no controle das varias
etapas de coleta de informagSes 4 medida em que elas se tomam mais complexas. O grande
volume de informagdes, a dimensio dos custos e o valor patrimonial dos veiculos e
equipamentos, bem como a conjuntura econdmica, tornam fundamental uma administragdo
eficiente e abrangente, em fungdo da complexidade gerada por esses fatores. Num mercado
competitivo, as empresas precisam dispor de informagdes gerenciais confiaveis e de modernas

ferramentas de controle operacional. E vital reduzir custos.
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Partindo do exposto, justifica-se a necessidade da criagsio de um modelo otimizado com vistas

a auxiliar o setor gerencial, atentando-se para o sistema de informatizag3o.
1.4 Terminologia

Existem varias terminologias divergentes para definir e conceituar as idéias, os componentes
ou ainda os estados abordados pela area da manutengio. Algumas tentativas de padroniza-las
foram realizadas por alguns 6rgdos de normalizagdio e grupos coordenadores dos diversos

ramos industriais.

A Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT (1971)) define manutengo como sendo
o conjunto de todas as agdes necessarias para que um item seja conservado ou restaurado, de
modo a poder permanecer de acordo com uma condigio especificada. Essa associagdo define
defeito como sendo um problema no equipamento que ndo impede seu funcionamento.
Todavia, pode, a curto ou a longo a prazo, acarretar sua indisponibilidade. J4 as falhas sdo
definidas como ocorréncias que impedem o funcionamento de equipamentos. A ABNT define
também os seguintes termos: taxa de falhas, vida util, indice de confiabilidade, indice de

disponibilidade, manutengdo preventiva e manutengéo corretiva.

No desenvolvimento desse trabalho, as palavras abaixo serdo discriminadas de acordo com as

seguintes acepgdes:

PECA - Todo e qualquer elemento fisico ndo divisivel de um mecanismo. E a parte do
equipamento na qual, de uma maneira geral, ocorrerdo as trocas e, eventualmente, em casos

mais especificos, os reparos. Ex.: mola, parafuso.

COMPONENTE - Engenho essencial ao funcionamento de uma atividade mecanica, elétrica,
hidraulica, pneumatica, ou de outra natureza fisica, que, conjugado a outro(s), cria(m) o
potenéial de realizagdo de um trabalho. Ex.: Um motor, um motor elétrico, uma caixa de

transmissdo, um redutor, etc.

EQUIPAMENTO - Conjunto de Componentes interligados com os quais se realiza

materialmente uma atividade de uma instalagdo. Ex.: um 6nibus, um caminhéo.

SISTEMA OPERACIONAL - Conjunto de Equipamentos necessarios a realizagdo de uma
fungdo de uma instalagdo. Ex.: Uma frota de caminhdes, de 6nibus, uma oficina elétrica ou

mecénica, uma oficina de apoio.
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FAMILIA DE EQUIPAMENTOS - Equipamentos com as mesmas caracteristicas

construtivas (mesmo fabricante, tipo e modelo).
ITEM DE MANUTENCAO (ou simplesmente "Item") - Equipamento.

MANUTENCAO - Todas as agdes necessarias para que um item seja conservado ou

restaurado, de modo a permanecer de acordo com uma condigdo especificada.

DEFEITO - Ocorréncia em itens, nio impedindo seu funcionamento; todavia podendo, a

curto ou longo prazo, acarretar sua indisponibilidade.
FALHA - Ocorréncia nos itens, impedindo seu funcionamento.

MANUTENCAO PREVENTIVA - Todos os servigos de inspegdes sistematicas, ajustes,

conservagdo e eliminagdo de defeitos, visando evitar falhas.

MANUTENCAO PREVENTIVA POR TEMPO - Servigos preventivos, estabelecidos
através de programagdo (preventiva sistematica, lubrificagdo, inspegdo ou rotina), definidos
por unidade-calendario (dia, semana) ou por unidade no-calendario (horas de funcionamento,

quilémetros rodados, etc.).

MANUTENCAO PREVENTIVA POR ESTADO - Servigos preventivos executados em
fungio da condigdo operativa do equipamento (reparos de defeito, preditiva por

monitoramento).

MANUTENCAO CORRETIVA - Todos os servigos executados nos equipamentos com
falha.

MANTENABILIDADE - Facilidade de um item em ser mantido ou recolocado em

condigdes de executar suas fungdes requeridas.
1.5 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho é subdividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos e a justificativa do estudo, a partir dos

aspectos gerenciais e dos sistemas de informatizagéo.
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O segundo capitulo refere-se a revisdo bibliogrifica dos modelos de manutencdo,
subdivididos em: modelos de inspegdo, modelos de tempo discreto e modelos de tempo
continuo. S3o ainda discutidas questdes relativas aos modelos que envolvem informaces

incompletas.

No terceiro capitulo é apresentado o modelo matematico, objetivando solucionar o problema

e coteja-se este modelo com aqueles discutidos na revisdo bibliografica.

O quarto capitulo refere-se a metodologia de obtengio de informages relativas & distribuigdo

de falha, ao custo de manutengio, de indisponibilidade e de penalidade.

No quinto capitulo, é apresentado um exemplo numérico e os resultados obtidos a partir da
comparagio entre o modelo proposto e outros modelos. Para fins de comparagio foram

utilizados dados gerados aleatoriamente, por um processo de simulagfo.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e algumas recomendagdes

para trabathos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes Gerais

Durante quase quatro décadas houve um grande e continuo interesse pelo estudo de modelos
de manutengio para artigos com falha estocastica. Esse interesse tem suas raizes em diversas
aplicagdes militares e industriais. Porém, recentemente, surgiram novas aplicacdes em areas
distintas como: saide, ecologia e meio ambiente. Embora nio seja possivel abordar, de forma
detalhada, a pluralidade das aplicagdes dos modelos de manutencdo, algumas delas se
destacam dentre as quais: a manutengdo de equipamento eletrdnico complexo e/ou
equipamento mecinico, a manutengdo do corpo humano, a inspecdio e controle de
contaminantes ambientais e a manutengio do equilibrio ecologico em populagdes de plantas e

animais.

Paralelamente ao interesse pelo crescimento e pelas mudanga na area da manutenabilidade
tem ocorrido um processo de sofisticagio dos modelos e das politicas de controle na buscade
solugbes para os problemas de manutengio. Muitos dos mais antigos e importantes modelos
de manutengdo e/ou inspegdo tinham tal simplicidade que conduziram as politicas facilmente
implementaveis. Estes modelos, posteriormente, foram generalizados. Embora muito dessa
simplicidade e funcionabilidade ainda subsista, alguns dos novos resultados se tornaram mais

complexos e requerem o uso de computadores potentes no processo de implementaggo.

Dois dos mais antigos trabalhos na 4rea de manutenabilidade merecem destaque pela
exceléncia e profundidade da pesquisa. Eles contemplam, de forma bastante completa, o
periodo que vai até 1965. Sdo eles: “A Teoria Matemdtica de Confiabilidade”, de Richard
BARLOW e Frank PROSCHAN (1965) e “Politicas de Manutencdo para Equipamento que
Falha Estocasticamente: Uma pesquisa” de John McCALL (1965). No presente estudo ndo

serdo discutidos os estudo mais antigos, anteriores a 1965, mas se dara destaque aos trabalhos
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e, principalmente, aos resultados das pesquisas desenvolvidas a partir de 1965. Entretanto,
sera feita excegdo a esta regra quando for necessario revisar alguma chave do modelo
implementado antes de 1965, uma vez que nele se baseiam muitos dos mais recentes

estudos.

Dada a amplitude das muitas linhas de atividades que contribuiram na formagdo total do
tecido da manutenabilidade, ndo é possivel incluir todos estes estudos em uma revisao
bibliografica de tamanho razoavel. O presente trabalho abarca somente os modelos que
envolvem uma decisdo 6tima para obter, inspecionar, consertar e/ou substituir uma unidade
sujeita ao processo de deterioragio em servico. Nio serdo incluidos os modelos que
descrevem as caracteristicas operacionais de um sistema, tais como consertar, ou modelos de
interferéncia de maquina, a menos que estes envolvam algum tipo de otimizagdo. Também
ndo sio incluidos modelos que tratem da confiabilidade controlada de um sistema, como o
projeto de sistemas redundantes, a menos que eles também incluam aspectos de inspegéo
6tima, decisdes de conserto e/ou de substitui¢do. E necessario reafirmar que todas as areas
excluidas sio de grande importancia e merecedoras de pesquisas especificas, mas, todas elas
se situam, parcialmente, fora da area de manutentabilidade. Contudo, apesar destas restrigGes,
muitos dos topicos cobertos pela presente pesquisa sdo relevantes tanto por sua significagdo

tedrica quanto por sua aplicabilidade pratica.
2.2 Classificacdo dos Modelos de Manutenc¢éao

Dada a grande quantidade de modelos, faz-se necessario classificar a bibliografia a eles
vinculada. H4 muitas formas para se classificar os trabalhos em manutenabilidade. Pode-se

estabelecer um grid multidimensional, cujas coordenadas seriam:

a) estados do sistema, tais como, nivel de deterioragdo, idade, numero de objetos de

reserva, namero de unidades em servigo, nimero de variaveis do estado, etc.;

b) agdes disponiveis tais como, conserto, substitui¢io, substitui¢io de oportunidade,
substitui¢io de objetos de reserva, monitoramento continuo, inspe¢des discretas,

inspegdes destrutivas, etc.;

¢) o horizonte de tempo envolvido, sendo finito ou infinito, discreto ou continuo;
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d) conhecimento do sistema, tal como, conhecimento completo ou  parcial
envolvendo procedimentos do tipo: observagdo de ruidos dos estados, custos

desconhecidos, distribuigdes desconhecidas de falha, etc.;
e) modelos estocasticos ou deterministicos ;

f) objetivos do sistema visando minimizar o custo médio esperado, alongo prazo, por
unidade de tempo, minimizar o custo total previsto, descontado, minimizar custos

totais, etc.;

g) métodos de solugdo, como programagdo linear, programagdo dindmica,

multiplicadores generalizados de Lagrange, etc.

Em cada cela do grid poder-se-ia colocar concebivelmente todos os artigos escritos (toda a
bibliografia) sobre manutenabilidade. As celas vazias significariam que essas areas de
pesquisam seriam irrelevantes ou ainda inexploradas. Até certo ponto McCALL (1965) usa
tal esquema de classificagdo, em uma escala modesta, por considerar as categoria primarias
dos modelos de “manutengdo preditiva” e “manutencdo preventiva” com e sem informacéo

completa.

Embora a classificagdo acima - baseada em analise detalhada de informag8es, apresentadas
em forma de niimeros, envolvendo duas ou mais das sete categorias supra citadas - seja util
para estabelecer uma teoria geral subjacente de manutentabilidade, ha éreas que ainda
continuam pouco exploradas. Tal esquema ndo foi rigidamente seguido neste estudo. Pelo
contrario, os documentos foram classificados de tal maneira que os modelos pertinentes para
o problema de manuten¢do do sistema de transporte poderiam ser utilizados conforme as
necessidades reais da empresa. Assim, ha trés segBes principais subdivididas em varias

subsegdes.
2.3 Descri¢ao dos Modelos

A primeira segdo apresenta os modelos de inspegao. Esses modelos pressupdem que o estado
do sistema é completamente desconhecido, a menos que seja executa uma inspe¢io a partir da
qual torna-se possivel dar inicio a uma agdo apropriada. Os referidos modelos transitam

entre o tempo continuo e o tempo discreto.
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Na segunda segiio a pesquisa enfoca os modelos de manutencdo de tempo discreto, isto é, em
pontos discretos do tempo. A(s) unidade(s) é monitorada e uma decisdo é tomada para

consertar, substituir e/ou reabastecer a(s) unidade(s).

A terceira seg@io pesquisa modelos de manutengdo de tempo continuo, ages e eventos nédo
sdo, a priori, restringidos para s6 acontecerem dentro de um subconjunto discreto do eixo de

tempo.

Na se¢do de tempo discreto predominam os modelos de decisdo de Markov nos quais o
estado do sistema & descrito de acordo com o nivel de deterioragdio e/ou o nimero de unidades
de reserva disponiveis em estoque. Esta se¢do esta subdividida, segregando os modelos de
acordo com o tipo da informagdo disponivel, mas sém reabastecer e, finalmente, serdo

apresentados os modelos de reabastecimento que envolvem a deciséo de inventario.

Os modelos de tempo continuo também séo subdivididos em vérias categorias de topicos. O
primeiro destes visa a aplicagio da teoria de controle em manutenabilidade. A fungiio de
controle m(t) adquire a interpretagio da taxa de despesa da manutengdo em um momento ?. A
aplicagdo da teoria de controle, m(1) sera empregada com o objetivo de maximizar o retorno
descontado. A segunda subsegdo trata dos modelos de substituigdo por idade dando énfase ao
modelo classico. Nesta subsegdo, também sdo descritas algumas politicas que regulam o
tempo de substitui¢do, de acordo com a ocorréncia da k-ésima falha. A terceira subsegdo
descreve modelos de conserto minimo, que modificaram o modelo classico de BARLOW e
HUNTLER, para ajustarem-se as situagdes mais realistas. A quarta subse¢do trata das
atividades do conserto interativo. Aqui, o decisor tem que controlar um sistema composto de
mais de uma unidade. Especificamente, sdo discutidos as atividades do “sistema-amplo” como
substitui¢io oportunistica, canibalizagio (utilizagdo dos componentes de um outro sistema),
substituicdo de multiestagios e taxa de conserto varidvel. Sdo ainda discutidas questdes
relativas aos modelos que envolvem informag&o incompleta. A informagio do decisor s6 pode
estar incompleta em relagdo ao estado atual do sistema quando surge o sistema novo ainda
sem modelo de inspec¢do. Por outro lado, ele pode ndo dominar completamente a lei de
probabilidade que governa o sistema ou a implicagdo do custo atual de varias agdes. No caso
anterior foram projetadas as estratégias max-min e de Bayes. No caso posteﬁor, sdo
apresentadas as implicagdes estatisticas de um procedimento exemplificado. A ultima segdo

discute as consideragdes finais.
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2.3.1. Modelos de Inspegao

Nio é possivel observar continuamente as condi¢des fisica de um sistema. Porém, seria
possivel inspeciona-lo e saber seu verdadeiro estado antes de dar inicio as agOes apropriadas.
O problema de um plano 6timo de inspegBes para sistemas que deterioram com a idade foi
extensivamente pesquisado nos ultimos dez anos. Para um sistema sujeito a falha aleatoria, as
perdas provocadas pelo baixo tempo operacional podem ser reduzidas fazendo-se frequientes
inspegdes ou avaliagdes (check up). Porém, em geral ha, na mentalidade empresarial, uma
forte pressdo para reduzir o nimero de inspegdes, ou avaliagdes, porque seus custos séo

acrescidos ao custo operacional do sistema.

Os modelos de inspe¢do normalmente pressupdem que o estado do sistema ¢ completamente
desconhecido, a menos que seja executada uma inspegdo. Normalmente, parte-se do principio
que toda inspegdo ¢ perfeita, no sentido de que revela, de forma infalivel, o verdadeiro estado
do sistema. Na auséncia de conserto, ou de agdes de substituig¢io, o sistema evolui como um
processo estocastico ndo decrescente. Em geral, a cada periodo decisorio ha duas decisdes que
tém que ser operacionalizadas: a primeira consiste em determinar que agdo de manuten¢do
deve ser tomada, ou seja, se o sistema deveria ser substituido ou consertado, dependendo do
seu estado, ou ainda, se deveria permanecer como esta. A segunda deciséo seria determinar
a época da proxima inspe¢do. Assim, o espago de decisdo de um problema de inspecdo de

manutengio ¢ bidimensional.

Varios autores chegaram a resultados muito significativos para uma gama variada de modelos
de inspecdo. Os diferentes modelos desenvolvidos dependem de suposigbes relativas ao
horizonte do tempo, da quantidade de informagSes disponiveis, da natureza do custo

funcional, do objetivo do modelo, das coagdes do sistema, etc.

Porém, diferentes modelos se assemelham a um modelo basico, apresentado por BARLOW et
al. (1963). Este modelo basico se atém apenas a inspegéio para substitui¢do por idade, isto ¢,

nenhuma manuteng¢io preventiva é assumida, e o sistema s6 é substituido em caso de falha.
O modelo basico assume que:
a) afalha do sistema sé € conhecida por inspeg¢do;

b) inspegdes ndo degradam o sistema,
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¢) sistema ndo pode falhar durante inspec&o;

d) cada inspegdo custa ¢, e o custo dando detecgdo da falha é ¢, por unidade de

tempo.
Conseqiientemente o custo total por ciclo de inspe¢do é determinado por

Citx) =Cn+ Cyx,-1), 2.1)

onde ¢ é o tempo para falha, x=(x,x,,..) ¢ a sucessio de tempos de inspecdo com

X, <X, <X, <..,en étalque x,, <t<x, Normalmente, a politica 6tima de inspegfo x*
é a que minimiza E[C(Z,x)] onde T, o tempo da falha de sistema, é uma variavel aleatéria ndo

negativa.

Usando o modelo basico de custo por inspecdo de BARLOW et al., BEICHELT (1981)
determina tempos 6timos de inspegdo para os casos nos quais sdo permitidas tanto a
substituicdo quanto a ndo substitui¢do de um sistema falhado. Ele obtém o programa 6timo
de inspegio quando a distribui¢io do tempo de vida do sistema é completamente
desconhecida e quando a distribuigio do tempo de vida é parcialmente desconhecida: quando
somente a expectativa do tempo de vida do sistema é conhecida. BEICHELT usa a
compreensdo de minimax para achar a inspegfio 6tima para o caso no qual a distribui¢do do
tempo de vida é parcialmente desconhecida, mas ndo indica um procedimento numeérico para

obter o plano 6timo de inspegdes.

LUSS (1976) parte de uma compreensdo diferente, que objetiva analisar um sistema cujo
grau de deterioragdo pode ser observado através de inspegdes. Cada inspecdo revela em qual
dos varios estados intermediarios de deterioragdio se encontra o sistema. As politicas de
manutengdo, dependentes do estado de deterioragdo, sdo determinadas com a finalidade de
minimizar o custo esperado a longo prazo, por unidade de tempo. LUSS postula que: em
momentos de inspe¢do o sistema pode ser encontrado em qualquer estado 0,1,....L. Se o
sistema esta em estado L, o estado da falha, é substituido imediatamente, a um custo mais alto
do que se fosse substituido antes da falha. O custo da substituigéo, em qualquer estado, €
constante. Ele aponta um procedimento muito simples de interag3o: a politica 6tima do limite

de controle, com controle do estado « ,e os intervalos 6timos de inspe¢do para estados
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0,1,...,a -1. Ele assume que os tempos de permanéncia, em cadaestadoi=0,1,...,L-1, seguem

a distribuigio exponencial com pardmetro A.

Um modelo semelhante é apresentado por SENGUPTA (1980). Ele, porém, considera o custo
de substitui¢do como uma fungdo crescente da deterioracdo dos estados e permite um atraso
na agdo de substituigio. Segundo ele, a politica que minimiza o custo esperado, a longo prazo
por unidade de tempo, pede uma inspegdo e dilata os intervalos de substitui¢do decrescentes
em estado de deterioragdo. Ele também aponta, enquanto solugio 6tima, uma politica de
limite de controle, segundo a qual as substituigdes sdo executadas nos periodos de inspegéo.

SENGUPTA d4 um algoritmo de iteragdo que computa os intervalos 6timos de inspeg&o.

ZUCKERMAN (1980) analisa um modelo bem parecido com o modelo de LUSS e apresenta
um modelo de manuten¢do no qual os estados do sistema podem ser determinados por
inspegio. Ao descobrir a falha o sistema deveria ser substituido imediatamente por um novo,
idéntico. Os custos incorridos incluem o custo da inspego, os custos operacionais, o custo da
falha, e o custo da substituigio planejada. Ele restringe a politica de inspegdo aos periodos
periodicamente determinados. As varidveis decisérias incluem o intervalo de inspegdo e o
programa de substituicdes preventivas. O problema é especificar uma politica de inspegdo -
substitui¢io - que minimize, a longo prazo, o custo esperado por unidade de tempo. Parte-se
do principio que uma falhasé é detectada através da inspegdo. ZUCKERMAN considera que
o sistema é sujeito a uma sucessio de choques, com distribuigdo exponencial entre as
ocorréncias, e que cada choque provoca uma quantia aleatoria de avarias que sdo acrescidas
a degradagdo do sistema. O estado do sistema pode ser, entdo, qualquer numero real, ndo
negativo. Ele postula, ainda, que as inspegdes e substituigdes sio instantaneas.
ZUCKERMAN aponta que a melhor politica 6tima de substituicdo é a que opera com o
limite de controle, desde que sejam observadas determinadas condig¢des. Ndo ¢ apresentado
nenhum algoritmo geral para computar a politica 6tima mas, ¢ realgado que a dificuldade em
encontra-la depende da estrutura da fungdio de sobrevivéncia do sistema e da distribuigéo da

magnitude dos choques.

ABDEL-HAMEED (1987) generaliza o processo composto de Poisson, usado por
ZUCKERMAN, e permite uma estrutura de danificagdo mais geral. ABDEL-HAMEED usa o
processo de Markov, de mero salto crescente, para modelar a deterioracio. A falha do sistema

ocorre sempre quando o nivel de deterioragio é maior ou igual a um limite. Nessa
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circunstancia o sistema é substituido imediatamente, s6 que a um custo mais alto que o da
substituicdo do sistema antes da falha. O nivel de deterioragdo do sistema é monitorado
periodicamente. Segundo o autor, o periodo 6timo de inspe¢io minimiza, a longo prazo, o

custo esperado por unidade de tempo.

Uma politica de inspegdo periddica para o modelo (2.1) é 6tima quando a distribuigdo de falha
do sistema é exponencial (BARLOW e al.(1963)). Para modelos que ndo assumem tempo de
falha exponencial, a politica de inspegdo periédica ndo ¢, necessariamente, otima.
ROSENFIELD (1976) apresenta um modelo no qual considera-se que o sistema deteriora de
acordo com o tempo discreto da cadeia de Markov. O custo operacional e de substituigdo
aumenta com o numero de estados e as inspegdes sdo consideradas como perfeitas. Sua
principal contribuigdo é provar que, dependendo das condigdes da matriz de probabilidade de
transi¢do, dos custos de inspegdo, de substitui¢do e dos custos operacionais, a politica de
quatro regides monotdnica é dtima. Esta tipa de politica foi sugerida primeiramente por ROSS
(1971), para resolver um problema de controle da qualidade. ROSENFIELD apresenta
modelos para ambos, partindo cio custo esperado a longo prazo, por unidade de tempo e do
custo total esperado descontado. Ele ndo apresenta nenhum algoritmo especifico mas, a
solugdio 6tima pode ser obtida usando a interagio da politica basica dos processos de decisdo
de Markov. WHITE (1979) investigou o mesmo problema e comprovou 0s mesmos

resultados, sob condigdes menos restritivas.

KANDER (1978) considera a inspegdo para que um sistema que possa ser classificado em
niveis discretos de deterioragdo. KANDER modela o problema de acordo com o processo
semi-Markov para determinar o plano 6timo de inspegdo, objetivando minimizar o custo
esperado a longo prazo por unidade de tempo. Ele considera trés possiveis politicas de
inspegdio, a saber: verificagdo pura, conferéncia truncada e conferéncia seguida pela
monitoragdo. Quanto i politica de inspecdo de verificagdo pura, os tempos de checagem
sucessiva baseiam-se no ultimo estado do sistema observado. J4, no que se refere a politica da
inspegdo de verificagdo truncada, os estados do sistema sé&o essencialmente bons ou falhos.
Se, no momento de inspegdo, o sistema esta em bom estado a decisio ¢ tomada apenas quanto
4 proxima data de inspegdo; porém, se o sistema € considerado em mau estado, a unidade é
substituida e o ciclo é completado. Para efeitos de verificagdo, seguida pela politica de
inspegdo monitorada, os estados do sistema s&o divididos em dois conjuntos. Quando da

inspegio, o sistema integra o conjunto de estados considerados como bons, o préximo tempo
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de inspegdo sera determinado da mesma forma que no caso de verificagdo truncada e
nenhuma monitoragio acontece. Porém, se o sistema estd em um estado que integra o
conjunto considerado ndo bom passa a ser continuamente monitorado, a um certo custo, até
que a falha aconteca. Quando a falha é descoberta o sistema é substituido imediatamente.
KANDER nio aponta nenhum procedimento numérico para obter as politicas 6timas. Porém,
ele d4 um exemplo no qual a solugio é encontrada analiticamente, embora este tipo de

solugdo nfo possa ser sempre obtida.

NAKAGAWA (1984) propde uma maneira modificada de inspeg4o. Ele parte de um sistema
que é conferido periodicamente, para verificar a necessidade ou néo de substitui¢do. Se o
sistema ndo esti em boa condigio é substituido imediatamente. Neste modelo o sistema tem a
mesma idade tanto antes quanto depois da verificagdo. Considerando a probabilidade da falha
p , e a probabilidade de nio falhar g = 1- p ele obtém o tempo médio para falha e um niimero
previsto de inspegdes, antes que ela ocorra. NAKAGAWA investiga as propriedades do
tempo médio para falha e o niimero previsto de inspegSes quando a taxa de falha do sistema é
crescente. Ele também deriva o custo total esperado e o custo previsto por unidade de tempo
até que a falha ocorra. NAKAGAWA destaca que é muito dificil de se chegar a solugdes
analiticas para os tempos 6timos de inspegdo e sugere o uso de procedimentos de busca

numeérica para encontra-los.

MENIPAZ (1979) considera um modelo de inspegéo no qual o custo da inspe¢do e o tempo
de manutengio mudam com o passar do tempo. Ele busca politicas 6timas de inspeg&o para os

seguintes casos:

é) o sistema é inspecionado em pontos discretos do tempo e substituido assim que a
falha é descoberta;

b) o sistema é inspecionado até uma idade predeterminada e ¢, automaticamente,

substituido mesmo que nio ocorra falha;

¢) o sistema é inspecionado em pontos discretos do tempo até uma idade 7 ou a
ocorréncia da falha. No caso de o sistema ndo falhar por tempo ¢, passa a ser

inspecionado continuamente, até ser substituido por falha.
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As politicas 6timas de inspegdo, que minimizam o custo total descontado, foram obtidas
através das diferentes estratégias de inspegdo, usando algoritmos, publicados por KANDER e
NAOR (1969) e LUSS (1977).

LUSS (1977) estuda um modelo de inspegio no qual a duragio das inspegdes e dos reparos ou
substitui¢des ndo é negligenciada. Esse modelo pressupde que o sistema ndo opera durante a
inspegdo fixa e nos periodos de reparos e substituigdes. LUSS chega a um plano 6timo de
inspegdo, que minimiza o custo esperado a longo prazo por unidade de tempo. Ele estabelece
condigdes para que seja definido um plano 6timo de inspegdo. Seu estudo apresenta dois
algoritmos para resolver o problema: o algoritmo mais eficiente requer que o sistema tenha
uma taxa de falha crescente, j4 o algoritmo menos eficiente ndo tem tal restrigdo.
WATTANAPANOM e SHAW (1977) apresentam algoritmos para se chegar ao tempo 6timo
de inspegdo, em casos de distribuicdes do tempo de falha uniforme e exponencial. Eles
postulam que toda inspe¢do pode degradar um sistema. Ou seja, a inspegéo / pode aumentar
a taxa de falha sem alterar a forma da distribui¢io do tempo de vida. A contribuigdo mais
relevante desse estudo estad na apresentagdio de algoritmos convergentes para resolver as
~ equagdes de otimizagdo, desenvolvidas para resolver o modelo basico (2.1). Para um sistema
sujeito a fatha, em um momento aleatério, KELLER (1982) apresenta uma solugdo para o
modelo com baixo custo de inspe¢do, quando comparado a perda prevista devido ao tempo
de manutengdo. SCHULTZ (1985) apresenta uma soluggio de inspegdo periddica aproximada
para o modelo basico sob a distribuicio de falha especifica Ele reivindica que esta
aproximagio é boa, contanto que o custo de inspegdo seja relativamente pequeno quando
comparado ao custo resultante da falha ndo detectada, como foi proposto por KELLER
(1982). Além disso, a aproximagdo de SCHULTZ ¢ facilmente computada, pois requer apenas
conhecimento do tempo médio da falha. ANBAR (1976), por outro lado, se detém nas
politicas de inspegdes 6timas. Conforme foi demonstrado, as politicas de inspegdo periddica
sdo 6timas quando a distribuigio de falha é exponencial, como, por exemplo, nos modelos de
BARLOW, HUNTER, e PROSCHAN (1963).

NAKAGAWA e YASUI (1980) apresentam um algoritmo para computar politicas de
inspe¢do préoximas de um nivel considerado 6timo, quando a disfribuig:io de falha ndo é
exponencial. Eles exemplificam, numericamente, que a aproximagao é bastante eficiente para
uma distribui¢do do tipo Weibull. O procedimento computa tempos sucessivos de inspegdes

anteriores, através de um esquema recursivo. Quando a taxa instantdnea de intensidade das



26

falhas esta num processo crescente, MUNFORD (1981) demonstra que politicas de inspegdes
decrescentes sdo superiores as politicas periddicas. MUNFORD apresenta um modelo de

custos alternados para o problema de inspegdo, isto é:
Clt,x)y=c,n+c,(x,—x,,). (2.2)

Ele reivindica a validade do seu modelo para situagdes nas quais todas as unidades tém que
ser refeitas em conseqiiéncia de falha no sistema entre inspecSes e ndo ha conhecimento
prévio sobre unidades danificadas. MUNFORD prova, entdo, que o intervalo entre as
inspe¢des diminui com a idade do sistema. Ele propde trés sub-politicas 6timas de inspegéo
para sistemas cujas taxas de falhas crescentes sio computacionalmente detectadas ou

corrigidas.

As vezes as inspe¢des ndo revelam o verdadeiro estado do sistema ou as informagGes obtidas
através das inspegbes ndo sdo fidedignas. CHRISTER e WALLER (1984) apresenta modelos
de inspegdo e substituigio 6tima tanto para as inspegdes perfeitas quanto para as imperfeitas,
recorrendo a uma técnica denominada por ele de analise do tempo de demora. O tempo de
demora é o lapso, ou espago de tempo, entre a detecgdo de um dano no sistema e 0 momento
da sua substituigio. Entretanto, esse lapso de tempo ndo pode ser longo, uma vez que isso
acarretaria consequéncias danosas. E calculada a fungdo de densidade da probabilidade do
tempo de demora para tomar vidvel a construgio de modelos para determinar o intervalo
4timo entre inspegdes e o tempo 6timo de substituigdo. Esses calculos objetivam minimizar o
tempo previsto, durante o qual a maquina fica parada para manutengéo por unidade de tempo,
ou o custo operacional esperado por unidade de tempo. Embora CHRISTER e WALLER néo
apresentem nenhum algoritmo para chegar a uma politica 6tima, a solugdo pode ser obtida
facilmente, desde que o modelo estrutural de custo seja muito simples. Um exemplo real de
analise do tempo de demora pode ser encontrado em CHRISTER e WALLER (1984).

Nos modelos de inspegéo revisados até agora, ndo foram previstos os riscos para o sistema,
durante o periodo de inspegio. As vezes, os procedimentos de inspeg¢do podem implicar danos
para o sistema que esta sendo conferido. CHOU, 'BUTLER (1983) e BUTLER (1984)
estudaram os modelos de inspegdo de risco para sistemas em envelhecimento. Eles acharam
politicas otimas que maximizam o tempo de vida esperado do sistema sob inspecdo. Esse

modelo postula que: cada inspegdo causa falha imediata ou aumenta a taxa de probabilidade
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de falha. Eles classificaram os sistemas em trés categorias: plenamente funcional, funcional,
mas prejudicado, e falho. O estado de falha ¢ diretamente observavel, mas os outros estados
somente podem ser detectados através de inspegdo. Acreditava-se até entdo, que numa
inspegdio perfeita o verdadeiro estado do sistema revelava-se instantaneamente. CHOU e

BUTLER (1983) indicam um procedimento para se chegar a uma politica 6tima de inspegéo.

Os modelos de inspegio discutidos até o momento pretendem apresentar tempos de inspegéo
planejada para o sistema operacional. Porém, uma pratica comum ¢ utilizar-se também um
sistema auxiliar e assim aumentar a confiabilidade do sistema operacional. Se uma unidade
auxiliar ndo esta disponivel, quando a unidade operacional falha, pode-se incorrer em um
custo muito alto. E importante conferir a unidade auxiliar, assegurando, desta forma, sua
funcionalidade quando necessario. NAKAGAWA (1980) estuda politicas 6timas de inspegdo
para sistemas auxiliares que usam o custo esperado, a longo prazo, por unidade de tempo. Se
o sistema auxiliar est4 disponivel, quando da inspegdo, ¢ marcada a préxima inspegdo; porém,
se o sistema auxiliar ndo esta disponivel, é consertado imediatamente e s6 entdo marca-se a

inspe¢io. NAKAGAWA apresenta seu modelo para dois tipos de inspeg&o:
a) o sistema, apds a inspegdo, se encontra tio eficiente quanto novo;
b) ataxa de falha do sistema ndo muda com a inspegéo.

Os tempos de inspegio sdo despreziveis e o conserto demanda um lapso aleatério de tempo.
Esse modelo apresenta condigdes suficientes para ocorrer um intervalo étimo de inspecdo,

mas ndo d4 nenhum algoritmo para sua computagao.

THOMAS ef al. (1987) também trabalham com uma proje¢io 6tima de inspecdo de um
sistema auxiliar. Seus objetivos sio maximizar o tempo entre as falhas ou minimizar a
probabilidade delas ocorrerem em intervalos regulares de tempo. Uma situa¢do danosa ocorre
sempre que o sistema auxiliar ndo esta disponivel e o principal esta em falha THOMAS et al.
afirmam que, se o sistema auxiliar ndo estiver disponivel, as inspegdes e os periodos de reparo
nio devem ser negligenciados, mas, durante tais periodos as inspe¢des sdo consideradas
perigosas e os consertos classificados como imperfeitos. THOMAS et al. caracterizam as

politicas 6timas de inspegdo para tais casos e ddo exemplos numéricos.
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2.3.2. Modelos de Manutengdo de Tempo Discreto

Nesta se¢do serdo revisados os modelos que utilizam informagdes relativas ao grau de
deterioragdo da(s) unidade(s) para selecionar as agdes adequadas em certos pontos discretos
de tempo. A deterioragdo pode ser causada por fatores como desgaste, fadiga, etc. Em alguns
casos, devem ser tomadas decisSes de inspegdio para averiguar o estado atual da unidade,
antes de iniciar a acdo de reparo ou de substituigdo. Em outros, quando o estado atual é
conhecido no comego de um periodo, as agdes mais condizentes sdo substituir a unidade ou
escolher uma das diversas atividades de conserto que resultario na redugio do grau de
deterioragdo. Freqiientemente, o decisor tem que optar pela agdo mais adequada a tomar,
dispondo de informagdes incompleta no que se refere aos custos, leis de falha subjacentes, ou
as observagdes ruidosas do estado da unidade. Primeiramente, sdo tratados os modelos que
envolvem conhecimento completo, s6 entio sdo cobertos os modelos com informagGes
incompletas. Nestes modelos parte-se, sempre, do principio de que ha componentes novos
disponiveis para substitui¢do. Isso implica uma proviséo ilimitada de componentes novos de
reserva. Essa se¢do conclui com modelos que envolvem o reabastecimento periédico dos

inventarios das partes sobressalentes em reserva.
2.3.2.1 Informagcédo Completa

A(s) unidade(s) ¢ inspecionada durante todo o periodo e é tomada uma deciséo para conserta-
la(s) ou substitui-la(s), sempre que esta(s) se encontra(m) em um certo conjunto de estados.
Na diivida entre consertar ou substituir é assumido que a unidade deteriora estocasticamente,
através de um conjunto finito de estados denotados pelo conjunto inteiro, {0, 1,...,L}de acordo
com a cadeia de Markov. O estado O significa uma unidade nova ou completamente
reformada e o estado L, uma unidade inoperante ou em falha. Depois de inspeciona-la(s)
decide-se pelo concerto, pela substituiggo ou por nio fazer nada em relagdo as unidades. A

maioria dos modelos opera apenas com duas posturas, durante todo periodo:
a) decisdo modo 1: ndo fazer nada;
b) decisdo modo 2: substituir.

Dependendo das suposigdes relativas ao horizonte de tempo, da quantidade de informag3o
disponivei, da natureza das fungdes de custos, dos objetivos dos modelos, dos sistemas de

coagdes e dos numeros de unidades, diferentes autores chegaram a vérios resultados



29

relevantes e significativos, quanto as variagdes neste modelo basico. O modelo basico foi
introduzido originalmente por DERMAN (1962) e ampliado por KLEIN (1 962). Embora estes
dois importantes textos sejam apresentados claramente em BARLOW, PROSCHAN (1965) e
DERMAN (1970), o modelo basico sera brevemente discutido no presente trabalho, com o

objetivo de abordar as mais recentes generalizag3es.

A unidade é observada no tempo ¢ = 0,1,2,... para estar em um dos estados X, € {0,1,...L}.

Se nenhuma agdo (decisdo 1) é tomada, entdio p; denota a probabilidade de mudanca do
estado i para o estado j em um determinado periodo. Se a unidade é substituida (decisio 2),
entdo a unidade passa imediatamente para o estado 0, e a transi¢do, durante o periodo, é

governada pelas probabilidades {po}. E assumido que

Pio =0, i=0,.,L-1, 2.3)
Pro =1, e 24
p¥ >0 paraalgum t e todo i = 0,...,L-1. (2.5)

A Condigéio (2.3) implica que a unidade, apés o seu primeiro periodo de servigo, nunca sera
t4o eficiente quanto uma nova; a condigdo (2.4) implica a substituicdo da unidade em falha;
a condig¢3o (2.5) implica na falha eventual da unidade e que a cadeia de Markov, subjacente

{X:}, tem a uinica classificagdo ergodica, existindo as probabilidades fixas do estado.

Ao inspecionar a unidade, em qualquer periodo, é possivel substituir o artigo, antes que haja
falha. Deste modo seria possivel evitar as conseqiiéncias provocadas por falha ou deterioracdo
adicional da unidade. As decisBes entre substituir a unidade ou ndo fazer nada sdo tomadas a
partir de um conjunto de regras de decisio, ou regras de substitui¢do, baseadas no historico
total do processo até o tempo r. Embora, a maioria das generalidades seja alcangada,
considerando estas regras como aleatérias, DERMAN (1970), estabelece condigbes que
permitem restringir a atengdo em relagfio as regras ndo aleatdrias. Estas regras posteriores

integram o conjunto {0, 1....,L}, dividido em dois subconjuntos, #e J. Se X; € #, substitua a

unidade e X; €5, ndo tome nenhuma atitude. A maioria dos modelos revisados até aqui ou

satisfazem as condi¢des dadas por DERMAN ou entfio se limitam a centrar seu enfoque na

o
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classe de regras ndo aleatérias que ndo utilizam todo o histérico anterior e podem ser

denotadas por R;para i =0, 1,...,L, onde R; ¢ a agio tomada quando X; = i.

Ao tomar uma decisdo interveniente, antes de observar o estado L, o comportamento do
sistema é modificado e sua evolugio, quanto a regra de substituigo, resulta em modificagdo
da cadeia de Markov. Os custos consistem em c;, para substituir a unidade que néo tenha
fathado e em um custo mais elevado ¢, para substituir a unidade fatha. O objetivo ¢
minimizar, a longo prazo, o custo médio esperado por unidade de tempo. Fazendo uma

suposigdo adicional nas probabilidades de transi¢io originais

L
> p, énio decrescenteem i = 0,...,L-1 (2.6)
=k

para cadafixo £k = O,...,L.

De acordo com DERMAN a regra 6tima de substituigio R* é a regra “limite de controle”,

quer dizer, h4 um estado i* €{0, 1..,L} tal que se o estado observado & satisfaz k=i

substitui-se a unidade enquanto que k <i* ndo faz-se nada. Este resultado chave reduz a
amplitude do conjunto de regras R em minimizagdo de regras 251! para as regras em maior
parte L+1. O mesmo resultado é assegurado quando o objetivo ¢ mudado para minimizar, a

longo prazo, o custo total descontado.

Suposigdo (2.6) implica que, se nenhuma substituigio for feita a probabilidade de deterioragdo

aumenta, assim como aumenta o estado inicial.

Os problemas de programagdo matematica, que resultam dos objetivos acima, tém uma
formulagdo natural como programagio dinimica e, neste contexto, podem ser usadas
aproximagdes sucessivas e técnicas de repetigdo de politicas (BELLMAN (1957), BELLMAN
e DREYFUS (1962), e HOWARD (1971)). DERMAN proveu uma formulagfo interessante,
em caso de custo médio, a lohgo prazo, que conduz a um problema de programagao linear.
Superficialmente, pode parecer que o problema de programagio linear, por ser muito amplo,
seria de dificil manejo, quando aplicado & maioria dos problemas importantes, porém, o
recente trabalho de programagio linear em ampla escala, conforme LASDON (1974),

prenuncia a possibilidade de solugdio para os complexos problemas de decisdo de Markov.
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KOLESAR (1966) considera o mesmo modelo, com a fungdo de custo generalizado, para
permitir um custo de ocupagdo, 4;, associado com estar em cada estado i. Com a condig¢do
adicional 0 < 4; <...< Ay, ele demonstra que a regra do limite de controle é 6tima no caso do

custo médio, a longo prazo.

As regras L + 1 do limite de controle podem ser representadas pelos inteiros {/|i = 0,.,L}.
No caso onde a regra de limite de controle é 6tima, KOLESAR mostra que a fungéo do custo

é inteira, quasi-convexa, em /, isto é, se i* é o menor limite de controle 6timo entdo, ¢, éndo

crescente para i < i* e ndo decrescente para i > i* . Esta observagdo permite desenvolver

algoritmos mais eficientes para resolver o problema de custo médio.

Os resultados de DERMAN e KOLESAR foram, posteriormente, estendidos por ROSS
(1969), para o caso onde o estado do sistema pode ser representado por um elemento de
algum subconjunto nio vazio S. Assim, sdo permitidos, agora, os espagos de estado continuo
ou numerado. xe S denota o estado do sistema em inspeg¢do no comego de um periodo e Fxa
funcdo da distribuigio cumulativa que descreve o proximo estado, dado que a decisdo tomada,
de ndo sﬁbstituir ¢ definida por x > 0. O estado da falha é denotado por 0. Assim p(x) = F(0)

é a probabilidade da unidade, atualmente em estado x, que falhara antes da préxima inspego.

Paralelamente aos modelos de estados finitos, a politica do limite de controle, Ry, substitui a
unidade no momento ¢ se X; > y ou X; > y para algum limite de controle y € [0, ] e ndo toma
nenhuma atitude em caso contrario. ROSS prova entdo, o seguinte: se g(x), o custo do estado
em x , é uma fungio de saltos nio decrescente do x para x > 0, p; é uma fun¢do ndo

decrescente do x para x> 0, e para cada y > 0 a fungéo (1-F,(»))/(1 - p,) é uma fun¢do ndo

decrescente de x para x > 0, entdo h4 uma politica do limite de controle R, que é 6tima, para o
custo descontado a longo prazo. Sob algumas condi¢es adicionais em g(x) e Fi(y), ele mostra
entdio que, a politica do limite de controle ser4 tdo eficiente quanto no caso de custo médio, a

longo prazo.

Em artigo recente, KAO (1990) considera um tipo de generalizagio diferente do modelo
basico de DERMAN. Para ele o problema de um processo de deterioragdo que se move do
estado 0 para o estado L mas, o tempo gasto em cada estado, antes de uma transi¢do, ¢ uma
variavel aleatoria que depende da transi¢io. Este problema é classificado como o processo

semi-Markoviano de estados finitos de tempo discreto. Considera-se que O processo
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subjacente é o de deterioragdo, postulando que p;; = 0 paraj <i e que o tempo de permanéncia
em estado /, antes de ir paraj, ¢ uma variavel positiva, aleatoria, finita, de valor inteiro. Como
em KOLESAR, KAO prevé um custo de ocupagio 4; por unidade de tempo, o custo fixo ¢;
de substituicio e o custo variavel v; de substituicdo por unidade de tempo, se a decisdo de
substituir for tomada quando a unidade esta em estado i. Em condigGes razoaveis, em fungio
de custo e expectativa do tempo de permanéncia em cada estado, KAO prova que uma
politica de limite de controle é 6tima face a classe de politicas ndo aleatérias estacionarias
para o caso de custo médio, a longo prazo. Ele generaliza entio, o modelo para incluir o
tempo que a unidade gasta no estado, como também, para determinar o estado em que deve

acontecer a substitui¢éo do artigo.

Até entdo, foi discutido como o decisor deve esta continuamente atento ao estado da unidade,
este postulado agora sera derrubado. Para averiguar o verdadeiro estado do sistema o decisor
tdm que inspeciona-lo. Essa agdo requer um custo especifico. Sera discutida, a seguir, a

politica de regras para a programagio das inspegdes.

Em artigo previamente abordado, KLEIN (1962), se preocupou com 0s niveis diferentes de
decisdes que poderiam ser tomadas durante a inspegdo de uma unidade. Essas decisGes
implicam a substituigdo por uma unidade nova, para varios tipos e graus de conserto, além

disso, ele considerou a decisdo sobre a data da préxima inspegao.

Mais especificamente, ha custos associados & inspegdes € aos consertos. Um conserto move a
unidade do estado j para o estado i com o custo r(ji); a substifuicdo ¢ equivalente a
movimentagio do estado j para o estado 0. O custo de inspe¢éo, enquanto em estado j, € c()).
Depois de uma inspegdo o decisor pode optar por saltar os préximos m periodos de tempo
antes de fazer outra inspegdo. Se ¢ identificada a ocorréncia de falha na unidade, em algum
momento anterior 4 inspegio, é necessario que seu tempo de falha seja determinado durante a

mspegéo.

Os estados sio {0,1,..,L,L(1),...,L(M)}, onde L(m) denota que a unidade falhou por m

periodos de tempo anterior. A agdo (j,m) denota a colocagdo da unidade em estado j, para
conserto ou substituicdo e salto de m periodos para a proxima inspegéo. As probabilidades de

transi¢do sdo as mesmas que as anteriores. Para este modelo € previsto p; = 0 sei> J,

Priw = Prariey == Prancon =1, € P >0 paraalgumfetodo i =0,..,L-1.
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Partindo de pressupostos semelhantes aos dos modelos d¢e DERMAN e KLEIN, mas usando a
equagdo funcional da programagio dinidmica, EPPEN (1965) indica condigdes suficientes nas
fungdes de custo e matrizes de transi¢do, para mostrar que os custos totais previstos

descontados sdo minimizados do periodo n para o fim do horizonte finito, pela seguinte

politica: existe uma seqiiéncia {i; }de nimeros criticos tais que em periodo », se o estado da
unidade em deterioragdo excedei’, entfio retoma-se o sistema para o estado 7, para reparos,

caso contrario, os referidos reparos ndo sio feitos. Esta politica é similar & politica do numero

critico, em um modelo de estoque de produto tinico, sem custo de instalag@o.

HINOMOTO (1971), em um artigo relevante, considera o controle seqiiencial de N unidades
homogéneas, generalizando a compreensio quanto a forma de abordagem desenvolvida por
KLEIN. A cada ponto de decisdo, o decisor determina o nivel da atividade de conserto e o
tempo da préxima inspegio. HINOMOTO considera dois planos diferentes para a manutengdo
das N unidades. O primeiro segue uma seqiiéncia rotativa fixa para as unidades, isto é, acha-se
um plano 6timo de permutagdo do conjunto de todas as permutagdes dos niimeros 1,....N e
entdo inspeciona-se e conserta-se, quando necessario, as unidades, seqiiencialmente, de
acordo com a ordem dada pela permutagio. O segundo plano altera essa sequiéncia fixa para
conserto ou substituicdo e prioriza as unidades que atingiram um nivel critico de desempenho.
No primeiro plano, tal unidade teria que aguardar sua vez, de acordo com a sucessdo de
permutagdo. Ele formula ambos os problemas partindo da programagdo linear e chega as

decisdes 6timas sobre a classe de modelos de inspegdo ciclica fixa.

Os autores DERMAN (1970), ECKLES (1968), SONDIK (1971), SMALLWOOD e
SONDIK (1973) também trabalham com esta elasticidade no espago de decisdo, permitindo

decisdes para conserto ou para substitui¢do, j € {0,1,...,L}.
2.3.2.2 Informacdo Incompleta

Um problema freqiente no estudo de manutengéo esta vinculado & falta de informagdo que
envolve muitos aspectos do modelo. Esta falta de informagdo pode ocorrer de diferentes
formas. Numa das suas pesquisas mais antigas, MCCALL (1965) tratou do caso de falta de
conhecimento da distribui¢io de falha subjacente. Além deste caso, pode haver falta de

informagéo devido a:

a) custos aleatdrios ou custos desconhecidos;
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b) observagdes ruidosas no estado do sistema.

KALYMON (1972) escreveu um artigo que trata os custos como variaveis aleatérias, com
distribuicdo conhecida. Um dos artigos de KOLESAR (1967) e BEJA (1969) postula que os
modelos de custos desconhecidos sdo generalizagdes do modelo basico, proposto por
DERMAN (1963). Os documentos em observagdes ruidosas sdo de ECKLES (1968),
SONDIK (1971) e SMALLWOOD e SONDIK (1973). Concluindo esta se¢io, 0s documentos
de SATIA (1968) e SATIA e LAVE (1973) mencionam o desconhecimento da distribuigdo de
probabilidade subjacente.

KALYMON (1972) generaliza o modelo de DERMAN, supracitado, considerando um custo
estocastico de substituicio determinado pela cadeia de Markov. Ele parte do principio que
esta cadeia é condicionalmente independente da cadeia de Markov, definindo a deterioragio
da unidade de periodo para periodo. O custo, C, de uma unidade nova em periodo ¢, € uma
variavel aleatéria, restrita a um conjunto finito de valores. Ha um valor de recuperagio ou
salvamento separavel de -[r(c;) + s(x;)] e um custo de ocupagdo A(x;) quando a maquina esta

em estado x; e o custo atual percebido de uma maquina nova é ¢, em periodo .

Quando as fungdes do custo ¢ + r(c), s(x), e A(x) sdo ndo decrescentes em seus argumentos, a
cadeia de Markov {X,|t=0],..}e{C,|{t=0],..} satisfaz (2.6) e os custos esperados

satisfazem uma certa condigio, entfio, a politica 6tima é uma politica do limite de controle
para a fungiio do custo descontado do horizonte finito ndo estacionario. Este resultado é
generalizado para o caso da cadeia ergodica de horizonte infinito, aplicavel tanto para os
casos de custo descontado a longo prazo quanto nos casos de custo a médio e a longo
prazo. Neste contexto, pode haver uma politica de limite de controle diferente para cada custo

percebido de substituigio, c.

Numa outra variagio do seu modelo basico mais antigo, DERMAN (1963), considerou um

problema no qual a unidade esta em um dos varios estados de operagdo 0,1,...,7, e em Vvarios
estados inoperantes n+1,.,L. A decisdo ke€{0l. . K}. As opgdes seriam fazer a
substituicdo ou consertar parcialmente a unidade em algum nivel £, uma vez detectados os
estados 1..,n e so substitui-la quando em estados n+1,...,L. Nio ha nenhuma estrutura
explicita de custo disponivel e nenhum dos custos pode ser calculado a partir do outro, uma

vez que o custo de falha é muito maior que o custo de substitui¢do. O objetivo é maximizar a
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duragio esperada do tempo entre as substituicdes. DERMAN desenvolve uma formulagdo de

programagdo linear deste modelo.

Em um artigo subseqiiente, KOLESAR (1967), restringe o conjunto de decisdes para somente
duas: substituir ou ndo substituir. Da classe de regras aleatérias estacionarias, uma regra de

limite de controle generalizada é definida por;

ndo substitua : quando i <m,

substitua com probabilidade 7 (R,) quando / < m, 2.7
pr,(R,)+ (- )z, (R,.,)

substitua quando i = m,

onde 0<fB<1e R, e R, sio regras de limite de controle, conforme defini¢do prévia. O

coeficiente B que forma a combinagio convexa das probabilidades de estados fixos para as

duas regras nio aleatoérias do limite de controle R,, ¢ R

m+l >

¢ obtido como o coeficiente que

satisfaz 7r; =prR)+1-Pr,R,,) e =z, | minimiza 7, no  conjunto

L L
Z 7, =1, E mp,=7%,, 7,20, ¢ ~-<7, onde r é a probabilidade predeterminada
i=0 7y

Jj=0

maxima toleravel de falha por um ciclo.

Partindo da suposigdo (2.6), KOLESAR estabelece que a politica 6tima estacionaria pode ser
qualquer uma que ndo implique substituicdo até o estado L, ou entdo, que siga as regras do

limite de controle R, e R

m+1

tais que, a regra do limite de controle generalizada seja

considerada 6tima quando a probabilidade méaxima toleravel de falha por um ciclo é .

BEJA (1969) ndo faz a suposi¢do (2.6) nas probabilidades de transi¢do. Partindo desse
principio ele considera as matrizes de transi¢gdes mais gerais, por exemplo, a variedade de
bath-tup (banheira). y; e x; denotam a probabilidade de falha antes do tempo previsto de
substitui¢do, quando o estado presente é i,. Para cada estado i corresponde um conjunto de

limites
y/x;<t, para todo 7. (2.8)

que impde restri¢des 4 taxa instantinea potencial encontrada enquanto em estado /. Partindo

desses limites adicionais na unidade BEJA mostra que, da classe de politicas aleatorias
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estacionarias, uma das 2°' politicas ndo aleatérias, isto é: substitua ou mantenha sempre que

o processo estd em estado 1,2,.,L-1, é 6tima. Essa postura levaria a uma politica de

substituigdo implicita e custos de fatha, determinando a solugdo 6tima que maximiza a

duracio do ciclo.

Os problemas decorrentes das incerteza no estudo de problema de manutenc&o sio tratados
de forma parcialmente distinta por ECKLES (1968), SONDIK (1971), SMALLWOOD e
SONDIK (1973). O processo subjacente para a unidade ainda é o estado finito, a cadeia de
tempo discreto de Markov é estudada como antes e K indica uma selegdo k de possiveis
decisdes. Por exemplo, estas decisdes poderiam significar consertar ou ndo fazer nada. E
possivel caracterizar problemas de inspecio de manutengdo que distinguem-se daqueles cuja
observagio do estado propicia um conhecimento seguro das condigdes atuais, como nos

modelos anteriores, diferentemente desses que nio dispdem de nenhuma informag&o sobre as
condi¢Bes atuais do sistema. pﬁj.(t) ¢ a verdadeira probabilidade condicional, sendo que a

unidade vai para o estado j, no proximo periodo, dado que estd em estado /, em periodo e a

decisdo k = k() foi tomada. A inspegdo da unidade, apés tomada a decisdo %, em estado i,
durante periodo ¢, produz a observagdo x onde qu (¢) significaa probabilidade condicional de

resultado x dado o estado i e decisdo k.
Parte-se do seguinte principio:

a) que a idade atual da unidade em uso, em periodo # € seguramente conhecida,

dada a historia da amostra de observagdes e decisdes e

b) haum custo subjacente C,f. (¥) que representa o custo de passagem para o estado j,

dado estado i e decisdo k£ em periodo ¢.
Seja
k < k k
¢ 0= Zpij (t)cij ® (2.9
Jj=0
o custo esperado de um periodo dado (i, &, 1), e assumindo para alguma amostra histérica %,

um passo da matriz de transi¢io P(#,) e a idade atual da unidade #(#) sdo, conjuntamente,

uma estatistica suficiente para % entio existe uma solugdo 6tima que minimiza o custo total
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esperado, descontado, onde a tinica informagéo necessaria é; a matriz de transi¢do de um
passo P(#7) e a idade atual da unidade #(#%), e ndo toda a historia anterior #,. Entdo é usado o
Teorema de Bayes para atualizar P(%) para P(#:.;) (ou P(#.;) se se enumera para tras, como
é feito frequéntemente, em programagdo dindmica com tempo finito. ECKLES formula o
problema como um programa dindmico, partindo da suposi¢do padrdo (standard), segundo a
qual sempre que uma unidade, ao ser substituida, ¢ completamente renovada, sua idade passa
a ser 0, consequentemente suas probabilidades de transi¢do tornam-se independentes da
histéria passada do processo. Ele apresenta um algoritmo para achar uma politica 6tima, nao

| aleatéria, de substituigdo por idade para este processo de renovagéo.

SONDIK (1971) e SMALLWOOD e SONDIK (1973) tratam do mesmo problema, como
ECKLES, porém, eles demonstram que os dados histéricos do processo estdo contidos no

vetor de informagio
n(@) =z, (@®),....m (), (2.10)

onde 7 (f) = probabilidade condicional que o estado atual, no momento £, ¢ j dada a

observacdo x, a histéria #.; e a decis@o k(f), e conforme o Teorema de Bayes

PFAGIAG G

. 2.11
>3 nOROLO @10

m(+h)=

Assim, se 7(f)é a estatistica gerada pelos resultados #: entdo 7(t +1)é uma estatistica

suficiente para %, Esta aproximagdo difere ligeiramente do modelo de ECKLES no qual:

qu (¢) = probabilidade condicional de que o resultado x seja observado, dado que o

verdadeiro resultado é j e que a decisdio & foi tomada anteriormente a

‘inspegﬁo.

Usando esta estrutura eles desenvolvem um algoritmo eficiente e relativamente facil de

resolver, aplicavel a uma pluralidade de estados do dificil problema espacial.

Concluindo esta subsegdo, sera rapidamente discutido o caso do conhecimento incompleto da
lei de probabilidade, que governa a evolugdo do sistema. Como foi mencionado anteriormente

MCCALL (1965) analisa extensivamente este caso.
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A otimizagdo do problema de manutengdo, modelado como uma cadeia de Markov, com
probabilidades de transigdo desconhecida, normalmente é compreendida a partir de uma outra
base tedrica (isto é, max-min ou max-max) ou do ponto de vista Bayesiano. A compreensao
do max-min busca, essencialmente, as possiveis politicas méiximas globais do retorno minimo
total esperado, descontado, a longo prazo. A compreensdo do max-max é definida
analogicamente. SATIA (1968) prova que existe uma politica estacionaria para este processo

de decisdo posterior.
2.3.2.3 Modelos de Manutengédo de Inventario

A maioria dos modelos de manutenabilidade, que provéem a substituicdo de uma unidade,
pressupbe que os artigos de substituigio sio retirados de um estoque infinito. Porém, para
alguns modelos, este estoque ndo ¢ infinito, o que torna sua administragdo uma variavel de

controle.

Ha muitos artigos sobre inventario que tratam dos problemas de reabastecimento de estoques
para equipamento que falha aleatoriamente: FALKNER (1969), PRAWDA e WRIGHT
(1972), SHERBROOKE (1968, 1971), SOBEL (1967), PORTEUS ¢ LANSDOWNE (1974),
SILVER (1972), MILLER (1973), MOORE, et al. (1970), DEMMY (1974), e
DRINKWATER e HASTINGS (1967). Estes textos ndio consideram problemas cujas
decises devam ser tomada para consertar, substituir ou inspecionar a(s) unidade(s). Eles
partem do principio de que, uma vez que a unidade falhou, deve ser consertada ou substituida
e o processo de decisdo € quanto ao inventario para estocar aquela unidade inicialmente,

independentemente de uma politica periédica ou contigua.

Especificando: PRAWDA e WRIGHT (1972) examinam um sistema no qual podem haver
muitas unidades idénticas em operagdo. Estas unidades falham em um de dois modos. A
unidade falha e é reparavel, com a distribui¢io de probabilidade F;(:), oundo reparavel, com
distribuicio de probabilidade R,(), em periodo i=12,.. Unidades reparaveis sao
facilmente consertadas e, apés N periodo, sdo renovadas e retornam para o inventario. Sdo
descartadas as unidades ndo reparaveis. Se o inventério disponivel ¢ insuficiente para suprir
todas as necessidades de substitui¢do, estas necessidades sdo acumuladas até o inventario
estar disponivel. Um pedido para a aquisi¢do de unidades novas deve ser feito no comego de

cada periodo e a entrega é efetuada A periodos depois. Os autores consideram dois problemas:
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quanto solicitar a cada periodo, objetivando minimizar os custos totais previstos, a serem
descontados e minimizar o custo médio, previsto a longo prazo por unidade de tempo. Nesse
modelo ha quatro custos: pedido, seguro, escassez e éalvamento. Partindo do trabalho de
VEINOTT (1965), sobre ateoria de inventario, PRAWDA e WRIGHT mostram que para um
custo de pedido ¢, por unidade a politica étima é um inico niimero critico estacionério em
cada periodo. Ou seja: em um periodo ¢ e antes do pedido neste periodo se o estado do
sistema, determinado pelo estoque disponivel, em conserto, é denotado por x;, entdo ha um

nimero y tal que
se x, <y pedir y-x (2.12)

caso contrario a orientagdo é ndo pedir. Eles também consideram o caso onde ha um custo de
instalagdo K toda vez que uma ordem é colocada e fomecem resultados em quantidades

6timas de ordem (pedido).

Tomando uma aproximagio diferente, SHERBROOKE (1968, 1971) considera o problema de
determinar os niveis de estoque em cada escaldo de um sistema de inventario multiunidade,
multiescaldo de unidades reparaveis. A idéia é que, em varios locais j=1,...,/, ha unidades
reparaveis do tipos i =1,...,.J em uso e em inventario, y; € ha uma facilidade central, 0, que
mantém um inventario, buffer (4rea para reduzr o risco), ¥, para uso nos locais quando
necessario. Cada local, inclusive a facilidade central, tem capacidades de conserto. O
problema ¢é determinar o y; para i =1,...,/ e j=1,...,J que minimiza 0 numero esperado total
de unidades de reserva, em algum ponto do tempo, sujeito a restrigdes orgamentarias em
custos de conserto e custos operacionais. As falhas de unidades sdo independentes e
identicamente distribuidas pelos diferentes tipos de unidade, de acordo com a distribuig¢io
Poisson. Ndo ha nenhuma transi¢do entre locais 1,....J e as decisGes de conserto ndo sdo
explicitamente especificadas no modelo, s6 implicitamente, através da taxa de falha, com a
distribui¢dio Poisson. Também ¢é assumido que hd um numero infinito de atividades de
conserto, de forma que os tempos de conserto sdo independentes do niimero de unidades que
sdo consertadas. SHERBROOKE mostra que a compreensido generalizada do multiplicador

Lagrange pode ser usada para obter solugdes proximas de um nivel 6timo para o problema.

PORTEUS e LANSDOWNE (1974) consideram o mesmo modelo, usando o algoritmo
generalizado do multiplicador Lagrange, eles obtém as quantidades de reposi¢do de estoque e
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tempos médios de conserto que minimizam o custo médio, a longo prazo, por unidade de

tempo ou o custo total descontado, a longo prazo.

Em um artigo afim, também respaldado no trabalho de SHERBROOKE, SILVER (1972)

determina os niveis de inventario, y;, para subconjutos reparaveis (i =1,...,/ ) de um conjunto

principal. No processo de falha, com a distribuigdio Poisson, para cada subconjunto, a falha de
um unico subconjunto torna inoperante toda a unidade. Neste caso € assumida a canibalizacdo
do conjunto principal, que espera conserto. Sob a suposi¢do adicional que ndo ha nenhum
inventario do conjunto principal (isto é, yo = 0), SILVER mostra que o problema de
otimizagdo inteira é separavel e facilmente solucionavel. Quando yo > 0, ele indica um

algoritmo préximo do 6timo para obter y; parai =1,...,1 .

Partindo de perspectivas diferentes, DERMAN e LIEBERMAN (1967) concordam quanto aos
problemas de substitui¢io e de estocagem. Sio feitas inspe¢Ses em todos os periodos de
tempo. O estoque inicial de N unidades idénticas est4 disponivel. Ao término de cada periodo
é tomada a decisdo de substituir, ou nfo, a unidade em operagdo. Se a opgdo for pela
substitui¢io a unidade nova trabalha em um nivel s com probabilidade f; e continua operando
no mesmo nivel, até a falha ou a substitui¢cdo. Seu ciclo da vida é uma variavel aleatéria, com
uma distribuigio geométrica. Se, ao término do periodo, a unidade falhou em servigo, ¢
substituida, partindo do principio que ainda ha unidades em estoque. Em caso contrario, o
sistema é rebaixado para um periodo de tempo, enquanto N unidades sdo reordenadas ou

solicitadas.

O espago de estados é descrito por {(n,s):n=1,..,N; s=1,2,..}U{0}, onde n denota um
numero idéntico de unidades disponiveis, inclusive aquelas em servigo, e s denota o nivel de
desempenho da unidade em servigo. Os niveis de servico sdo numeraveis. O elemento 0
denota nenhuma unidade em estoque. As agdes disponiveis sdo {1, 2}, onde 1 denota

nenhuma substitui¢do e 2 denota substitui¢do.

Usando as probabilidades de transi¢io e as fungdes do custo dadas por
g,(00=C

g/(n,s)=g,(n,s) para n=1,.,N;s=12,. (2.13)



41

onde g,(n,s) é ndo decrescente em s para cada n fixo, DERMAN e LIEBERMAN mostram
que para N fixo, existe uma sucessdo de numeros s,,s,,...,Sy tais que a solugdo 6tima para

minimizar o custo médio esperado por unidade de tempo é uma politica estacionaria da forma

R 1 se s<s,, 2.14)
=12 se s>, '

Quanto as suposigdes adicionais nas fungdes de custo, para determinar o N 6timo, sé um

namero finito de possiveis escolhas para N precisa ser investigado.

Este modelo interligado de manutengdo-inventario é generalizado por ROSS (1969). Ele
estabelece politicas 6timas, de forma semelhante a DERMAN e LIEBERMAN.

2.3.3 Modelos de Manutengdo de Tempo Continuo

Nesta se¢do abordar-se a questdo referente aos modelos de manuten¢do que ndo contém a
suposi¢io de que manutengdo, ou atividade de inspegdo, é, a priori, restringida para um
particular conjunto discreto de pontos em tempo. Quer dizer, nestes modelos as agbes do
decisor podem, potencialmente, ser colocadas em qualquer lugar no eixo de tempo continuo,

embora essas a¢des se restrinjam a um numero discreto.

Nestes modelos, a atividade de manutengio é programada para acontecer via um processo de

fluxo continuo. Ou seja, as decisdes tém que otimizar as fungdes m(-) onde m(r) ¢ a taxa de

despesa com a manutengdo em um momento . Estes modelos serdo discutidos a seguir.
2.3.3.1 Modelos da Teoria de Controle

Varios autores ja estudaram a questio da determinagdo do tempo 6timo de manutengdo em
um ambiente deterministico. As primeiras solugdes para o problema poderdo ser encontradas
em MASSE (1962). NASLUND (1966), fazendo uso do principio de maximo.

Em um trabalho de 1968, THOMPSON, apresenta um modelo de manutengdo simples que
ilustra a aplicagdo da técnica do principio de maximo para problemas de manutengéo. O
modelo contém os seguintes fatores: a data de venda da unidade 7' é desconhecida; o valor
presente da unidade é ¥(T), se sua data de venda é T, o valor residual S(#) da unidade em um

momento 7, os gastos operacionais liquidos Q(f) em tempo f; a taxa de atratividade r; o
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montante de dinheiro despendido em manutengio m(f) em um momento £ onde manutengio
se refere ao dinheiro gasto em consertos necessarios; a fungéo de efetividade de manutencio
At), em um momento ¢, em unidades monetarias somadas a S(?); a fungdo de obsolescéncia

d(f), em um momento f, valor subtraido de S(¢) e a taxa de produgio p em momento /.

Postula-se que d, f e m sdo variaveis continuas, d é ndo decrescente e f é ndo crescente, p é

constante, com o passar do tempo e, para algum dado constante M, 0 <m(t) <M .

O objetivo deste modelo é escolher uma politica de manutengio m(f) e a data de venda T*
para maximizar (7). THOMPSON indica a solugdo através de uma politica otima de

manuten¢do para uma data de venda fixa T.

A politica 6tima de manutengéio & obtida resolvendo f(r) =r (p—(p—r)e”""™) para o tmico

ponto 7. Entdo

M, t<T
m(t) = { arbitrario, t=T" (2.15)
0, t>T1.

Esta claro que m(f), o controle 6timo, é uma fungdo de 7. Neste sentido, a forma da curva é
constante: conseqiientemente, a solugdo de 8V /8T =0 para T é simplificada. THOMPSON
apresenta os detalhes deste procedimento, ilustra 0 modelo com alguns exemplos e estende o

modelo para o caso de uma taxa de produgéo variavel.

ARORA e LELE (1970) estendem o modelo de THOMPSON, considerando o efeito do
progresso tecnologico. Através da inclusdo do termo para obsolescéncia, devido a tal

progresso, na equagéo de estado para o valor residual a da unidade.

KAMIEN e SCHWARTZ (1971) consideram um modelo de manuteng¢do que representa outra
extensdo do trabalho de THOMPSON. Neste modelo ¢ assumido que o valor da produgdo da
unidade é independente de sua idade, enquanto a probabilidade de falha aumenta com a idade.
A probabilidade de falha ¢ influenciada pelo montante de dinheiro gasto em manutengdo, de

acordo com a seguinte equagfo diferencial:

“%(Q = (1= u(Oh)1 - F()). (2.16)
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A fungdo u(f) €[0,1] é o nivel da manutengiio em tempo #;, F'(¢) ¢ a distribuigéo de tempo
para a falha da unidade que recebe a manutengdo, de acordo com o plano u(); F()éa
distribuigéio correspondente da unidade que ndo recebe manutengio; e A(f) = F@)/Q- F (t))
¢ a taxa de falha natural da unidade. O objetivo da manutengdo é reduzir a probabilidade de

falha. A renda esperada com a produgdo da unidade é maximizada através da selegdo da

fungdo de controle apropriado e da data 6tima de venda 7.

KAMIEN e SCHWARTZ indicam a solugdo para este problema derivando condigdes
necessarias para a data 6tima de venda e provam a suficiéncia das condi¢des necessarias.
Estes resultados sdo relevantes, pois, o processo é controlado pela taxa de falha e ndo pelo

valor de sobrevivéncia, como postulava o artigo de THOMPSON.

Em dois estudos de SETHI e MORTON (1972) e SETHI (1973), o modelo basico de uma
unidade ¢ estendido a situagiio de manutengdo de um conjunto de unidades. Além disso, sdo
criadas condi¢des para um ambiente de tecnologia variavel, que afeta a produgdo e as
exigéncias de manutengdo de unidades futuras. Neste modelo dindmico sdo previstos também
pregos variados de unidades futuras. No primeiro artigo é considerado um problema de
horizonte finito e o procedimento indicado ¢ derivado para determinar o plano étimo de
manutengdo para cada unidade em cadeia. No segundo artigo o problema é resolvido da
seguinte forma: se a politica de manutengio é estaciondria, no sentido que a mesma politica
de manutengo se aplica, em cadeia, a cada unidade, entfio o0 momento 6timo de manutengdo
é caracterizado. Finalmente, a computagdo do periodo 6timo de substituigdo € colocada em

termos de um problema de programagéo ndo linear.

TAPIERO (1973) também considera uma seqiiéncia de » unidades, seu artigo é uma
generalizag3o direta do modelo de THOMPSON. E apresentada a caracterizagio do programa
4timo de manutencdo e uma discussdo sobre tempos de substituigido. TAPIERO demonstra
que a decisdo para substituir uma unidade sé6 depende do valor relativo da unidade atual e da
unidade subseqiiente. Assim, uma substituicio é efetuada quando a unidade subseqiiente

opera de forma mais lucrativa. Ele denomina esta condigio de técnica da obsolescéncia.

As politicas de manutengdo apresentadas até o momento permitem uma taxa continua da
despesa de manutengdo. Considerar-se-a agora politicas que aplicam somente a agfo de

manutengio em momentos discretos de tempo; por exemplo, substituindo um componente
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quando ele alcangar uma certa idade. Tais politicas, todavia, distinguem-se daquelas da
primeira parte, porque, em geral, o evento da agdo de manutencio pode acontecer em

qualquer lugar do eixo de tempo continuo.
2.3.3.2 Modelos de Substituicéo por Idade

Nos modelos mais antigos de substituigdo por idade, conforme BARLOW e PROSCHAN
(1965), a substituigio da unidade em falha custa ¢, enquanto a substituicdo antes da
ocorréncia da falha custa ¢, < c,. Para isto foi demonstrado que se F, a distribui¢4o de tempo
para a falha, tem uma taxa de falha estritamente crescente, entio existe um unico 7* tal que o

custo esperado, por unidade de tempo, é minimizado se a unidade for substituida num

momento 7* ou em falha, dependendo apenas do que ocorrer primeiro.

GLASSER (1967) obteve solugdes para o problema de substituigdo por idade para trés
distribuigdes especificas: a normal truncada, a gama, e a Weibull.

FOX (1966) encontrou a otimizagdo de uma politica de substituigdo por idade, estabelecendo
como critério o custo total descontado. Para a taxa continua e instantanea’, estritamente

crescente, ele deriva uma equagio integrante que pode ser resolvida para o 7* 6timo.

SCHAEFER (1971) amplia o modelo basico de substituigio por idade, incluindo um custo
idade-dependente. Tal custo pode implicar uma sobrecarga crescente de manutengao rotineira,
com o envelhecimento da unidade, diminuindo sua produtividade ou reduzindo o valor
residual da unidade em substitui¢do, em conseqiiéncia da depreciagio. Especificamente, ele
expressa o custo total até tempo ¢ como '
Y0)
C(t) =¢, N, () +c,N, () + c{;z: +( =Sy )“], (2.17)
onde N,(f) é o nimero de substitui¢des antes de alcance do nivel da idade de substituigdo T
que acontece em tempo . N, (f)é o namero de substituigies devido a falha em tempo ¢.
N(@)=N,()+N,(),c; >0, Z, émin(X,,T)onde X,¢ a vida natural da i-ésima unidade na
sucessio de substituigdes e T ¢ a idade fixa quando a substituigdo deve ser feita, Sk € o tempo
da k-ésima substitui¢do, e 0 <a <1. A meta é minimizar o custo médio, a longo prazo, por

unidade de tempo. Recorrendo-se a um argumento semelhante a0 um abordado no Capitulo

1 A taxa instantanea ¢ o limite para o qual tende a taxa de falhas a medida que o intervalo se aproxima de zero.
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IV de BARLOW e PROSCHAN (1965), pode-se demonstrar que a politica étima € néo
aleatoria se a distribuicdo de falha F é continua. O caso de uma distribui¢io exponencial de

vida é analisado da forma mais detalhada.

CLEROUX e HANSCOM (1974) analisam um modelo bem parecido. Uma das diferengas é
que o custo idade-dependente c5(ik) ¢ incorrido em tempos discretos, os multiplos de k sdo
constantes positivos e c;(ik) ndo pode ser aumentado em /. Para F continuo eles demonstram
que a politica 6tima de substitui¢do por idade é ndo aleatéria, em um horizonte de tempo
infinito. Os referidos autores desenvolvem, entdo, as condi¢des necessarias para o intervalo

6timo de substituigdo 7* .

A nogio de uma estrutura de custo idade-dependente sera generalizada posteriormente por
WOLFE ¢ SUBRAMANIAN (1974). Se a n-ésima unidade é substituida em idade T o custo

total incorrido sobre a vida daquela unidade é
T
w,=| [, +reks+kK,, (2.18)

onde Y, e K, sdo variaveis aleatorias independentes, que formam o processo de renovagio,

() é uma fungdo diferencial estritamente crescente. K, é o custo de substituigdo e ¥, +r(s)

¢ a taxa de custo em tempo s apoés a instalagio da n-ésima unidade. Eles partem do
pressuposto que néo ha nenhum falha. Para minimizar o custo total esperado por unidade de
tempo o decisor determina o valor limite critico ¢* de tal forma que, quando a taxa de custo

excede c* ele substitui a unidade. Para uma realizagdo particular de Y,, isto acontece em
idade r'(c*-Y,). Sdo dados os procedimentos para determinar c*, e para r(®) linear, eles

derivam uma solugio explicita.

Um exemplo de uma politica 6tima de substitui¢do por idade, para um sistema redundante de
duas-unidade, é fornecido por NAKAGAWA e OSAKI (1974). Enquanto uma das unidades
idénticas est4 em operagdo a outra esti em estado auxiliar, imune s falhas e aos efeitos de
envelhecimento. Quando a unidade operacional é enviada para a manutengdo, seja ela
preventiva, que renova a unidade, ou corretiva, por causa da falha, a unidade auxiliar assume.
Se a unidade operacional falhar, enquanto a outra unidade ainda estiver na oficina de
conserto, o sistema fica inoperante e a unidade em falha mais recente tem que esperar o

momento disponivel para o reparo. Sob a suposi¢io que uma atividade de manuteng&o
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preventiva requer menor tempo médio para o conserto do que para uma unidade em falha, é
aconselhavel programar, a manutengdo preventiva quando uma unidade estiver em operagado
durante um periodo T de tempo. Se, num determinado momento, a unidade operacional faltar
uma unidade auxiliar, sua manutengio preventiva sera atrasada até o reparo estar concluido.
NAKAGAWA e OSAKI derivam o valor 6timo para este 7 sob a suposigdo de que a taxa de
falha é crescente. Esses argumentos partem da utilizagdo das propriedades regenerativas do
sistema, nos momentos em que a unidade operacional entra na oficina de conserto e uma

unidade auxiliar esteja disponivel.

Nos sistemas muito caros e complexos a falha de um tinico componente de uma unidade ndo
implicaria, essencialmente, a substituigdo do sistema inteiro. Poder-se-ia optar pelo
restabelecimento do sistema, trocando apenas a unidade em falha. Como a grande maioria
dos componentes daquele sistema ndo foi renovada, a distribui¢do da probabilidade para o
sistema permanecer com vida, essencialmente, permanece a mesma de antes da fatha. Quer
dizer, a falha e a subseqiiente atividade de conserto, nio afetam, freqiientemente, a taxa da
falha do sistema. A agio de restabelecer o sistema em falha, recolocando-o em operagio, sem
afetar sua taxa de falha, é denominada conserto minimo. BARLOW e HUNTER (1960)
incorporam esta nogdo a sua Politica do Tipo II, do Modelo de reposi¢io®. A Politica do Tipo
II pressupde que a unidade é substituida depois de funcionar por T unidades de tempo. O
tempo de manutengio ndo ¢ incluido em T. Qualquer falha, antes do tempo previsto, se
restringiria a um conserto minimo. Posteriormente estes modelos serdo analisados de maneira
mais especifica e complexa A otimizagdo da Politica do Tipo II, com conserto minimo
instanténeo, eqiivale ao modelo de substitui¢io por idade, que incorpora um custo idade-
dependente da operagdo da unidade. O custo idade-dependente é previsto para incidir sobre
a despesa do conserto minimo, que depende da idade da unidade, de acordo com a taxa de
falha, BELLMAN (1955) e DESCAMP (1965) aplicam a programagio dinimica para resolver
este problema. SIVAZLIAN (1973) generalizou esse trabalho, permitindo um tempo de
manutengdo para o conserto minimo, apés ocorréncia da falha. Este tempo de manutengo ¢
aleatério e distribuido de forma arbitraria. Usando uma técnica de equagdo funcional ele
deriva uma expressdo explicita para o custo total esperado a longo prazo. Posteriormente, ele

deriva as condigdes necessarias a politica 6tima, do Tipo II, descrita acima.

2 A Politica do Tipo I ¢ o modelo simples de substituiggo por idade - substitui¢do em idade T ou em falha, a que
OCOITer Primeiro.
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MAKABE e MORIMURA (1963, 1965) e MORIMURA (1970) introduzem uma Politica de
Tipo III. Quanto aos procedimentos em relagio a Politica do Tipo III, a unidade é substituida
em k-ésima falha. A falha anteriores k-1 é corrigida com conserto minimo. MORIMURA
mostra que, a Politica do Tipo III, em muitas situagdes, ¢ mais facil de ser implementada do

que a politica do Tipo I

A politica 6tima de Tipo III é considerada ideal para ser aplicada em relagdo ao critério de
fragdo esperada do tempo de operagio em [0,0), chamada eficiéncia limitada; quanto a taxa

de manuten¢io, MAK ABE e MORIMURA (1963), definem-na da seguinte forma:

[custo-por-unidade de tempo de manuteng@o] x [frag&o esperada de tempo de manutengio]

+ [custo esperado de todos os consertos e substituigdes durante uma unidade de tempo].

FALKNER (1968) examina o problema de manutengo-inventario em situages nas quais ha
uma unica unidade em operagio e ela falha F(-). Quando a unidade alcanga uma certa idade
ou, quando ela falha, ¢ substituida por uma unidade nova. O problema é como chegar aos
nameros iniciais de objetos de reserva, N, para introduzi-los as politicas de substitui¢do por

idade 7,(t),j=L..,N +1, para suprir a unidade nova original e aos objetos de reserva para

minimizar o custo operacional total esperado do sistema, durante um intervalo do tempo finito
[0,T]. Este problema é solucionado com a programagdo dindmica, com custos nio
decrescentes, custo do estoque (4 por unidade), penalidade por falta de estoque (p por
unidade) e substituicdo ndo programada (r por unidade). Sob a suposi¢do F =0,
FALKNER mostra que o niimero 4timo de objetos de reserva ¢ limitado pelo numero inteiro,
menor ou igual ap/honde h>0. Com suposicdes adicionais em F() ele é capaz de

caracterizar a estrutura do custo e a estrutura das politicas 6timas de substitui¢io por a idade.
2.3.3.3 Modelos de Conserto Minimo

H4 muitas instdncias nas quais sio considerados os sistemas complexos, com varios
componentes, como unidades unicas, para os fins de manuteng¢go. Porém, o desempenho dos
sistemas complexos depende do desempenho dos componentes individuais. Assim, quando
um componente de um sistema complexo falha, a falha reflete, freqiientemente, no sistema
como um todo. No caso da falha de um sistema, uma decisdo tem que ser tomada para

determinar se é econdmico substitui-lo, conserta-lo, ou ainda, substituir ou consertar o
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componente falhado, reajustando o sistema para a operagdo. Se um conserto, ou substituicio
do componente falhado, restabelece a fungéo do sistema como um todo, mas a inclinagdo da
taxa de falha do sistema permanece exatamente como antes da falha, entdo o conserto é
chamado conserto minimo. Exemplificando: se um pneu de um carro falha e é substituido, a
taxa da falha global do veiculo continua essencialmente inalterada. Como a taxa de falha da
maioria dos sistemas complexos aumenta com a idade, a operagdo de manutengfo se tomaria
crescentemente mais dispendiosa, em conseqiéncia do aumento do numero de consertos
minimos. Partindo desse pressuposto postula-se a seguinte questdo: quando ¢ mais vantajoso

substituir o sistema inteiro em vez de executar conserto minimo?

Recentemente, pesquisadores desta area dedicaram especial atengdo ao problema de
substitui¢io 6tima por idade de sistemas complexos, sujeitos a conserto minimo em falha. O
estudo inicial sobre conserto minimo data de 1960, quando BARLOW e HUNTLER (1960)
formularam o problema e usaram o modelo de substituigdo periodica com consertos minimos
entre as substituigdes. O modelo de conserto minimo basico, desenvolvido por BARLOW e
HUNTLER, generalizou-se e foi sendo modificado por muitos autores, para ajusta-lo as
situacdes mais realistas. O objetivo original do modelo de conserto minimo era encontrar
uma idade de substituigdo * que minimizasse, a longo prazo, o custo esperado por unidade de
tempo de substituigdes e consertos minimos. As falhas ocorridas antes de #* seriam corrigidas
através de conserto minimo e entfio o sistema seria substituido por um sistema idéntico em

tempo ¢ *3
Modelos de conserto minimo geralmente assumem que:
a) afungdo da taxa de fatha do sistema tende a aumentar;
b) consertos minimos ndo afetam a taxa de falha do sistema,

¢) o custo de um conserto minimo Cyé menor que o custo de substituig¢éo do sistema

inteiro C,;

d) as falhas do sistema sio descobertas imediatamente.

3 Para uma definigio matematica de conserto minimo, veja NAKAGAWA e KOWADA (1983).
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O custo esperado, a longo prazo por unidade de tempo, que usa a idade de substituigdo ¢ para

o modelo basico, é determinado por

CQ) = c—fj-v(il-c— , (2.19)

onde N(t) representa o niumero esperado de falhas (consertos minimos) durante o periodo

0,1].

Usando o modelo de conserto minimo basico (2.19), TILQUIN e CLEROUX (1975, 1985)
investigam uma politica 6tima de substituigdo para os casos nos quais o custo do

ajustec, (ik) , que incidiu em idade ik, i=1,2,3..e k>0, ¢ acrescentado aos custos basicos
¢, e c,;. Nenhuma suposi¢do especifica foi apresentada em relagdo a estrutura de c, (ik),
diferente de c,(0)=0 e c,(S)<O para qualquer s=ik. TILQUIN e CLEROUX

reivindicam para o seu modelo o mérito de estar mais proximo a realidade que o modelo

basico, desde que o ajuste do custo c, (ik) possa ser usado para refletir os custos incorridos na
operagio do sistema. Por exemplo, ¢, (ik) pode incluir ajuste de custo periédico, de custo de

depreciagio, ou débitos de juros. O problema é achar a idade 6tima para substituir o sistema,

t*  de forma a minimizar, a longo prazo, o custo esperado por unidade de tempo

() = c,N{t)+c, + c.(v(2) ’

(2.20)

onde c;(v(t)) = Z:z(;)ca (ik) e v(t)representa o niimero de ajustes no periodo (0,f]. TILQUIN e

CLEROUX mostram que o minimo global para (2.20) existe no intervalo [0,00]. Além disso,
eles apresentam varios teoremas que do suporte para a idade 6tima de substitui¢do, contanto

que sejam satisfeitas algumas condi¢des.

Em um outro trabalho, CLEROUX et al. (1979), apontam outra modificagdo do modelo
basico. Eles partem do pressuposto que o custo do conserto minimo Cy;, no modelo basico, é
uma variavel aleatéria denotada por C;. Em caso de falha, se o custo minimo aleatério do
conserto C; for maior que a constante 0 < § <1 multiplicada pelo custo fixo de substitui¢do

C,, o sistema é substituido. Porém, se C, <dc,, o conserto minimo é executado. Eles
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interpretam o pardmetro & como uma porcentagem do custo ¢ que um decisor seleciona, de
acordo com sua experiéncia. Sob a suposicio de que a taxa de falha ¢ crescente, CLEROUX

et al. indicam um algoritmo simples para achar a idade 6tima de substituig&o.

De forma muito semelhante a CLEROUX et al.(1979), BOLAND e PROSCHAN (1982)
analisam um modelo cujo custo minimo de conserto ndo é fixo e depende do numero de
consertos minimos que o sistema sofreu desde a wiltima época da substitui¢do. O custo minimo

do conserto para k-ésima falha é escrito entdo, como ¢, =a+bk onde a>0 e b >0 séo

constantes. A expectativa é que o * minimize tanto o custo total esperado de conserto e
substitui¢do sobre o horizonte fixo, quanto o custo esperado a longo prazo, por unidade de
tempo. Recorre-se & aproximagdo do calculo para achar #* para um sistema com distribui¢do

de taxa de falha crescente.

Seguindo a mesma trilha de BOLAND e PROSCHAN (1982), BOLAND (1982) estende o
modelo para o custo minimo de conserto que, em vez de ser dependente do numero minimo
de consertos, dependente da idade do sistema. Assim, ¢y é considerado a fung¢éo continua, ndo
decrescente com a idade. Com o envelhecimento do sistema o custo minimo do conserto
aumenta, o que, normalmente, ocorre de fato. O custo por unidade de tempo, a longo prazo,

previsto por BOLAND, é determinada por

J‘O’ ¢, () du+c,
@) = t 2.21)

onde / é a taxa de falha BOLAND prova que para ¢, (1)h(¢?), ndo decrescente em f, ou h que

aumenta estritamente, o intervalo otimo de substituicdo existe e pode ser computado

derivando C(¥) em relagdo a ¢ e igualar a zero.

ABDEL-HAMEED (1987) apresenta um modelo de conserto minimo no qual um sistema

falhado é substituido, com a probabilidade p(f), e o conserto minimo é executado com a
probabilidade 1— p(r) . As probabilidades dependem da idade do sistema em falha e o sistema

é substituido periodicamente. ABDEL-HAMEED acha o tempo 6timo de substituigdo em

bloco, o que minimiza, a longo prazo, o custo esperado por unidade de tempo.



51

AVEN (1983) faz uma generalizagdo adicional a0 modelo basico, permitindo que tanto os
custos de substitui¢io quanto os de conserto se alterem. O seu modelo prevé que a taxa de
falha do sistema é progressivamente mensuravel. O processo estocastico n&o é negativo e os
custos minimos de conserto e de substitui¢do sdo variaveis aleatorias. O conserto minimo n&o
muda a idade do sistema nem a circunstancia da informagiio a ele relacionada. O custo

esperado do conserto minimo em idade y ¢ dado por c,(y). O custo associado as

substituicdes também ¢ aleatorio. A idade do sistema y, o custo condicional esperado de

substitui¢io, dada a histdria do processo, é determinado por
¢, ()= ¢, @) du+c,(0), (2.22)

onde {c'(u),u>0} éadaptado 2 histéria do processo de deterioragéo. O problema de AVEN

¢ determinar uma idade 6tima de substituigdo, que minimize o custo total esperado

descontado. O resultado principal é supondo-se que
a(y)=c,(Mh(y)+c,(y)-ac,(y) (2.23)

é ndo decrescente, onde a >0 é um fator de desconto e /() ¢ a taxa de falha em tempo y. O
tempo ideal para substituir o sistema é quando a(y) alcanga o nivel 2*. Ele apresenta um
procedimento de iteragdo para determinar o valor 6timo de #* AVEN também derruba o
postulado segundo o qual o custo esperado de substitui¢do & determinado pela (2.22) e assume
que ha um processo de Markov, observavel com a idade do sistema X(f), relacionado a
deterioragdo do sistema, tal que, o custo esperado de substituigdo em idade 7 é igual ¢, (X (?)).
Portanto, a solugdo ideal para este modelo tem a mesma forma que a do modelo anterior.
Merece destaque a suposigio de que o conserto minimo nio depende da existéncia de um ou
mais modos de falha. AVEN mostra algumas generalizagdes que propiciam a substituicao e

mais de um modo de falha, a partir de tempos aleatorios.

MUTH (1977) desenvolveu um modelo cuja politica era realizar o conserto minimo se a falha
ocorresse antes de um tempo fixo ¢* e realizar a substitui¢do do sistema na primeira falha
depois de t*. Assim, o significado de t* muda do tempo de substitui¢do fixa, como o usado
por BARLOW e HUNTER (2.19), para um valor limiar de substituigdo. MUTH usa a fungio

da vida média do sistema para provar que seu modelo produz o custo esperado a longo prazo,
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mais baixo por unidade de tempo do que o modelo basico. As provas de MUTH postulam
que a fungdio da vida média do sistema diminui estritamente, depois de uma idade 7, Em
conseqiiéncia desse processo, chamado envelhecimento positivo, o sistema deteriora e,
eventualmente, alcanca uma condi¢do que torna o concerto de uma eventual falha
economicamente justificavel. O sistema em falha sofre conserto minimo se o tempo da falha
t <t”, e em caso contrario ¢ substituido. A fung¢io da minimizagdo do custo, de acordo com o
modelo de MUTH, é determinada por

4 (2.24)

onder(t) é a fungdo da vida média do sistema no momento ¢ (isto &, r@@)=E[r—t|t>1]).
MUTH sugere que (2.24) pode ser resolvida para o ¢ 6timo usando a aproximagio de calculo.

Ele nio indica nenhum algoritmo especifico no caso de ndo ser possivel usar uma

aproximaggo de calculo.

PARK (1979) modificou completamente o conceito de substituigio por idade em conserto
minimo, introduzido por BARLOW e HUNTER (1960). PARK, em vez de achar um tempo
fixo para a substituigio por desgaste de tempo, enquanto uma politica 6tima de substituigéo,
indica o numero de falhas e consertos minimos, antes do sistema ser substituido. PARK
aponta uma solugdo do seu modelo para o caso de distribui¢do de falha Weibull do sistema.
Ele compara os resultados obtidos a partir desta solugdo com uma politica 6tima de
substitui¢io por idade aos dados de BARLOW e HUNTRER. A politica de PARK atingiu um
custo mais baixo, a longo prazo, por unidade de tempo, do que a politica de substitui¢do por
tempo fixo. Também, o namero de falhas, antes da substituicdo, ¢ menor na politica de
ntmero de falhas de PARK do que na politica de tempo fixo. Porém. todos estes resultados
sio mostrados numericamente para a distribuigdo Weibull e nenhuma prova matematica é
dada. A fungdo de custo para o modelo de PARK ¢

_ (n-Dc, +c,

g E[ciclo] (2.25)

onde o valor para E[ciclo] depende da distribui¢io de falha do sistema e do niimero de falhas

n antes de substitui¢io.
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PHELPS (1981) toma os modelos de conserto minimo desenvolvidos por BARLOW e
HUNTER (1960), MUTH (1977), e PARK (1979) e os compara usando uma distribuigdo de
taxa de falha crescente. Partindo do custo esperado a longo prazo, por unidade de tempo,
PHELPS mostra que a politica de substituigio de MUTH, que acontece na primeira falha
depois de tempo ¢, é a 6tima entre as trés politicas. Para PHELPS a politica de PARK ¢
superior & de BARLOW e HUNTER. Ele sugere que, ja que o #* para 0 modelo de MUTH é
dificil de ser obtido, o t*, obtido do modelo de PARK, pode ser usado com bons resultados.
PHELPS (1993), em um artigo recente, generaliza seu trabalho, usando a deciséo do processo
semi-Markov para demonstrar que, quando a taxa de falha ¢ crescente, a politica de MUTH

seria uma opgdo 6tima no conjunto de todas as politicas possiveis de substituigdo

NAKAGAWA (1981) apresenta quatro modificagdes para o modelo basico de conserto
minimo (3). As modificagdes oferecem modelos alternativos que enfatizam consideragdes
praticas. Todos os modelos estabelecem tempos para 1, e t*. Se a falha ocorre antes do t,,
entio o conserto minimo acontece. Se o sistema esta operando em tempo *, a substituicdo

acontece em tempo #*. Se a falha ocorre entre ¢, e ¢*, entdo:
a) (Modelo A) o sistema nio é consertado e permanece em falha até #*;

b) (Modelo B) o sistema falhado sera substituido por um sistema sobressalente, tantas

vezes quantas forem necessarias até r*;
¢) (Modelo C) o sistema em falha sera substituido por um novo,
d) (Modelo D) é igual aoc Modelo C com excegio do modo de determinar 7, e r*.

Recentemente, NAKAGAWA (1995) desenvolveu um modelo de conserto minimo que
combina tempo fixo e politica de substitui¢do enumerada. Esse modelo substitui um sistemna
em tempo ¢ ou em nimero 7 de usos, 0 que acontecer primeiro e sofre conserto minimo em
falha entre as substituigdes. NAKAGAWA obtém a taxa de custo esperada do modelo e
chega a um 6timo t* e n*, que minimiza o custo esperado a longo prazo por unidade de
tempo, quando o sistema é usado de acordo com o processo Poisson. Partindo de pressupostos
semelhantes, NAKAGAWA (1986), introduziu um novo modelo de conserto minimo, no qual
as falhas do sistema acontecem como no processo ndo homogéneo Poisson e, para preveni-las,

a substituicio sera programada em periodos de tempo nt (7 =1,2,...). Se o numero total de
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falhas é igual ou maior que um numero especificado %, a substituicdo deveria ser feita no
préximo momento marcado, caso contrario, nenhuma manutengio deveria ser feita. Ele deriva
o custo esperado, a longo prazo, por unidade de tempo e determina o numero 4timo k* de
falhas antes de substitui¢do. Apresenta, ainda, expressdes de custo esperado, a longo prazo
por unidade de tempo, para algumas variagdes do modelo descrito. Em estudo mais recente,
NAKAGAWA (1986) considera as politicas segundo as quais

a) a manutengdo preventiva é feita em intervalos peridédicos ou
b) a manutengio preventiva é feita em intervalos constantes.

O sistema é substituido na n—ésima época de manutengio preventiva e sofre conserto minimo
entre essas. Ele discute também qual seria o nimero 6timo de intervalos de manutencgdo
preventiva, antes da substituigfio, e qual a seqiiéncia 6tima de intervalos de manutenc¢do, para
a politica (b). Em problema semelhante, NAKAGAWA (1979) analisa uma situagéo na qual

a manutengio preventiva é dependente dos recursos destinados 4 manutengdo do sistema.

Modelos de conserto minimos, normalmente, partem do conhecimento da distribui¢do de
falha do sistema. Na pratica, s6 os dados similares do sistema estdo disponiveis e a
distribuigdo de falha tem que ser calculada. AVEN (1985) levanta um problema no qual os
dados sobre as falhas do sistema ndo estdo disponiveis. Ele aponta um procedimento grafico
para chegar a um tempo 6timo de substitui¢@o tanto para o custo esperado, alongo prazo, por

unidade de tempo, quanto para o custo total descontado.
2.3.3.4 Modelos de Atividades de Conserto Interativas

Para um sistema composto de muitas unidades, o conserto ou substitui¢do de uma unidade, as
vezes, deveria ser considerado em conjunto com o que acontece as outras unidades. A seguir
serdo discutidas quatro formas através das quais a politica de manutengdo da lugar, ou
explora, as interagSes entre as unidades de um sistema. S@o elas: politicas de oportunidade,
politicas de canibalizagfio, politicas de substituicio de multiestagios, e politicas de taxa de

conserto variavel.

As politicas de oportunidade exploram economias de escala em reparo ou atividade de
substitui¢do. Isto é, duas ou mais atividades de conserto, feitas conjuntamente, podem custar

menos do que se elas fossem realizadas em separado. A necessidade de executar um conserto
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deve, necessariamente, justificar economicamente a ocorréncia simultinea de diversos

reparos.

Nos modelos de canibalizagdo e de substituigio de multiestagios sio utilizadas unidades do
mesmo tipo, em diferentes localizagSes no sistema. Nos casos de ocorréncia de falha em um
local, uma unidade idéntica, de outra unidade, pode ser deslocada para onde ocorreu a falha.
No modelo de multiestagios um artigo novo tem que substituir o sistema falho, o que
permitira uma operagdo de restauragdo simultinea em todas as unidades. Também nos
modelos de multiestagios o propésito de intercambiar unidades é detectar aquelas unidades
que, por causa do fator tempo de operagio, tém menor probabilidade de falha, especialmente
aquelas localizadas nos pontos onde a falha é mais onerosa. No modelo de canibalizagio
nenhum artigo novo entra no sistema quando uma transferéncia é feita. Como o desempenho
do sistema depende dos itens em funcionamento, o propésito da transferéncia é proporcionar

ao sistema a melhor configuragfo possivel de unidades em operagao.

O ultimo tipo de modelo de atividades interativas a ser discutido é um modelo de taxa de
conserto variavel, quer dizer, quando a capacidade de conserto de um sistema est4 limitada e
sob o controle do decisor, ele pode optar por modificar aquela capacidade, de acordo com o

numero de artigos em estado baixo.

Alguns trabalhos recentes tém examinado consertos por oportunidade, de acordo com o
seguinte contexto estrutural do sistema: ha duas classes de componentes, 1 e 2. Classe 1
contém A componentes auxiliares redundantes, de forma que, no caso de falha de um
componente classe 1, em operagdo, os componentes auxiliares tomam o seu lugar. Quando
todos os substitutos da classe 1 falharem o sistema entra em colapso. Os componentes da
classe 2 formam um sistema de série, se um deles falhar o sistema fatalmente sofre um
colapso secundario. Neste contexto a falha mecinica é um fator secundario. O operador tem

que conhecer o estado do sistema.

Quando um desarranjo secundario acontece, ha possibilidade de se recorrer ao conserto de
oportunidade daqueles artigos da classe 1 que falharam. KULSHRESTHA (1968) examinou
tal politica, partindo da suposigido de que unidades da classe 1 falham de acordo com uma

distribui¢do geral e o i-ésimo componente da classe 2 falha a uma taxa constante A,
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(i=1,2,...,N). O tempo para concluir os reparos segue a distribuigdo geral. KULSHRESTHA

compara esta politica com a politica de ndo oportunidade correspondente.

NAKAMICHL, et al. (1974) examinam o mesmo sistema, mas eles acreditam que qualquer
unidade da classe 1 deve entrar em reparo assim que falha e ndo aguardar a ocorréncia de uma
falhano sistema secundario ou principal. Eles avangam ao apregoar que, em acontecendo um
desarranjo principal, assim que a unidade da classe 1 for consertada, a reinstalagdo do sistema
permite reiniciar a operagdo também em caso de desarranjo secundario, assim que a unidade
da classe 2, em falha, é reparada, o sistema vota a operar. No caso onde uma unidade da
classe 2 falha, quando uma unidade de classe 1 estd em reparo, sdo sugeridas duas

alternativas:

a) providencia-se o reparo imediatamente e interrompe-se o conserto da unidade da

classe 1;
b) o conserto deve ser feito apés a conclusio do conserto da unidade da classe 1.

A nogio de canibalizagio tem sua origem numa situagio na qual parte da operagdo de um
sistema pode ser removida de determinado local para substituir uma parte falhada em outro.

Esta canibalizagio aperfeigoaria a operagio do sistema.

As bases para o estudo da canibalizagio foram estabelecidas por HIRSCH, MEISNER, e
BOLL (1968). Cada parte do sistema é classificada pelo tipo (1,..., N ) e alocalizagdo (1,...,n).
O conjunto das partes é, entdo, dividido em subconjuntos tais que, duas parte de subconjuntos
semelhantes s3o intercambiaveis, mas as partes de subconjuntos diferentes ndo sdo. Em algum
ponto do tempo o estado de todas as partes, nas suas localizagSes, sera determinado por um

n-uplo binario v=(v,,...,v,),

onde

{0 implica que a parte i esta em falha (2.26)

1 implica que a parte / esta em operagao.

A equagdo acima parte do principio de que as falhas sdo descobertas imediatamente. O estado

do sistema ¢ determinado por uma fungio da estrutura crescente monoténica @(v) que toma

valores de {0,1,...,M}, onde 0 é a falha total de sistema e M é o seu melhor desempenho. No



57

evento ha sobressalentes disponiveis e, quando a falha acontece, a parte falhada é substituida
imediatamente, mantendo inalterada a fungdo da estrutura. Porém, em caso de escassez,
quando n&o ha componentes de reserva, o problema é encontrar componentes canibalizaveis,
que maximizem todos @ possiveis intercmbios. Qualquer canibalizagdo T, que maximize ¢,
considerada admissivel. Partindo da suposigdo conhecida como a condi¢do minima, na
transformagdio, composta ¢-T =¢T, HIRSCH, MEISNER, e BOLL caracterizam,
explicitamente, o estado do sistema para qualquer canibalizagdo admissivel 7 como uma
fungdo do niimero das partes de funcionamento de cada tipo. A condi¢fio minima pressupde
que @T(v)é igual para um valor minimo de ¢Tx,(v) sobre i=1,.,N, onde w,(v) éa
operagdo de todas as partes de fabricagdo tipo ; operaveis {paratodo j #i) enquanto o estado
das partes de tipo 7 é de dominio constante. Assim, um {inico tipo de parte determina o valor
de @T para qualquer v. Usando a condigdo minima e a caracterizagio explicita do estado do
sistema, @7, para qualquer T admissivel, eles demonstram que as leis da probabilidade do

estado do sistema, sob as suposigdes adicionais, e que:

a) as distribuiges de falha das partes do tipo / sdo identicamente distribuidas e ndo
dependem da localizagdo da parte para cadai=1..,N,e '

b) os ciclos de vida de todas as partes sdo variaveis aleatorias independentes.

SIMON (1970, 1972) generaliza os resultados de HIRSCH, MEISNER, ¢ BOLL
flexibilizando as restrigdes na intercambialidade entre as partes. Ele classifica suas

intercambialidades como fechadas, isoladas, e/ou que comunicam classes ou partes.

HOCHBERG (1973) retoma a questdo das classes de intercambialidade de HIRSCH,
MEISNER e BOLL, porém, em lugar de estabelecer que cada parte, em seu local, ocupe

somente um dos dois estados - em falha ou em operago, (isto é, 0,1) - ele afirma que elas

podem estar em um dos k estados
{a,}*, onde 0=a, <..<a,<a, =1 (2.27)

Sucessivamente, cada estado menor representa um nivel decrescente de desempenho. Com
esta descricdo generalizada do estado de cada parte, em algum ponto do tempo e sob
condi¢io minima, HOCHBERG - em trabatho paralelo ao de trabalho de HIRSCH, e al. -
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obtém uma caracterizagio do estado do sistema ¢, isto ¢, o nivel de desempenho sobre a
canibalizagio admissivel, como uma fungio do numero de partes em funcionamento em cada

nivel a;. Ele desenvolve, entdo, a distribuigdo da probabilidade de ¢T.

A suposi¢do que todas as partes comegam a operar a partir de um tempo zero e estdo
continuamente sujeitas a falhas, sempre que o sistema estd em operagdo, esta implicita nos
trabalhos de HIRSCH, MEISNEK, e BOLL, de SIMON, e de HOCHBERG. Para muitos
sistemas, quando um dos mecanismos de funcionamento integra um conjunto principal, no
qual, por razdes distintas, tem ocorrido falha, a parte em funcionamento nédo esta sujeita a
nenhuma deteriorago adicional ou acentuada, até que seja canibalizada e comece a operar
novamente. ROLFE (1970) deteve-se na questfio da canibalizagdo. Ele considerou um grupo
de S montadoras principais idénticas, que operam independentemente uma da outra. A
montadora principal contém N submontadoras, ou partes, distintas. Cada parte é
intercambivel apenas com sua parte correspondente nas outras montadoras principais. Todas
as montadoras em funcionamento operam continuamente, por um periodo de tempo 7, antes
de serem inspecionadas. Durante este periodo de operagdo podem ocorrer falhas parciais mas,
as montadoras principais continuam funcionando. Quando da inspegdo, as partes falhadas sdo
substituidas imediatamente, recorrendo-se ao estoque inicial dos componentes de reserva, até
que ele esteja exaurido. A partir de entdo, as substituigdes das partes passam a ser via
canibalizacdo das outras montadoras principais, ainda em funcionamento. As montadoras que
contdm algumas partes falhas ndo seriam usadas no proximo periodo de operagdo. Postula-se
que todas as partes falham independentemente, enquanto operam e estas partes dotipoitéma
distribui¢io de falha 1—e*. Partindo dessas suposigdes o vetor do estado do processo
estocastico ¢ descrito pelo numero de partes em funcionamento, para cada tipo n{f),
disponivel ao término de cada periodo operacional £. O processo estocastico forma § Ml
estados, absorvendo a cadeia de Markov onde o estado absorvente é alcangado quando

n;(t)=0 parai=12,. ,N.

Como foi mencionado anteriormente, os modelos de multiestagio diferem dos modelos de
canibalizagdo na medida em que novos artigos entram no sistema, para substituir artigos que
sdo transferidos para outras localizagdes. BARTHOLOMEW (1963) propds o seguinte
modelo: supondo que um sistema contém N unidades, com a distribuigio independente mas

idéntica do tempo para falha e estas N unidades, embora estocasticamente idénticas, sdo
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divididas em classe I e classe II. Em caso de falha de alguma unidade, ela deve ser substituida

aum custo k; para artigos da primeira classe, e a um custo &, para artigos da segunda classe.

O procedimento de BARTHOLOMEW ¢, ento, analisar a estratégia de substitui¢do de duas
fases: a reposi¢do de todas as falhas que acontecem aos itens da classe II, utilizando-se dos
artigos da classe I e substituindo por novos os itens da classe I. H4 um custo f para transferir
um artigo de classe I para classe II. Ha, também, um custo para a reposi¢éo do estoque. Parte-

se do principio que a substituigio e a transferéncia dos artigos ndo demanda tempo.

O numero total de unidades falhadas permanece inalterado, mas a proporgéo de falhas de
classe I em relagdo as de classe I pode mudar. BARTHOLOMEW sugere que a substituigdo

de duas faces é a melhor estratégia em se tratando de substituicio simples em falha.

Se p é a taxa de transferéncia da classe I para a classe II, »; é o nimero de unidades da classe

i, e 1 é o tempo médio por fatha da unidade; entfio é preferivel a estratégia de duas fases se
n,(k, k)" —npk,—k +p)>0. (2.28)

NAIK e NAIR (1965), em pesquisa sobre o esquema para estratégias de substitui¢io
multiestagios, investigaram as estratégias de substituicdo em bloco multiestagios. Este modelo
parte do pressuposto que ha uma reserva de unidades, o inventario interestagio, agregado para

cada classe.
2.3.3.5 Informagio Incompleta

Nos modelos de tempo continuo, pode faltar ao decisor informagSes completas sobre os
seguinte itens: o estado atual do sistema, a lei da probabilidade que governa o comportamento

estocastico do sistema e as implicages de custo de politicas operacionais particulares.

Quando o estado do sistema nfo é conhecido, o problema implica determinar uma
substitui¢do juntamente com uma politica de inspegdo. No modelo de SAVAGE (1962) o
estado da unidade move-se de x = 0 para x=k, k=1,2,..., de acordo com o processo
Poisson. O estado x implica rendimento do sistema a uma taxa i(x). Para um custo L, o decisor

pode inspecionar a unidade e assim apreender seu verdadeiro estado. Depois de cada

inspegdo, ele opta por programar outra inspeg¢fo, 7(x) unidades de tempo no futuro e por néo
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substituir a unidade no momento, ou por substitui-la na préxima inspegio 7(0) unidades de

tempo no futuro. A substitui¢do requer m unidades de tempo a um custo ¢ por unidade.

O objetivo do decisor é minimizar o custo médio a longo prazo, por unidade de tempo,
especificando a fungdo determinante do tempo da proxima inspegdo 7(x) e o conjunto W de
todos os estados que demandardo outra inspegdo, em lugar de substitui¢io. SAVAGE mostra
que se i(x) é ndo crescente, entdo 7(x) é estritamente decrescente para x em W e lapsos em
T(x) podem ser derivados. SAVAGE deriva, explicitamente, os resultados para dois casos

especiais de i(x).

KELLER (1974) utilizou a teoria de controle 6timo para um método aproximado da selegio
do momento ideal de detecgdo da primeira falha da unidade, objetivando minimizar os custos.
Cada inspegdo custa L e incorre no custo H(f), quando é detectada a falha por inspegdo,
ocorrida no tempo ¢ depois da falha. Este problema é colocado no contexto da teoria de
controle, assumindo que os testes sdo tdo freqiientes que podem ser descritos por uma
densidade n(f), que denota o numero de verificagdes por tempo de unidade. Isto é, no
momento £, os testes sdo programados em 1/n(f) unidades de tempo separadamente. KELLER
deriva, entdo, uma equagdo integrante para n(f) e usa esta solugdo para minimizar o custo

esperado até ser detectada a primeira falha.

Varios autores teceram consideragio sobre o problema de informagio incompleta, relatiya a
distribui¢do de tempo para a falha, que governa o sistema. Uma Unica unidade esta sujeita a
falha aleatéria, que pode ser descoberta com probabilidade p, por inspegio. Cada inspegdo
custa L e v-t € o custo da falha nfio detectada para uma duragio 7. O problema é programar

inspegdes, objetivando minimizar estes dois custos.

DERMAN (1961) chegou a uma solugéo 6tima de minimax para o problema quando a
distribuigdo de tempo para a falha é totalmente desconhecido. Porém, isto implica trabalhar
em um horizonte de tempo finito 7 , isto é, a contabilidade de custos para, na primeira
inspegdo, ou em um momento 7, para descobrir a falha, dependendo do que acorrer primeiro.
A razdo para esta postura é que, para qualquer momento possivel de inspegdo, ha uma
distribuigdo que redundaria em um custo esperado, arbitrariamente alto, num horizonte
infinito de tempo. Conseqiientemente, uma solugio de minimax ndo existina. MCCALL
(1965) aponta os resultados de DERMAN.
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ROELOFFS (1963, 1967) mantendo a probabilidade detectada por Derman, p = 1, chega ao
momento de inspegdo através do método de minimax, quando é conhecido apenas um simples
percentual da distribuigdo de tempo para a falha. Quer dizer, y e 7 sdo conhecidos, onde
F(y)=7. O custo esperado correspondente para uma estrutura de custo ¢ idéntico ao de

DERMAN. Naturalmente, os custos esperados sio menores que os d¢ DERMAN, devido &
informagdo adicional. E relevante notar que a solugio encontrada para o problema de detectar
os pontos de inspegio, depois de y, é idéntica 8 de DERMAN. ROELOFFS também chega ao
momento 6timo de inspegdo para minimizar o custo esperado por unidade de tempo, e no
através do periodo de instalagdo. Partindo deste resultado, ele fixa 7=y. KANDER e
RAVIV (1974) utilizam a programagdo dinimica para modelar este problema objetivando

encontrar um 7 arbitrario.

FOX (1967) usou uma aproximagio Bayesiana, combinando uma distribui¢do de tempo para
falha desconhecida com o problema de substituigio por idade. O objetivo de FOX, ao
empregar a distribuigio de tempo para falha Weibull, com distribui¢do Gama, ¢ minimizar a
expectativa de custo descontado a longo prazo. Ele deriva certas condi¢des otimamente
assintoticas em politica estacionaria para um numero arbitrariamente determinado de

substituigdes.

Um outro modelo foi proposto por DEAN e MARKS (1965) e analisado por ELANDT-
JOHNSON (1967). Se uma maquina, ou uma frota de veiculos, ¢ submetida em uma
manutengdo rotineira com a freqiéncia x por ano, o custo médio resultante ¢é
C(x)=bx+D(x), onde b é o custo médio da manutencio planejada e D(x) é o custo
desconhecido, previsto por unidade de tempo, para prover a manutengio de emergéncia.
Presumivelmente, D(x) é decrescente. Parte-se do principio que C(x) contém um minimo

absoluto em x,. Para a forma especifica

D(x) = E[Z Ax" + @}. (2.29)
k=0

onde ® é uma variavel aleatéria, com distribui¢io N(0,0%) e Ai’s sdo as estimativas

desconhecidas, de menor saldo (a;) obtidas para os coeficientes (4;). Através desses

coeficientes calculados a fungio de custo total calculado pode ser minimizada para %, .
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ELANDT-JOHNSON (1967) prové uma distribuicdo normal que aproxima a verdadeira

distribuigdio do %, estatistico. Posteriormente ¢ demonstrado que E[C(x,)—C(%,)] depende

do grau e dos coeficientes do polinémio.
> A4.x" (2.30)
k=1

2.4 Considerag¢des Finais

Optou-se, neste estudo, por uma revisdo bibliografica preponderantemente expositiva e nio
critica. Esta opgdo objetivou contemplar o maior nimero possivel de trabalhos disponiveis na
drea de manutenabilidade. Tentou-se fazer uma revisdo cuja abrangéncia, razoavelmente
completa, abarcasse os aspectos mais relevantes do estado de arte que relata os modelos na
manutengdo 6tima dos sistemas sujeitos a falhas. Dada a grande quantidade de modelos, faz-

se necessario apresenta-los de uma forma sintetizada.
Foram consideradas as seguintes caracteristicas de cada modelo de manuteng¢éo 6tima:
I. Modelos Deterministicos
Estes modelos partem das seguintes suposigdes:
a) O resultado de toda agdo de manutengio ndo € aleatério.
b) A agdo de manutengio restabelece o estado original do sistema.

c) O valor de compra e o valor residual de um sistema s@o determinados em fungédo

de seu tempo de operagdo e da sua idade.
d) O envelhecimento do sistema implicano aumenta dos seus custos operacionais.
e) Falha por envelhecimento n3o ¢, necessariamente, falha operacional.
f) Todas as falhas que consideradas novas podem ser observadas instantaneamente.

g) A manutengdo prolonga a vida operacional do sistema, diminui seus custos,

podendo aumentar os beneficios.
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A politica 6tima de manuteng&o, para modelos deterministicos, é periodica e o tempo entre as

acSes de manutengdo sucessivas deve ser equitativo.
II. Modelos Estocasticos sob o Risco

O risco é uma propriedade dependente do tempo e deve ser medido pela probabilidade.
Quanto ao equipamento sob o risco de falha estocastica, ¢ impossivel predizer o tempo exato
de falha; mas as distribuigdes do tempo de falha de cada componente do sistema sdo passiveis

de previsdo.
IL1 O Modelo de Manutengio Preventiva de Sistema Simples (periodica, sequiencial)
Este modelo utiliza as seguintes suposiges:

a) O tempo de falha de um sistema é uma variavel aleatoria, com distribuigdo

conhecida.
b) O sistema esta sempre em operagdo ou em falha.
c) A falha é um estado absorvente.
d) A agio de manutengdo regenera o sistema imediatamente apos sua finalizagdo.

¢) Os intervalos entre pontos de regeneragio sucessivos s&o variaveis aleatorias

independentes.

f) O custo de manutengdo de um sistema, depois de uma falha operacional é&,

geralmente, mais alto se do que antes da sua ocorréncia.
Uma politica 6tima para varias suposi¢des contempla os seguintes topicos:

a) Para sistemas com o tempo de vida ilimitado, a politica de manutengio preventiva
6tima é, estritamente, uma manutengdo periddica, isto é, manteém-se o sistema até

a ocorréncia da falha ou idade #, - o que ocorrer primeiro.

b) Para sistemas com taxa de falha constante (exponencial), mantém-se seu

funcionamento até que ele falhe.
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d)
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Para sistemas com taxa de falha crescente (Weilbull, gama, etc., para alguns

valores dos pardmetros), recorre-se a uma programago progressiva.

Para sistemas com o tempo de vida limitado (processo com uma vida relativamente
pequena, ou equipamento sujeito a mudanga tecnolégica rapida), a methor politica
preventiva ¢ a seqiiencial. Esta politica recalcula a idade de manutengo #; depois
de cada revisdo. Na verdade, tenta minimizar o custo esperado do sistema em

operagdo sobre a vida restante do processo.

1.2 Modelo da Manutengdo Preditiva de Sistema Simples (periddica, sequencial)

Este modelo utiliza as seguintes suposiges:

a)

b)

<)

O tempo de sistema para falhar ¢ uma varidvel aleatéria com distribui¢do

conhecida.

O estado atual do sistema s6 é conhecido com certeza na hora de inspegdo ou

manutencio.

A falha é um estado absorvente.

I3 Modelo de Manutengdo Preventiva - Sistema Complexo (oportunistica, periddica,

sequencial)

Este modelo ¢ uma extensdo de II.1 para sistemas complexos. A politica 6tima para varias

suposigdes € a seguinte:

a)

b)

Se as partes que constituem o sistema complexo séo interconectadas, de tal modo
que possam ser consideradas como estocasticamente e economicamente
independentes, entdo a politica de manutengfo 6tima para este sistema complexo
reduz-se ao sistema simples, isto é, emprega uma politica de manutengdo

preventiva periodica ou seqiiencial, separada, para cada parte.

Se partes individuais nio podem ser consideradas como estocastica e
economicamente independente, entio ser4 mais efetiva uma politica de
manutengdo de oportunidade. O emprego desta politica significa que a manutengao

de uma unica parte, ndo inspecionada, ndo monitorada, depende do estado de uma
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ou mais partes inspecionadas continuamente. A politica de manutengdo de
oportunidade ¢ vantajosa quando o custo de uma a¢o de manutengo em conjunto

é menor que a soma dos custos das agdes de manuten¢io separadas.

¢) Se um sistema complexo é composto de um grande elenco de unidades idénticas
de equipamento, entio uma politica de manutengdo em bloco pode ser vantajosa.
Com esta politica, cada unidade ¢ substituida em falha e todas as unidades sdo
substituidas a intervalos periédicos, 7, 27, 37...., sem levar-se em conta a idade da
unidade individual. As manutengdes, tanto as programadas quanto as néo
programadas, podem ser combinadas. Consequentemente, esta politica ¢ mais facil

de ser implementada e resulta em baixo custos de manutengio e de administrag#o.

4 Modelo de Manutencdo Preditiva - Sistema Complexo (periddica, sequencial,

oportunistica)

Este modelo é uma extensdo de IL2 para sistemas complexos. A politica 6tima para varias

suposicdes ¢ a seguinte:

a) Se o sistema complexo esta sob vigilancia continua, entdo este modelo reduz-se

ao modelo de manutengdo preventiva, descrita no ponto IL3.

b) Se o sistema complexo ndo ¢é inspecionado, entdo a unica politica de manutengéo

para assegurar o nivel mais alto de predigdo ¢ a de substituigdo.
III. Modelos Estocasticos Sob a Incerteza

Para equipamento que falha estocasticamente sob a incerteza, o tempo exato de falha e a

distribuigdo do tempo para falha néo é conhecido.
IIL.1 Modelo de Manutengio Preventiva para Sistemas Simples e Complexos
A politica 6tima para varias suposi¢es ¢ obtida seguindo os seguintes postulados:

a) Quando o sistema é novo ou quando os dados de falha ndo sdo conhecidos,

aplicam-se as técnicas minimax .

b) Quando a informagdo sobre o sistema (taxa de falha,... etc.) é parcialmente

conhecida, sdo aplicados saltos do tipo Chebyshev.
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¢) Quando sdo conhecidas as convicgbes subjetivas sobre a falha de sistema sdo

aplicadas as técnicas adaptaveis de Bayes.
II1.2 Modelo da Manutengdo Preditiva - Sistema Simples e Complexo

As técnicas de estratégias de minimax, saltos do tipo Chebyshev e as politicas adaptaveis de

Bayes podem ser aplicados a este modelo, como o explicado no ponto IIL1.

As técnicas empregadas para atingir politicas 6timas de manuteng&o incluem os mais diversos
métodos: programagdo linear, ndo-linear, programagdo dinimica, programacio inteira, teoria

da decisdo, modelos heuristicos.

Nos modelos de substituicdo e/ou de conserto ha muitas generalizagSes dos modelos basicos.
Ao que tudo indica, seria aconselhavel estabelecer limites e desenvolver algoritmos eficientes
para resolve-los, envolvendo a programagdo linear, ndo linear ou programagdo dindmica, em
lugar de prover refinamentos adicionais para as suposi¢des dos modelos basicos. Tais esforgos
tenderiam a serem direcionados aos problemas particulares, no sentido que os modelos tornar-

se-iam mais especializados e voltados para situagdes particulares.



CAPITULO Hii
MODELO PROPOSTO

3.1 Caracteristicas do Problema

O grande valor dos equipamentos, os altos custos e indices de utilizagdo exigem que os
gerentes das empresas prestadoras de servigo de transporte conhecam e dominem os métodos

e os sistemas de manutengo.

Se, por um lado, a tecnoldgica simplificou os processos de produg@io dos equipamentos de
transporte e estas inovagdes tecnoldgicas aprimoraram o projeto e a qualidade dos
equipamentos, por outro, as maquinas e equipamentos tornaram-se mais avangados
tecnologicamente, aumentando o ntimero de pegas, dificultando a manutengéo eficiente do

equipamento e a previsdo de avarias.

A complexidade da situagfio resulta do fato que um de sistema tem numerosos componentes.
Em sistemas complexos, a agdo de manutengdo ndo €, necessariamente, a substituigdo do
sistema inteiro, mas consiste, freqiientemente, no conserto ou na substituigio de uma parte
desse sistema. Esta complexidade demanda, consequentemente, uma politica de manuten¢io

baseada na substitui¢do de componentes.

Porém, todos os componentes ndo seguem um unico padrdo de falha, de maneira que um
momento Unico (f) de manutengdo possa ser seguido nas mais distintas situagdes. Varios
componentes tém distribuigdes de falha diferentes, de modo que, se um momento (f) étimo
para cada um dos componentes, por um lado, aumentaria a confiabilidade dos equipamentos,
por outro, acarretaria custos adicional de indisponibilidade e, consequentemente, perda de

produgéo.

! Segundo TAKAHASHI, Yoshikazu e OSADA, Takachi (1993, p.2) os radios contém 10? pegas, os televisores,
10%, os automéveis, 10*, um avido a jato, 10°, e uma espagonave Apollo, 10%. Em um total de 500 pegas, se cada
uma tem um percentual de confiabilidade de 99,99% por unidade de tempo, a confiabilidade das 500 pegas fica
reduzida a apenas 96,24%.
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Além disso, varios componentes tém padrdes de vida diferentes que implicam diversos tipo de
manutengdo. O elevado indice de disponibilidade ¢ justificado pela relevancia da utilizagio

de um componente que leva 4 avaliagdo do critério de manutengio utilizada.

Deve-se, portanto, levar em consideragio a possibilidade de deslocar o momento (t) 6timo de
cada componente para outro momento, ou seja, adiantando a manuteng&o preventiva de
alguns componentes para um momento (f)unico, aumentando a confiabilidade destes

componentes, e/ou atrasando a manutengio dos outros componentes cujos indices de

confiabilidades ndo sdo tdo relevantes.

Com vistas nas necessidades do mercado alvo, uma politica empresarial atualizada racionaliza
os seus recursos produtivos, otimizando a manuten¢o o que, consequentemente, implica a

minimizagdo dos custos.

Face a estas exigéncias o problema principal ¢ determinar um mix de manutengdo 6timo que
atenda aos compromissos das politicas de manutengio para as empresas de transporte,

objetivando reduzir os custos, garantir a qualidade do servigo e cumprir os prazos.
3.2 Construgdao do Modelo

Neste estudo, objetivando solucionar o problema descrito acima recorre-se a uma técnica
aplicada 4 otimizago de problemas que podem ser modelados por uma seqiiéncia de estados.
Esse método, que envolve relagdes algébricas de recorréncia desenvolvidas por Richard
Bellman, evoluiu a partir dos estudos de problemas de programagéo, nos quais as decisdes sdo
tomadas ao longo do tempo. A técnica pode ser aplicada a problemas estaticos, isto €, que se

referem a um instante determinado.

A programagdo dinimica é um processo que pode ser desdobrado segundo um certo nimero
de etapas seqiienciais, ou estagios (#), os quais podem ser completados tomando uma decis&o
(k). Um estagio compreende varios estados (i, j). Cada decisdo efetua uma transi¢do do
estado corrente (i) para o estado () associado ao estagio seguinte. O processo apresenta um
retorno (rv) associado a cada decisdo (k ) num estagio (#). Esse retorno (custo ou beneficio)
pode variar, simultaneamente, com o estagio e estado do processo. O objetivo de andlise do
processo ¢ determinar um plano 6timo que resulte no melhor retorno total

i) =rG,j,k)+ f(n-1)).
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A programagio dindmica baseia-se no principio da condigdo de otimalidade de Richard
Bellman. Esse principio estabelece que o plano 6timo para o estado i no n- ésimo estagio ¢
composto de uma agéio que leva o sistema para um estado j no estagio seguinte, seguido de

um plano que é 6timo neste estado j .

Aplicando-se este principio recursivamente, obtém-se para cada estado, em cada estagio, uma

agio que ¢ 6tima entre todas as agdes viaveis neste estado.

Nos modelos dinimicos deterministicos pode-se predizer para um estado inicial a melhor

seqiiéncia de decisdes, que é determinada do plano 6timo.

A falha de um componente pode ser descrita por meio de uma distribuigéo de probabilidade e,

consequentemente, s30 necessarias algumas generalizag3es a partir de um modelo basico.

A primeira destas generalizagdes leva em conta o fato de que uma decisdo & no estado i
pode ter como resultado um entre varios estados possiveis no estagio seguinte. Considera-se
que a probabilidade de transi¢do p seja influenciada somente pelos valores de ie k, e ndo
pela histéria especifica do sistema antes de chegar ao estado i. Esta propriedade filia o

problema 4 programagio dindmica markoviana.

A segunda generalizagfo reconhece que o retorno ou custo correspondente a tomar a decisdo

corrente é uma variavel aleatoria.

A terceira modificagdo postula uma estratégia estacionaria, num horizonte ilimitado, ou seja,
toda vez que o sistema chega ao estado i deve se tomar a mesma deciséo k. A figura 3.1

mostra o esquema da programagéo dindmica markoviana.

Figura3.1 Esquema da Programago Dindmica Markoviana
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3.3 O Modelo Propriamente Dito

O modelo proposto é fundamentado na estrutura dos modelos de programagéo dindmica
markoviana com horizonte ilimitado. Para estes modelos ¢ necessario definir os seguintes
elementos basicos: sistema, estagios, estados, agdes, fungdes de retorno, valores de estado,
probabilidades de transigio entre estados, conjunto de agdes vidveis e a fungdo de

recorréncia.
a) Sistema

O modelo proposto tem por objetivo controlar, de forma individualizada, a manutengéo de
cada veiculo existente na frota, isto é, ndo se considera, de uma forma simultdnea, uma
estratégia global para o conjunto de veiculos. O sistema controlado pelo modelo ¢ definido a
partir de um unico veiculo, composto por um conjunto de componentes cujas falhas séo

estatisticamente consideradas independentes.
b) Estagios

Periodicamente deve-se decidir qual a manutengio a ser adotada para cada veiculo da frota.
Os periodos considerados para esta tomada de decisdo so definidos, neste modelo, com base
no tempo ou na quilometragem decorrida a partir da {ltima manutenco. Estes intervalos
podem ser estabelecidos de acordo com a preciséo que se deseja dar aos resultados. Assim,
pode-se considerar como intervalo entre tomadas de decisdo, periodos diarios, semanais,
mensais, ou ainda, tomando como referéncia a quilometragem percorrida, estabelecida em
intervalos de 1000 km, 2000 km, 5000 km, 10000 km, etc.

Para os modelos de programagio dinimica markoviana com horizonte ilimitado, s&o
necessarios, apenas, dois estagios distintos, denotando o instante atual (n=1), e um instante
posterior (n=0), estabelecido pelo intervalo escolhido; em cada um destes estagios devera

ser tomada uma deciso a respeito do tipo de manutengéo.
Desta forma tem-se para a variavel estagio que

ne{0l}. 3.1)
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¢) Estados

Para caracterizar o sistema, isto é, um veiculo em particular da frota, sdo definidas como
variaveis de estados informagdes relativas as condigdes operacionais de cada componente do

mesmo.

Sdo consideradas como variaveis de estado, o numero de periodos decorridos a partir da
{iltima manutengdo de cada componente, bem como a caracterizagio da existéncia (ou néo) de
falhas nos mesmos. Assim, o estado do sistema, para fins do modelo, sera descrito pela

seguinte n-upla:
i=(M{,M,,. .M, F,F,,..F;) 3.2)

onde M, corresponde ao nimero de intervalos decorridos a partida da ultima manutengo
realizada no c-ésimo componente do veiculo e F, caracteriza a condigdo de existéncia

(F, =1), ou ndo (F, =0) de falha neste mesmo componente. Neste modelo o conjunto de

todos os estados possiveis serd denotado por N.
d) Agdo

A cada estagio devera ser tomada uma nova decisdo acerca da manutengdo. Esta decisdo, no
ambito da geréncia, consiste em definir quais as manutengdes deverdo ser realizadas.
Exemplificando, o condutor, ao dar entrada do veiculo na garagem, podera reportar falhas em
alguns componentes, requisitando a necessidade de uma manutengdo nos mesmos. Entretanto;
economicamente podera ser proveitosa a realizagdo simultdnea da manutengdo de outros
componentes que ndo apresentam falhas, e ainda o instante previsto para a proxima
manutengio nio ocorreu. Cabe ao gerente determinar qual(ais) componente(s) devera(do) ser
revisado(s) nesta oportunidade. Ressalta-se que, mesmo néo tendo sido reportada ocorréncia
de falhas por parte do condutor, podera ser economicamente vantajosa a realizagdo da
manutengio preventiva em alguns componentes, com o objetivo de evitar que tais falhas

possam ocorrer com o veiculo em operagao.

Resumidamente, a decisdo da geréncia, nestes casos, pode ser caracterizada pela seguinte

n-upla:
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k =k, k. k,) (3.3)

onde k, corresponde a decisdo de efetuar a manutencio (k, =1) do c-ésimo componente do

equipamento, ou ndo (k, = 0);
e)- Fungdo de Retorno

Corresponde aos custos de manutengio, de atendimento emergencial e de indisponibilidade
do veiculo, que dependem, essencialmente, do estado do equipamento e da decisdo tomada.
No caso de ocorrer uma falha em uma componente, trés fatores serfio considerados: custo de
atendimento, custo de manutengo corretiva e custo de indisponibilidade. N&o existindo falha
no equipamento, mas optando por uma manutengio preventiva, os custos que incidirdo sobre
a manuten¢io do componente serdo custos de manutengfio preventiva e de indisponibilidade.
Se nio for realizada nenhuma manutengfo, ndo existirdo os custos acima citados. Isto é, para

ocasoemque k, =k, =...=k_, =0 tem-se:
r(i,k)=0 (3.4)

e em caso contrario:
r(i,k) = Z[Fd -CMC,(M ;,D)+k;-(1 —Fd)~CMPd(Md,I)]+CIE- 5{% {T,(M )} (3.5
d=1 7=

onde CMC,(M,,I) é o custo médio da manutengio corretiva do d-ésimo componente,
considerando o tempo decorrido desde a wiltima manutengdo deste componente e a idade do
veiculo, CMP,(M ,,I) é o custo médio de manutengdo preventiva, CIE é o custo de
indisponibilidade do equipamento por unidade de tempo, e T;(M;) é o tempo médio
necessario a realizagio da manutencdo no d-ésimo componente. Neste modelo, o custo de

atendimento emergencial é incluido nos custos de manutengdo corretiva, € ndo apenas os

custos com reparos de componentes falhos.

No modelo proposto n3o sfio considerados os efeitos do envelhecimento do veiculo a curto
prazo; isto é, o envelhecimento ndo altera o estado do sistema entre dois estigios

consecutivos. Contudo, na determinagdo dos custos, como pode-se observar na expressio
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acima, a idade do veiculo € um dado exégeno, com o qual avaliam-se os pardmetros das

fungGes de custo.

Ressalta-se que nos casos em que ocorre uma falha ndo ¢ possivel optar por uma manutengio
preventiva. Entretanto, existindo a falha, a unica condigdio aceita pelo conjunto de solugdes
vidveis é realizar a manutengio corretiva. Este fato sera tratado na definigo do conjunto de

agdes viaveis.
f) Valor do Estado

Em programagdo dindmica valor do estado do sistema costuma ser definido como sendo o
valor da fungdo objetivo, que agrega os retornos a partir de um estado em particular, até o fim
do periodo de planejamento. Assim, no caso do modelo em questdo, o valor de estado do
equipamento corresponde ao computo dos custos com manutengio corretiva, manutengdo

preventiva, tempo indisponivel e atendimentos emergenciais.

O valor do estado sera denotado por f(n,i) e esta definido para o estagio final, como:
f(@0,i)=0 Vi (3.6)

Nesta expressio, o estagio n =0 corresponde a um momento futuro de tomada de decisdo,
situado no fim do horizonte de planejamento. Na pratica, ao se tomar um horizonte de
planejamento suficientemente grande, o conjunto de decisSes 6timas tende para uma politica
estaciondria. A determinagdo deste horizonte é realizada com a aplicagdo do algoritmo de
programagio dindmica até que entre dois estagios consecutivos ndo existam mais diferengas

significativas entre os ganhos dos diversos estados do sistema.
g) Probabilidade de Transi¢do

Em cada estagio do sistema, ao ser tomada uma decisdo acerca da manutengéo do sistema, o
sistema que se encontrava em um estado i = (My;,My;,...M ci»Fii» Faiss Fei) evolui para
um estado j=(Mlj,sz,...,Mcj,Flj,sz,...,ch), sob a agdo de fatores aleatorios, tais
como: quebras, acidentes, desgastes prematuros, fadigas, etc. Embora estes fatores ndo sejam

totalmente conhecidos, é possivel estabelecer distribuigdes de probabilidade que descrevem

estas transicdes entre os estados. Assim, a probabilidade de um veiculo passar do estado i para
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o estado j, dado que se tomou a decis3o k, denotada por pl, j,k), é calculada a partir das

probabilidades individuais de falha dos diversos componentes do equipamento, obtidas a

partir de observagdes historicas.

Considerando que, para cada componente se conhece a probabilidade de fatha P,(M,,I),

dado o tempo decorrido desde a Ultima manutengdo efetuada no componente e a idade do

equipamento, obtém-se a probabilidade de transi¢éo através das seguintes expressdes:

p,j,k)=0 sek;,=leM, #1 (3.7.2)
pa,j,k)=0 sek,=0eM, #M,;+1 (3.7.b)
(4
20, k) = [TIFy - Pa M D)+ Q= F)- 0~ Pa M g, I) (3.7.0)
d=1

As expressdes acima consideram as falhas nos vérios componentes estatisticamente
independentes, o que ¢é razoavel, na medida em que cada componente tem seu funcionamento

desvinculado dos demais.
h) Conjunto de Decisdes Viaveis

Em cada estado e estagio, quando da tomada de decisio, a geréncia deve definir quais serdo
os componentes que deverdo sofrer manutengdo. Em principio, a unica restrigdo imposta ao
decisor ¢ a de que os componentes que apresentarem falhas, ou que tenham a sua vida util
encerrada, deverio sofrer uma manutengdo corretiva, restabelecendo as condiges
operacionais do equipamento. Os demais componentes poderdo, ou n#o, ser submetidos a
manuten¢io. Assim, considerando que o sistema se enconfra em um estado
i=My, My, .M, Fi, Fy;,... . Fy;), as decises vidveis k = (k,ky,...,k,) deverdo ser tais

que ky efkel|Fy <k<1}.
Com isto, o conjunto de decisdes vidveis ¢ definido por:

K; = {(kl,kz,...,kd,...,kc ye I | Max|FgisM g div Mg)<kg < 1} (.8)
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onde I¢ =IxIxIx..xI éo produto cartesiano sobre o conjunto de niimeros inteiros e M,

é o limite superior para o nimero de periodos que um componente d podera ficar sem

manuteng3o.
i) Fungdo de Recorréncia

A fungdo de recorréncia tem por objetivo determinar o valor dos estados situados nos estagios
n>0. Ao determinar este valor, obtém-se, também, a agdo 6tima a ser tomada. No modelo

proposto a fungdo de recorréncia assume a seguinte forma:

fan=Min 3G+ XlpG.1.k)-£O.)] (39

JjeN

Uma vez obtido o valor de todos os estados para o estagio n =1, pode-se verificar se a politica
atual é estacionaria. Para tanto, sdo calculadas as variagdes minimas e maximas dos valores

dos estados em dois estagios consecutivos, isto é:

Amin =Min {f(LD)~-F(0,)} & Ape =Max{f(1,)-f(O,D} (3.10)

Se (Ayax —Amin) <&, um valor arbitrariamente pequeno, entdo a politica atual pode ser
considerada estacionéria e o valor de A=A, = Amax S€ra uma estimativa para o valor do

custo médio de manutengdo do veiculo durante um periodo. Se estas diferencas ndo
convergirem para um valor Ginico, entdo uma nova iteragdo tera inicio, com os valores do
estado recém calculados no estagio n =1 servindo de valor inicial para os estados no estagio

n=0, isto é
fO,)=f(Q7) VieN (3.11)
3.4 Comentarios

O modelo proposto resulta da fungdo objetivo deste trabatho. Especificando: apoia-se
na estratégia de focalizar a fungdo gerencial de planejamento e controle de

manutengdo, visando minimizar os custos totais.
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A politica de manutengdo da frota de veiculos foi um fator importante de estudo desde sua
introdugdo no transporte publico. H4 uma vasta bibliografia em pesquisa operacional de
manutengdo e substitui¢io 6tima de componentes que fatham probabilisticamente. Foram

propostos modelos de Conserto Minimo, Reposigéo em Falha e Sistemas Reparaveis.

No campo de manutengdo de frota de veiculos, a politica geral, mais adotada pela maioria das
empresas, ¢ a de substituigio em falha. Entretanto a politica de substitui¢cdo por idade, prevé

um melhor controle sobre as atividades de manuteng&o.

O modelo proposto assemelha-se a0 modelo basico de DERMAN (1962), ampliado por
KLEIN (1962). Embora estes dois importantes textos estejam apresentados na Revisdo
Bibliografica, o modelo basico d¢ DERMAN sera brevemente discutido com o objetivo de

estabelecer as diferengas em relagio ao modelo proposto.

A unidade é observada no tempo ¢=0,1,2,...para estar em um dos estados X, € {0, 1...,L}.
Se nenhuma ag3o ¢é tomada, entdo p, denota a probabilidade de mudanga do estado 7 para o

estado j em um determinado periodo. Se a unidade é substituida, entdo, a unidade passa,
imediatamente, para o estado 0, e a transicdo, durante o periodo, é govemnada pelas

probabilidades {p,;} . E possivel substituir o componente, antes que haja falha e, deste

modo, evitar as conseqiiéncias provocadas por falha ou deterioragéo adicional da unidade. As
decisGes entre substituir a unidade ou nio fazer nada s3o tomadas a partir de um conjunto de
regras de decisdo, ou regras de substituicdo, baseadas no histérico total do processo até o

tempo ¢.

De acordo com DERMAN a regra 6tima de substitui¢do R* ¢ a regra limite de controle, quer

dizer, ha um estado i* €{0,1,...,L} tal que se o estado observado k satisfaz k >i"substitui-se

a unidade enquanto em k<i* ndo faz-se nada. Se nenhuma substituicdo for feita a

probabilidade de deterioragdo aumenta, assim como aumenta o estado inicial.

Ao tomar uma decisdo interveniente, antes de observar o estado L, o comportamento do
sistema é modificado e sua evolugo, quanto a regra de substitui¢do, resulta em modificacdo
da cadeia de Markov. Os custos consistem em c;, para substituir a unidade que ndo tenha
falhado e em um custo ¢, , mais elevado, para substituir a unidade falha. O objetivo ¢é

minimizar, a longo prazo, o custo médio esperado por unidade de tempo.
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Embora o modelo proposto assemelhe-se ao modelo basico de DERMAN e KLEIN, ha
diferencas profundas e significativas.

O estado é composto por um conjunto ndo vazio de periodos decorridos a partir da ultima
manutengio de cada componente do sistema em analise e da caracterizacdo da existéncia, ou
nio de falha nos componentes. Essa forma de descri¢do do estado permite a analise do
sistema composto de véarios componentes para uma faixa de idade do equipamento. Como ja
foi mencionado, em sistemas complexos, a agdo de manutengdo no ¢, necessariamente, a
substituicdo do sistema inteiro, mas §, freqilentemente, o conserto ou a substitui¢io de uma ou
varias parte do sistema. Consequentemente, o sistema complexo demanda uma politica de

manutengdo baseada na substituigdo de componentes.

Os modelos pesquisados, que apresentam politicas de manutengio preventiva, sio
considerados como uma unidade unica ou sistema unico. Uma razdo importante para
considera-lo como unidade unica é porque, na pratica, ha muitas situagdes nas quais ¢ dificil
de obter dados de confiabilidade para as pegas; considerando que, os dados para o

comportamento estocéstico do sistema inteiro estdo disponiveis, ou de facil obtengdo.

Contudo, para qualquer sistema, se as partes que o constituem s&o interconectadas de tal
modo que sdo estocastica e economicamente dependentes, entdo podem ser consideradas
como um subsistema. Esses subsistemas, apesar da interligacdo, podem ser considerados
independentes. Esta é principal inovagio que distingue o modelo proposto no presente estudo

daqueles anteriormente pesquisados.

Os problemas de programagdio matemitica, que resultam dos objetivos acima, tém uma
formulagdo natural como programagdes dindmicas e, neste contexto, podem ser usadas

aproximagBes sucessivas e técnicas de repetigdo de politicas.

A maioria dos modelos revisados baseia-se no modelo de DERMAN ao centrar seu enfoque
nas regras nio estacionarias que utilizam o historico total do processo até o momento . o
modelo proposto centra sua perspectiva nos elementos da classe ndo aleatoria, estacionaria.
Este modelo pode ser visto como a programaggo dinimica em Cadeias de Markov, chamada,
as vezes, de processo markoviano de decisio em um horizonte ilimitado. O sistema ocupa um
estado (i) e, apos um certo periodo, procede a uma transicdo para o estado (j) com

probabilidade de transigdo p;. Os valores das probabilidades de transi¢do p; ndo dependem
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nem de como o sistema chegou ao estado 7, nem do periodo n. As probabilidades de ocupar
um estado i dependem do numero de periodos ou de transigdes efetuadas. Apoés muitas
transigdes, chega-se a uma situagdo estacionaria ou de regime de equilibrio dindmico. As
probabilidades estacionarias fonecem a maior parte das informagdes necessarias para calcular
as caracteristicas operacionais do sistema. Em outras palavras, a politica 6tima depende do
valor do estado em que o sistema se encontra. Para cada um destes valores existe uma
politica 6tima. Sempre que a decisfo é 6tima para o estado (/) no estagio 1, ela sera também

para o estado (/) no estagio (n), desde que todas as condigdes permanegam invariaveis.

A suposi¢io de estacionariedade é restitiva j4 que ela nio demonstra interesse em taxas,
custos, ou qualquer outra quantidade que varie, enquanto o processo se desenrola no tempo.
Entretanto, uma politica permanece sempre 6tima enquanto a suposicdo de estacionariedade

permanece valida.

Deve-se considerar que, na programagio dinimica estocastica em um horizonte infinito, um
nimero muito amplo de varidveis do estado, desencadeia um processo tdo vasto de

combinages que compromete a sua aplicabilidade computacional.

A maioria dos modelos desenvolvidos tratou superficialmente das distribuigdes de falha de
componente. Um modelo, apresentado por CHAN e MILLER (1989) assume que
componentes falham de acordo com a distribuigdo Weibull. BAKR e KRETSCHMER (1979)
desenvolveram um modelo que assume um padrio de distribuigdo normal de falha para
componentes. O modelo desenvolvido por SINHA e BHANDARI (em KOSINSKI (1982))
usou dados histéricos de manutengio para determinar a distribuicdo de falha dos

componentes.

Considerar os componentes como partes do equipamento estocastica € economicamente
independentes entre si, constitui, portanto, a base do modelo proposto, uma vez que, ao longo

da revisdo bibliografica, ndo foi encontrado nenhum modelo que abarcasse esta proposta.



CAPIiTULO IV
METODOLOGIA PARA OBTENCAO DE INFORMAGOES

4.1 Consideragdes Gerais

Os estudos referentes i confiabilidade vém recebendo nos Wltimos anos a atengdo de
especialistas em diversos ramos ligados 4 4rea de manutengdo. Sdo muitos os trabalhos
desenvolvidos, como foi demonstrado na revisdo bibliografica, visando a aplicagdo da

Manutengéo Preditiva

Entende-se por controle preditivo de manuteng&o, a determinagéo do ponto étimo de execugdo
da manutencdo, ou seja, o ponto a partir do qual a probabilidade de um equipamento falhar
assume valores indesejaveis. A determinagdo deste ponto resulta nos indices ideais de
prevengdo de falhas, tanto sob aspecto técnico quanto econdmico, uma vez que a intervengio
no equipamento nio é feita durante o periodo em que este ainda esta em condigdes de prestar

servico, nem no periodo em que suas caracteristicas operativas estdo comprometidas.

Os estudos para determinar esse ponto preditivo podem ser desenvolvidos de duas formas, em

funcdo das caracteristicas dos equipamentos: analise estatistica e analise de sintomas.

A andlise estatistica ¢ aplicada quando existe na instalagdo, uma quantidade apreciavel de
equipamentos ou componentes com as mesmas caracteristicas, podendo ser considerados

como um universo para o desenvolvimento do calculo de probabilidade.

A anélise de sintomas é aplicada quando torna-se necessario o desenvolvimento de estudos
visando a determinagio do ponto preditivo em equipamentos com caracteristicas impares em

relagdo aos demais equipamentos.
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A analise estatistica é baseada na determinagdo do término da vida util, objeto do estudo na
curva de taxa de falhas em relagdo ao tempo. Entende-se por taxa de falhas a relagio entre um
incremento do numero de falhas e o incremento correspondente de tempo, em qualquer
instante da vida de um equipamento e por vida util, o periodo de tempo durante o qual o

equipamento desempenha sua fungdo com uma taxa de falhas aceitavel.

Tradicionalmente, a taxa de falha representa a medida de probabilidade de que um
equipamento em operagdo apresente falha, ou seja, deixe de operar, quando se incrementa um
intervalo de tempo. Para sua determinagio é necessario agrupar os dados de amostragem das
ocorréncias por periodos de tempo, determinando a Fungdo de Distribuigdo Cumulativa e a
Fungio Densidade de Probabilidade.

O estudo apresentado a seguir refere-se a andlise estatistica por ser a mais adequada aos
objetivos deste trabalho. Embora, um estudo da manutengio preditiva possa-se referir a um
detalhamento dos componentes (pegas), a um equipamento ou, ainda, a um conjunto de
equipamentos (sistema de operagio), esta analise limita-se as partes de equipamento (conjunto
de componentes de um veiculo). A finalidade deste capitulo é indicar a metodologia de

obtencdo de informagdes necessarias para determinar o custo da manutengéo por periodo.
4.2 Sistema de Informagao

A probabilidade de falha, os custos de manutengdo de cada componente € o tempo de
indisponibilidade do veiculo sdo os elementos condutores de um modelo de anélise estatistica
em manutengdo. Portanto, o sistema de informagio de manutengdo deve ser projetado para a
coleta de dados a fim de identificar os elementos que cdmpc")em o sistema operacional e de
servigos. Apos a identificagdo de todos os equipamentos sdo projetados os formularios ou
telas para a coleta de dados, que devem ser suficientemente abrangentes para atender as
futuras consultas e a composi¢do dos relatorios gerenciais. As informagdes que se originam
tanto das fontes externas (fornecidas pelo fabricante) como das fontes internas da
manutengdo, apos tratadas, devem gerar relatérios concisos e especificos para tomada de
decisdo, visando a confiabilidade do sistema em operagdo e a redugdo dos custos e a

otimizagdo dos servigos.

No processo estimativo dos pardmetros da distribuigdo da probabilidade de falha, seus

respectivos custos e tempo de manutengfo é necessario monitorar uma amostra homogénea
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dos veiculos. Os valores dos pardmetros variam com a idade e com o modelo do veiculo, com
a qualidade das pegas, com a qualidade da manutenc&o e do treinamento dos motoristas etc. A

quilometragem da falha exige um registro confiavel na ficha individual do veiculo.

Um dos primeiros relatérios gerenciais de equipamentos é o Histérico da Manutengo do
Veiculo, obtido do Programa-Mestre de Manutengdio. Neste relatorio (Quadro 4.1), cuja
emissdo pode ser obtida mensalmente, trimestralmente ou semestralmente, em funcio da
necessidade de analise dos gerentes, deve ser indicada a data da ocorréncia da falha, a

quilometragem, a descrigdio da ocorréncia, o tipo de manutengdo e o seu respectivo tempo e

custo.
Nidmero do Veiculo
1156
Data Km Descricao de Tipo de Tempo | Custo
ocorréncia Manutenciao (h) (R$)
04/03/1998 15200 | Falha do Motor Corretiva 4h 830,00
05/06/1998 | 25350 |Compressor Preventiva 3h 360,00
22/06/1998 | 25980 |Eixo dianteiro Corretiva 6h 250,00
31/07/1998 | 28 100 | Caixa de direcfo Corretiva 5h 334,00

Quadro 4.1 Histdrico da Manuteng8o do Veiculo

Um outro relatério, nio menos importante, ¢ do Histérico dos Veiculos (Quadro 4.2). Esse
Histérico dos Veiculos da as informagdes sobre a idade dos veiculos em andlise a fim de

assegurar a homogeneidade da amostra.

Ndmero do Veiculo Entrada ao servigo Saida do servigo

Més/Ano Més/Ano

7236 12/1982 7/1995

7238 12/1982 5/1995

7244 01/1983 6/1995

7266 06/1983

7272 10/1983

7331 01/1984

7376 11/1986

7481 02/1989

Quadro 4.2 Histoérico dos Veiculos
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Uma vez assegurada a homogeneidade da amostra, monta-se uma tabela dos veiculos em
anilise, a partir do Histérico da Manutengdo do Veiculo, usando uma coluna para relacionar
os componentes em seqiiéncia numérica e as colunas seguintes para anotar a quilometragem

em que ocorreu cada uma das falhas dos componentes (Quadro 4.3).

Quilometragem de Falha (em km)
Veiculos 7266 — 7302
lei:': Componente | | Componente 2 Componente 3

1 60,835 72,292 73,559
2 68,770 73,473 74,842
3 74,549 74,883 75,033
4 76,287 76,562 75,606
5 76,507 77,573 75,883
6 77,011 78,572 78,919
7 80,422 79,702 80,689
8 81,403 80,009 81,689

Quadro 4.3 Quilometragem de Falha

Tabelas semelhantes 4 da Quilometragem de Falha podem ser montadas para relacionar o
custo de manutengdo preventiva e corretiva e o tempo da realizagdo do servigo com a

quilometragem de falha.
4.3 Distribuigcdo da Probabilidade de Falha

Os primeiros estudos sobre confiabilidade de pecas e de componentes na industria
automobilistica foram realizados em 1964, pelo técnico da GM Leonard G. Jonhson. Para este

tipo de estudos o modelo conhecido ¢é a distribuigdo Weibull.

A distribui¢io Weibull é uma expressdo semi-empirica, desenvolvida por Emest Hjalmar
Wallodi Weibull, fisico sueco que, em 1939, apresentou o modelo de planejamento estatistico

sobre fadiga de material. Sua utilidade decorre do fato de permitir:

a) representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas aleatérias e falhas

devido ao desgaste;
b) obter parametros significativos da configuragdo das falhas;

c) representagdo grafica.
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4.3.1 Principais Expressdes Matematicas da Distribuicéo Weibull

A funcdo da densidade de probabilidade da distribuicdo Weibull para uma varidvel aleatéria

continua denotada como 7, é dada pela expressio

R PRV
oflE) s 5] “

parat>1iy.e
f@®=0 4.2)
parat <ty

onde f, é o intervalo de tempo no qual o equipamento nio apresenta falhas, chamado de
pardmetro de vida minima, 7 é o pardmetro de escala, ou seja, o intervalo de tempo no qual
ocorrem 63,2% das falhas, restando, portanto, 36,8% de itens sem falhar, £ indica a forma da

curva e a caracteristica das falhas. Quando 8 <1, o pardmetro caracteriza falha precoces;

B =1 caracteriza falhas aleatorias (fungdo exponencial negativa); B >1, falhas por desgaste.

A probabilidade de falha de um componente, num dado intervalo de tempo  de operagéo, é

(n)? L
F(t)=1—e[”] =1—Ex{—(t_nt°] } 4.3)

onde F(t) ¢ a fungdo da distribuigdo cumulativa; tg 8,77 > 0 sdo os parimetros da distribuicdo

dada pela expressdo

j4 apresentados e os subscritos foram omitidos; e ¢ a base neperiana, cujo valor aproximado é
2,71828.

parat>ty,e
F@)=0 4.4)

parat<ty.
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Freqiientemente, o valor do parametro f - Vida Minima - é levado a zero. Em relagdo ao
componente isto representa uma suposi¢io conservadora usando a formulagdo Weibull. A

expressio para a fungdo de densidade da probabilidade simplificada é

o] @

parat>0 e
f@®=0 (4.6)

parat <0 . A fungfo da distribui¢do cumulativa simplificada é

P B
F(t)=l—Exp[— (—J } 4.7
|\

parat>0 ,e
F@#®)=0 (4.8)
parat<0.

A probabilidade na qual o equipamento ndo ir4 falhar para um dado periodo de tempo ¢ de

operagdo (Confiabilidade), é dada pela expressdo

B
R(O)=1-F()= Exp{— (’ _n"’ ] } . (4.9)

Tempo Médio Entre Falhas (MTBF — Mean Time Between Failures)

MTBF =ty +1-T(1+ B7"). (4.10)
Desvio Padrio

o =nTl+287)-T2(+ g ) @4.11)

onde: I'é o simbolo da Fungdo Gama.
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A escolha apropriada de 7o, B e 7 na distribuigdo Weibull pode ser usada para representar
uma larga faixa de distribuigdes, incluindo tanto distribuigio exponencial negativa quanto
distribui¢do normal. Embora a experiéncia tenha mostrado que a distribuigio Weibull pode
ser usada para representar a grande maioria de modelos de falha, ¢ essencial notar que esta é
uma fungdo semi-empirica, e pode ndo ser capaz de representar algumas distribui¢des

particulares, encontradas na pratica.

Uma vez conhecida a distribuigio acima, podem ser estabelecidos limites maximos de falha

antes de se trocar o componente da frota.
4.3.2 Estimativa dos Parametros

Freqiientemente, uma amostra aleatoria de uma variavel aleatoria X pode ser empregada com
o objetivo de estimar um ou varios parimetros desconhecidos, associados a distribuigdo de
probabilidade de X.

Dada uma estimativa proposta para um parametro desconhecido, pode-se verificar se ela é
nio-tendenciosa' e coerente’ e, a partir dai, calcular, a0 menos em principio, sua varidncia e

compara-la com a variincia de outra estimativa.

Existem varios procedimentos para encontrar estimativas. Um deles é o método da maxima

verossimilhanga (MV), que conduz a estimativas razoaveis.
4.3.2.1 As estimativas do parametros da Distribuigdo Weibull através do método da MV

Conforme BOWKER e LIBERMAN (1972), seja Xj,..., X, uma amostra aleatdria da variavel
aleatéria X e sejam x;,...,x, os valores amostrais, define-se a fungéio de verosimilhanga L,

como a seguinte fungio da amostra de &

L(X,,...x,0)=f(x,;0)/(x,;0). f(X,;6) (4.12)

! “Ngo-tendenciosidade” significa , essencialmente, que o valor médio da estimativa sera préximo do verdadeiro
valor de pardmetro.

2 Uma estimativa sera coerente se, a medida que o tamanho da amostra 7 for aumentando, a estimativa )
convergira para 6, no sentido probabilistico, isto ¢, lim Prob [|@ — @ |>€] = Opara todo € > 0. Esta
n—o0

caracteristica é intuitivamente compreensivel, porque ela diz que 4 medida que o tamanho da amostra crescer (o
que significard que mais informaggo se torne disponivel) a estimativa se torna “methor”, no sentido indicado.
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Se X for discreta, L(Xj,...X,, 6) representara P[X; = x;,.... X, = X,], enquanto se X for continua,
L(X;,.., X, 6) representara a fdp (fungfo da densidade de probabilidade) conjunta de (X;,..,Xy).

Se a amostra (Xj,.., X,) tiver sido obtida, os valores amostrais (X;,..,X,) serdo conhecidos.

A estimativa de maxima verossimilhanca de 6 isto e’,é, baseado em uma amostra aleatéria
X1,..,.X» é aquele valor de @ que torna maxima L(X,... X, £), considerando como uma fungdo
de @ para uma dada amostra X;,...X,,, onde L é definida por (4.12). Esta estimativa é,

geralmente, denominada MV (méxima verossimilhanga).

Naturalmente, 6 sera uma estatistica e, por isso, uma variavel aleatéria, ja que seu valor

dependera da amostra (Xj,...X,,). N@o se considera uma constante como solug&o.

Na maioria, 6 representa um numero real isolado. Contudo, pode acontecer que a distribuigéo
de probabilidade de X dependa de dois ou mais parametros, como se d4, por exemplo com a

distribuicio Weibull, ou normal. Em tais casos, 6 representa um vetor, por exemplo, 6= (a,

B ou b= (a B n)etc.

A fim de encontrar a estimativa de MV, deve-se determinar o valor maximo de uma fungfo.
Conseqiientemente, em muitos problemas, pode-se aplicar alguma das técnicas usuais do

calculo para achar esse maximo. Visto que In x é uma fungéo crescente x,
InL(X,,..X,;0) (4.13)

alcangara seu valor maximo para o mesmo valor de 6 que o fara com L(X},...X,, 6),. Por isso,

sob condig¢Bes bastante gerais, admitindo-se que & seja um nitmero real e que L(X},... X;, 6)

seja uma fungio derivavel de 6, obtém-se a estimativa de MV é, pela resolugdo de

%mL(XI,...,X,,;e)zo. (4.14)

que é conhecida como equagédo de verosimilhanga.

Se 8 = (a, fB), a equagdo acima deve ser substituida pelas equagSes simultineas de

verossimilhanga

—(?—lnL(Xl,...,Xn;a,,B)=0. (4.15)
oa
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ilnL(Xl,...,X,,;oz,ﬂ)=O. (4.16)
op
Deve-se novamente salientar que a orientagdo acima nem sempre da resultados. No entanto,

em um grande niimero de testes, este método fornece, com relativa facilidade, a estimativa de
-MV.

O método da maxima verossimilhanga tem certas vantagens, especialmente quanto 2
determinagdo dos parimetros de populagdes censuradas. Quando uma amostra de um
componente em analise sujeita-se a duas ou mais distribuicSes distintas de falha, se diz que a
amostra contém dados censurados. Os métodos descritos neste capitulo incluem técnicas
censuradas, que se aplicam s distribui¢des de falha simultdneas multiplas® e distribuigSes de
falha simples. A fungio de probabilidade para os dois pardmetros (8 7) da distribuigio

Weibull para uma amostra censurada é determinada pela expresséo:

(B Y x ~ X d i X; g
L= iy (it Yt | =L 417
H(ﬁ](ﬁ) P m I1 ew (ﬁj @1

Esta expressdo pode ser aplicada a uma amostra na qual foram identificadas duas ou mais
distribui¢des simultaneas, onde r é o numero de falhas do tipo A e i o indice associado a este

tipo de falha, j o indice de falha do tipo B e N corresponde ao niimero total de falhas.

E para uma amostra simples

v (B x, pa X, d
=T £ 2 | & 4.18
H(ﬁ](ﬁj o [ﬁj @19

onde r foi igualado a N na equagdo (4.17). Os dois pardmetros estimados da distribuigio
Weibull (S - Fator de Forma, 77, - Pardmetro de Escala) sdo determinados através das
derivadas parciais do logaritmo da fungdo de maxima verossimilhanga em relagéo a ﬁ en,e

igualado a zero.

3 Diz-se que ocorre a falha simultinea multipla, quando uma determinada espécie de populagdo contém falhas
representativas que estiio comcorrentemente presentes na populagdo e as distribui¢des de falha estdo competindo
entre si para a distribuigdo da falha geral.
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S mE)

=2 —>'In(x,)-==0 (4.19)

o {(i = )ﬂH; (4.20)

Quando a amostra ndo contém dados censurados r = N nas equagdes (4.19) e (4.20). Uma vez

determinado o valor de B, este valor é inserido na equagio (4.20) e 7,¢ calculado

diretamente.

4.3.2.2 As estimativas dos trés parametros da distribuigdo Weibull através da regresséo
nio-linear

A maioria das analises de confiabilidade realizadas em componentes de veiculos tém utilizado
a forma de dois pardmetros da distribuigio Weibull. O uso de dois parimetros da distribuigdo
Weibull, para caracterizar a natureza aleatéria do desempenho fisico dos componentes,
implica a ndo existéncia de um intervalo de tempo com probabilidade zero de falha. Isto
representa uma suposigdo conservadora quanto a analise da confiabilidade dos componentes.
A forma dos trés parimetros da distribuicdo Weibull foi apresentada anteriormente nas
equagdes (4.1) e (4.2). O pardmetro adicional ¢ Vida Minima #- o intervalo de tempo durante
o qual o equipamento ndo apresenta falhas. Conforme DUFFY (1993) a analise de
confiabilidade dos componentes de uma nave espacial baseada em trés pardmetros da
distribuicio Weibull apresentou uma melhoria significativa de confiabilidade dos

componentes, quando foi utilizada em lugar dos dois pardmetros da distribui¢éo Weibull.

As macros de planilha eletrénica utilizam o método de dois pardmetros da distribuicdo
Weibull.

A analise de regressdo postula uma relagdo entre duas variaveis. Em uma experiéncia tipica,
uma variavel pode ser controlada (a variavel independente) enquanto a variavel de resposta
(ou variavel dependente) ndo pode. Nesse caso, o intervalo de tempo (quilometragem
percorrida) ¢ a variavel dependente e a probabilidade de falha associada a este intervalo torna-
se a variavel independente (controlada). Segundo MARGETSON, em DUFFY (1993) a
probabilidade ordenada de falha (P;) pode ser controlada, desde que seja funcionalmente
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dependente do tamanho de amostra (). Depois de organizar o tempo observado (x;, x2, x3,...,

xy) em ordem crescente, e especificando

_(i-0.5)
p= - (4.21)

torna-se evidente que a probabilidade ordenada de falha para um determinado intervalo de
tempo pode ser influenciada pelo aumento ou pela diminui¢do do tamanho da amostra. Este
procedimento ¢ proposto por MARGETSON e COOPER (1984).

Usando a versio de trés parimetros da equagdo (4.7), uma expressio pode ser obtida

relacionando a probabilidade de falha (P;) com a estimativa do intervalo de tempo (X,)

) 18
¥ =t +7| In| — 422
% =t 77{ (1_2]} (4.22)

onde B, f,e 7jsdo estimativas do fator de forma (f), vida minima (fo), pardmetro de escala

(n), respectivamente. Definindo o residual como:
S,=X,—X, (4.23)

onde x;, ¢ i-ésimo tempo (quilometragem), em que ocorreu a falha, obtido dos atuais dados

observados, entdo a soma dos quadrados do residual é expressa por:

2.(6) =36+ -x) (4.29)

i=l

onde

1
W= m[?——l’ij (4.25)

Deve-se notar que o objetivo deste método é obter estimativas dos pardmetros que minimizem

a soma dos quadrados do residual.

Para obter as estimativas é necessario derivar a soma dos quadrados do residual em relagfo a

B, f,e fj eigualar a zero, obtendo as trés expressdes



90

N{ix,(w,-)”’} }—[ix,][f(m)” }

i=] i=1 i=1

(e [i(m)ﬂ[i(m)”ﬁ]

i=1 i=1 i=1

(4.26)

R HGHEPOE K

o i=1 i=1 i=1 i=1 (4 27)

| f(WfY’B{Z(m)“ﬂ[i(w,.)“ﬂ

i=1 i=1 i=l

z

e

ix,(W,-)”’f’ln(W,-)—fix,(W,.)“'§ In(,)- an P2 ).<k (4.28)

i=1 i=1

em termos de estimativas dos parametros. A solugio para este sistema de equagdes é iterativo,

onde a primeira expressio é usada para checar a convergéncia em iteragdes. O vetor da
solugdo inicial para este sistema ¢ determinado apo6s adotar ﬁ =1. Entio 77 é computado da
equagdo (4.26) e f,é calculado da equagfo (4.27). Os valores destes pardmetros estimados s&o
inseridos na equagéo (4.28) para determinar se o critério da convergéncia ¢ satisfeito com a
predeterminada tolerancia (kconv). Se esta expressio ndo satisfaz a condigo, /§ é atualizada,

conduzindo a nova iteragdo. Este processo continua até que o conjunto dos parimetros

estimados satisfaga a equagéo (4.28).
4.3.3 Testes de Aderéncia

O problema de determinar, na pratica, a forma de uma distribuigdo é um dos problemas
importantes, e também dos mais dificeis. O experimentador, em muitas ocasiGes, usa
procedimentos de decisdo ou estimativas que nem sempre s3o consistentes. Em muitos
experimentos nio é possivel registrar medidas de posigdo e dispersdo, porque os dados ndo
estdo disponiveis. Porém, ha ocasides nas quais se tem de conferir as suposi¢des sobre a

forma da distribuigio subjacente.

Existem, segundo BOWKER e LIBERMAN (1972), dois testes estatisticos para verificar a
hipé6tese sobre a honestidade de dados, isto &, se os dados se ajustam & distribui¢do assumida.
Os dois principais métodos tedricos sdo o Qui-quadrado e Kolmogorov-Smimov (K-S). Estes

testes procuram medir e avaliar os desvios entre a distribui¢io amostral e a teorica. A deciséo
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de quando aplicar um ou outro baseia-se no tamanho da amostra disponivel e na natureza da
distribui¢iio. O teste K-S é valido apenas para distribui¢gdes continuas, enquanto o Qui-

quadrado pode ser aplicado & distribuigdo continua e a discreta.
4.3.3.1 O teste de Kolmogorov-Smirnov.

O teste de Kolmogorov-Smimov é um teste para ser usado toda vez que a distribuicdo
hipotética é completamente especificada. Ndo ¢ aconselhavel usi-lo quando a forma da
distribuigdo hipotética é especificada, mas um ou mais dos pardmetros nido o é O
procedimento de Kolmogorov-Smirnov testa a hipotese que a CDF — Cumulative Distribution
Function (Fungdo da Distribuigio Cumulativa), F(x) é F,(x). Uma amostra aleatéria de
tamanho 7 é tirada de uma distribui¢do continua F(x). A amostra da fungdo de distribuigdo
cumulativa ¢ F,(x)*. A amostra CDF, F,(x), ¢ comparada com a CDF hipotética, F,(x). Se
F,(x) esta distante de F,(x) entdo, existe uma ampla evidéncia de que F(x) ndo é F,(x). A
comparagio entre F,(x) e F,(x) é o valor maximo absoluto da diferenca entre as fungdes para

cada x.

O teste estatistico de Kolmogorov-Smirmov é entdo determinado por

D, =max|F, (x) - F, )| (4.29)
todo x

Quando a hipétese que F,(x) = F,(x) é verdadeira, D, tem uma distribui¢io independente de

F,(x). Esta distribui¢do de D, é tabulada em fungio de » (tamanho da amostra) e  (nivel de

significancia ). A hipotese que F(x) = F,(x) é rejeitada, a nivel de significancia @, sempre que

D.(x) > d,n , onde d,., s30 os valores que se encontram na Tabela do Teste Estatistico de

Kolmogorov-Smimov .°

Embora a descrigio do procedimento do teste de Kolmogorov-Smimov seja bastante simples,

a execu¢do é mais complexa. Em principio, a diferenga entre F,(x) e F,(x) tem que ser

* A amostra CDF pode ser definida como F, (x) = z i=12,...,n.
n
Para pequenas amostras a CDF do i-ésimo instante ordenado de falha é estimada por
Fo=-=%3 i 12..n
n+04
(A racionalidade desta estimativa é demonstrada na dissertagdo de mestrado de MIRSHAWKA, Victor. O
Modelo de Weibull e aplicagbes a Confiabilidade.)

>BOWKER, Albert H. e LIBERMAN, Gerald J. Engineering Statistics. 2. ed. Englewood Cliffs, New Jersey:
Prentice-Hall, Inc. 1972, p. 456.
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examinada para todo x. De fato, estas diferengas s6 precisam ser examinadas nos “pontos de

salto” de F,(x). Os pontos de salto ocorrem em valores observaveis da variavel aleatéria. Em

cada ponto de salto (x;) devem ser obtidas duas diferenca \Fo(x(,.))—Fn (x )’ e
|F0(x(i))—Fn (x¢ )’. Para uma amostra aleatéria de tamanho »n, a maxima divergéncia

absoluta, D,, deve ser obtida a partir de 2» valores calculados.

Nesta explanagdo considerou-se X uma variavel aleatoria continua. Se X é uma varidvel
discreta, o mesmo procedimento pode ser seguido, mas serd alcangado um nivel de

significincia menor ou igual ao valor nominal associado com dy;n.
4.3.3.2 Teste de Ajuste Qui-quadrado

Uma alternativa de testar a hipétese se F(x) é igual a Fy(x) é dada pelo teste de ajuste qui-
quadrado. O teste de ajuste qui-quadrado compara a freqiiéncia observada num intervalo com
o niimero esperado nesse intervalo se F(x) é a CDF teorica de distribuico testada. Considera
que cada resultado da variavel aleatéria cai somente uma vez num intervalo. Sendo O,
0,,...,0; as freqiiéncias observadas em cada intervalo e Ej,E,,...,Er 0 numero esperado de
observagdes em cada intervalo, Fy (x) é a CDF da variavel aleatéria X. Se a hipdtese que F(x)
= Fy (x) é verdadeira, entdo

x? =3 = (4.30)

I

2 (0 _E,‘)Z
=1

i

tem distribui¢io qui-quadrada aproximada. Conseqiientemente, a hipotese F(x) = Fi(x) €
aceita se X% < X?,,,, onde X°,,., é o ponto de percentagem « da distribuigdo qui-quadrada com
v graus de liberdade e que se encontra na Tabela da Distribuicao X°. Os graus de liberdade,
associados com esta variavel aleatéria qui-quadrada sdo (k - 1), contanto que F,(x) seja
especificada. Se s6 a forma de F,(x) é especificada, sem especificar os pardmetros, entdo os

graus de liberdade sdo (k - 1) menos o numero de parmetros que devem ser calculados dos
dados.

4.4 Custo de Manutencao

A medida que as revisdes do veiculo sdo mais freqiientes, caem os custos com a manutengao.

Com o aumento dos periodos de revisdo, esses custo vdo aumentando de uma forma
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crescente, envolvendo desgastes mecanicos, falhas elétricas, e outros. De forma geral, quanto

maior for o tempo de uso mais aumentam os custos de manutenggo, ou seja:

Y (custo da manutengio) é uma variavel aleatoria cujo valor depende do valor de X ( periodo

decorrido da ultima revisdo do veiculo).

Conforme TOLEDO e OVALLE (1985, p.424), para poder descrever, através de um modelo
matematico, a relagio existente entre estas duas variaveis, a partir de n observagdes, recorre-
se 4 analise de regressdo. Supondo X a variavel explicativae ¥ a variavel explicada, pode se
dizer que Y = fAX) (a variavel Y é a fungéo da variavel X.). Em regressdo considera-se apenas a
variavel ¥ como aleatéria e a variavel X como supostamente sem erro. Entdo, a relagdo entre
X e Y ndo é regida apenas por uma lei matematica, ou seja, para um dado valor de X, néo se
observa, necessariamente, o mesmo para Y. Assim sendo, segundo TOLEDO e OVALLE, a

relagdo entre X e Y devera ser descrita como:
Y =fix) + e, onde a variavel e ir4 captar todas as influéncias sobre o ¥ néo devidas a X.

Dado um conjunto de valores observados de X e Y, construir um modelo de regressdo linear
de Y sobre X, consiste em obter, a partir desses valores, uma reta que melhor represente a
relagio verdadeira entre essas variaveis. A determinagdo dos pardmetros dessa reta ¢
denominada ajustamento. O processo de ajustamento deve partir da escolha da fungfo através
da qual os valores de X explicardo os de Y. Para isso recorre-se a um grafico conhecido como
diagrama de dispersdo. Esse grafico é construido anotando, em um sistema de coordenadas

retangulares, os pontos correspondentes aos pares de observagdes de X e de?Y.

A funcdo escolhida sera aquela que for sugerida pelo conjunto dos pontos dispostos no

diagrama.
Por exemplo, tem-se um conjunto de pontos sugerindo uma fung&o linear .
Especificamente

Y=aX+f+¢, (4.31)

onde a e S sio constantes desconhecidas, X sio os periodos decorridos desde a Gltima revisdo
do veiculo na qual Y é medida, e £ é uma vari4vel aleatoria. Isso quer dizer que o custo de

manutengio é um resultado aleatério, cujo valor pode ser decomposto em um componente
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estritamente aleatério, mais um termo que depende do periodo decorrido da ultima revisdo do

veiculo X de uma maneira linear. A hipétese que se faz sobre ¢ é a seguinte:
E(e)=0; V(e)=o’ para todo X. (4.32)
Isto é, o valor e a variancia de £ nfo dependem do valor de X. Conseqéuntemente,
EX)=aX +p e V(Y)=0>. (4.33)

Este modelo depende de trés pardmetros: a , f e o’ . Nido se pode empregar o método de
méxima verossimilhanga para estimar estes parAmetros, a menos que se estabelegcam hipoteses

adicionais sobre a distribui¢do de ¢.

Supondo-se que E(Y) = a X + 3, onde a, B sdo constantes e (x;,Y1),..., (x,Y,) uma amostra
aleatoria de Y, as estimativas de minimos quadrados dos pardmetros a e f sdo aqueles valores

de a e f que tornam minima a expressdo
2% e, + B (4.34)
i=1

Para cada par (x;,Y;) calcula-se a discrepancia entre o valor observado Y; e a x; + B, o valor
esperado. Eleva-se a magnitude dessa discrepéncia ao quadrado e soma-se para todos os

pontos amostrais. A reta procurada é aquela para a qual essa soma é minima.

A fim de obter as estimativas desejadas para a e f3, o procedimento, conforme BOWKER e
LIBERMAN (1972), é o seguinte:

Faca
St f)=3It, (o, + ). (435)

Para tornar minima S(« ,f), deve-se resolver as equagdes

as

oa

0 e —
oa

0. (4.36)

Derivando S, parcialmente, em relagfio a a e 3, obtém-se:
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B _Soalr -+ P x) =23 ke o - e

i=1

U ., 4.37)
> 21, - (ox, + AN-D=-22 [, —xx, - B}
i=1 i=1
Por isso, 0S/0a = 0 e 8S/0 = 0 podem ser escritas, respectivamente:
0tixi2 + ﬂzn:x,. =Zx,.Y,.,
= = (4.38)

aixi +np :Zn:Z.
i=1

i=1

Portanto, tem-se duas equagdes lineares nas incognitas @ e . A solugdo podera ser obtida da
maneira usual, quer por eliminagio direta, quer com o emprego de determinantes. Denotando

as solugdes por a e S, verifica-se que

iYi(xi_f) 1<
@=L ——— ondex=—) x,

Z": (x, - %) e (4.39)

ﬁzf—(ix‘,onde17=lZY,..
ns

I

As solugdes acima serdo viveis e Unicas, desde que

n

> (x, —x)* 0. (4.40)

i=1
4.41 Poder Explicativo do Modelo (R?)

O poder explicativo da regressdo, conforme MOREIRA (1993, p.326) tem por objetivo
avaliar a qualidade do ajuste. Seu valor fornece a proporgdo da variagdo total da varidvel Y
explicada pela variavel X através da fungfo ajustada. O coeficiente de determinagio R é

expresso por:
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e BT
s &
f’ZXY—(ZX,)Z(ZY)

Zyz _(Z_Y)z

R2

(4.41)

OuR?=

O intervalo de variagdo de R> ¢ de 0 <R’ <1 ou 0 < R’ < 100%.

Quando R’ = 0, a variagio explicada de Y é zero, ou seja, a reta ajustada ¢ paralela ao eixo da
variavel X. Se R’ = 1, areta ajustada explicara toda a variagdo de Y. Assim sendo, quanto mais
préximo da unidade estiver o valor de R?, melhor a qualidade do ajuste da fungdo aos pontos

do diagrama de dispersdo e quanto mais proéximo de zero pior sera a sua qualidade.
4.5 Custo de Indisponibilidade

Além dos custo de manutengdo, que aumentam com o periodo decorrido desde a ultima
manutengdo do veiculo, ha que se considerar que o veiculo deixa de produzir receita quando
esta parado. Ao se desgastar com o tempo, exigindo maior esforo de manutengfo, as
paralisagGes tornam-se mais longas e freqiientes. Consequentemente, o nivel de produgdo da
empresa tendera a cair. Portanto, no custo de indisponibilidade deve-se levar em conta um
custo relacionado com o periodo de tempo no qual um item ndo esti em condigdo admissivel
de utilizagio. Esse custo significa a perda da produgdo, incluindo os custos de ndo-
produtividade, ou seja, os custos fixos ndo absorvidos e ndo incorporados nos custos do

servigo prestado.

RMM

[=— (4.42)
30* HOp./dia

O Custo de Indisponibilidade por Hora (CI) é obtido dividindo-se receita média mensal
(RMM) pelo produto entre os dias operacionais no més (30) e o niimero de horas de operagdo
no dia (HOp/dia).

Obviamente, dividindo o valor obtido dessa equagdo pelo numero de veiculos da frota (nV),

obtém-se o valor do Custo de Indisponibilidade por Hora de um veiculo.
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4.6 Custo de Penalidade

Outro problema associado ao periodo decorrido da ltima manutengdo do componente é uma
maior incerteza quanto ao desempenho do equipamento. Ele podera quebrar durante a
execugio do servigo, aumentando o prejuizo. Com a quebra do veiculo, durante a execugédo do
servigo, ocorrerdo custos decorrentes do socorro, bem como, prejuizos que afetam a imagem

da empresa e que ndo pode ser quantificados.



CAPITULO V

EXEMPLO NUMERICO E VALIDAGAO DO MODELO

5.1 Exemplo Numérico

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do modelo proposto e a razoabilidade dos seus
pressupostos e simplificagdes, sera apresentado, a seguir, um exemplo numérico, baseado em
dados ficticios, assemelhados aqueles observados nos sistemas reais. Com base neste dados,
os resultados obtidos com o modelo proposto serdo comparados com os obtidos com outras

estratégias apresentadas na bibliografia.

A titulo de exemplo, considerou-se um equipamento com os seguintes componentes:
mecanico, elétrico e pneumatico. Estes componentes ndo sdo funcionais por si mesmos e sao
formados por outras pegas/elementos. No quadro 5.1 sfo apresentados apenas algumas das

partes que integram os componentes do sistema em analise.

! Composicao do Veiculo )

i Motor |
Componente  Caixa de Cambio
Mecanico Diferencial
| Colunas de diregao
Eixo traseiro

i i Eixo dianteiro
. ,Bomba injetora
] Motor de arranque

Componente ' Alternador e dinamo

Elétrico Velocimetro e tacografo
| Obliterador
i Motor de limpa para brisa

i~y Clen e~

i Compressor

Componente : Turbocompressor

Pneumatico e Hidraulico | Vélvula pneumdtica diversa

{ Cilindro de freio

| Bombas pneumdticas da porta
| Caixa de diregéo

| Bomba hidraulica diversa

l . Amortecedores

Fonte: adaptado a partir de PARENTE (1985, p.18)
Quadro 5.1 Composigdo do Sistema em Analise
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5.1.1 Coleta e o Tratamento de Dados

Ao longo do desenvolvimento da atividade de manutengdo sdo coletadas e geradas inimeras
informagBes que devem ser tabuladas, para produzirem relatérios e graficos, cujos conteudos

concisos oferecerdo alternativas a tomada de decisdo.

A coleta de dados referentes a falha do componente e seu respectivo custo de manutengio e
tempo de indisponibilidade, é uma tarefa simples e ndo dispendiosa, mas que exige um certo

periodo de tempo para formar um histérico de manutengéo de um veiculo.

Nesse exemplo, a solugdo esti baseada na aplicagdo de um mecanismo de geragio de valores
aleatorios, considerando as seguintes variaveis: o instante da falha medido em quilometros
rodados a partir da viltima manuteng&o realizada no componente, o custo de manutengdo e 0
tempo de indisponibilidade que influenciam o comportamento do sistema modelado. Como a
falha dos componentes tem um comportamento aleatorio, para gerar os numeros adotou-se um
mecanismo conhecido como Método de Monte Carlo'. Na aplicagdo do referido método os
dados sdo gerados artificialmente, por meio de um gerador de numeros aleatorios ou de uma
distribuigdo acumulada. Os valores da quilometragem de falha, os custos de manutengdo e o
tempo de indisponibilidade para os trés componentes foram gerados através do programa
comercial, Microsoft Excel 97 para Windows, que utiliza esta ferramenta de geragdo dos
dados aleatorios®. Os valores artificialmente gerados apresentam uma distribuigdo normal e
sua fdp (fungdo da densidade da probabilidade) é dada por:

_=n)f
e 207

1
o227 ’

fx)=

—00<X<® S

onde u é a média da distribuigdo e o é o desvio padréo.

Os quadros 5.2, 5.3 e 5.4 (em anexo) mostram os valores gerados e representam uma série
histérica da quilometragem de falha, dos custos de manutengdo e do tempo de

indisponibilidade para os trés componentes. Esses quadros contém as seguintes informagdes:

! Deve-se a origem deste método a uma técnica matematica, conhecida desde o século passado e retomada por
cientistas envolvidos no projeto “Manhattan”, EUA, objetivando desenvolver a bomba atdomica. A técnica
recebeu o codigo de ” Monte Carlo” e foi divulgada em 1949 em um artigo cientifico intitulado “The Monte
Carlo Method” (DUDEWICZ, 1985).

2 Convém notar que a maioria das linguagem e pacotes voltados para a simulagdo fazem uso de algoritmos ja
consagrados. Por serem gerados artificialmente, os valores aleatorios obtidos sdo conhecidos como numeros
pseudo-aleatorios, isto significa que a seqiiéncia de nimeros produzidos por um destes algoritmos ¢ reproduzivel
e, portanto, nfo aleatério no sentido estrito do termo.
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na primeira coluna o nimero de ordem da manutengéo do componente; na segunda coluna o
tipo da manutenggo; na terceira a quilometragem do veiculo desde a ultima manutenco do

componente; na quarta coluna os custos; na quinta coluna o tempo de manutengéo.

O passo seguinte, no processo de andlise dos dados, ¢ a identificagdo de uma distribuicdo
teérica de probabilidade que possa representar, da melhor forma possivel, o comportamento

estocastico da variavel quilometragem de falha dos componentes em analise.

A fim de tornar acessiveis e compreensiveis todas as informagdes contidas nos dados
coletados é preciso que, na medida em que se obtém estes dados, que eles recebam um
tratamento adequado que permita extrair as informag3es desejadas. A utilizagdo de graficos,
tais como um histograma (figuras 5.1, 5.2, 5.3), e a construgio de freqiiéncias, medidas de
posicio e dispersio (quadro 5.5), sdo uteis na identificagdo da distribui¢do tedrica da

probabilidade de falha dos componente.

Histograma
8 Quilometragem de Falha

A 8,0
< _
©

[T |
o) i
©

o' =
= 4,0

0,0 | e

450000 250000 35000,
km

Fonte: Dados do quadro 5.2 (em anexo)

Figura 5.1 Histograma da Quilometragem de Falha para o Componente Mecanico
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Histograma
Quilometragem de Falha
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Figura 5.2 Histograma da Quilometragem de Falha para o Componente Elétrico

Histograma
AT Quilometragem de Falha
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Figura 5.3 Histograma da Quilometragem de Falha para o Componente Pneumatico

Desvio Erro Valor Valor
Variavel Quant. Média Padréo Padréo Minimo Méaximo Amplitude
C. Mecanico 40| 18821,47; 5377,571] 850,2686 6633 30897 24264
C. Elétrico 40 21222,75 3721,749 588,4601 13183 27893 14710
C. Pneumatico 40 25564,80 5336,077 843,7078 12726/ 38173 25447

Quadro 5.5 Medidas de posicdo e dispersdo dos dados amostrais da quilometragem de falha
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5.1.2 Estimativa dos Parametros

Ap6s delinear-se, preliminarmente, a distribuigdo de probabilidade de falha, feita por meio do
histograma dos dados coletados (gerados, nesse exemplo), passa-se a4 determinagdo da

estimativa dos parimetros da distribuig&o.

Nos dados em anilise levou-se em consideragdo a distribui¢do Weibull. A principal utilizagdo
desta distribuiciio da-se na representagdo de variaveis aleatorias que descrevem caracteristicas
de confiabilidade de sistemas ou equipamentos. Uma aplicagdo tipica ¢ na modelagem de
falhas de componentes ou sistemas. Esta distribui¢do pode assumir varios perfis, dependendo

de seus parametros, especialmente do S (pardmetro da forma)’.

Existem vérios procedimentos para se chegar as estimativas. Um deles ¢ o método da maxima
verossimilhanca. A estimativa de maxima verossimilhanga, L(X},..,Xs, ) representa a fdp
(funcdio da densidade de probabilidade) conjunta de (X .. X). Se a amostra (X,..,X,) for
obtida os valores amostrais (xy,..,X,) serio conhecidos. A estimativa de méaxima

verossimilhanga é o valor de 8 que torna maxima L(X,... Xx, 6).

Outra forma de estimar os pardmetros da distribuicdo Weibull ¢ através da regressdo nio
linear, segundo a qual a determinagdo dos pardmetros ¢ feita de modo que seja minima a

diferenga entre a soma dos quadrados das diferengas entre os valores esperados e 0s obtidos.

No capitulo IV deste trabalho ha uma explicagdo detalhada sobre essas duas metodologias

para obtengio das estimativas dos pardmetros da distribui¢do Weibull.

O uso de dois parimetros da distribuicdo Weibull para caracterizar a natureza aleatoria do
desempenho fisico dos componentes implica a ndo existéncia de um intervalo de tempo com a
probabilidade de falha zero. Este pressuposto representa uma suposigéo conservadora quanto
4 analise de confiabilidade dos componentes. No capitulo IV ja foram discutidos os beneficios

trazidos pelo uso de trés parimetros da distribuigio Weibull.

Ha trés métodos para determinar ¢, - Vida Minima:

a) o primeiro método consiste na selegio arbitraria de varios valores de ¢,, e 0 valor

escolhido sera aquele que apresenta o melhor coeficiente de correlagéo;

? A explicagiio deste pardmetro encontra-se no capitulo IV deste trabalho.
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b) no segundo método utiliza-se papel grafico, relacionando & probabilidade de falha

P, com a estimativa do intervalo de tempo f, e aplica-se a seguinte formula:

to—t _(t3—t2)*(t2—tl). (52)

o _ (t3_t2)_(t2 _tl)’

¢) o terceiro método é uma versdo computadorizada do primeiro, em que 0 valor de

t, é obtido a partir da aplicagio do método dos minimos quadrados, com o uso das

expressdes (4.26) a (4.28).

Os resultados obtidos com estas metodologias encontram se nos quadros 5.6, 5.7 e 5.8.

Estimativa dos Parametros de Weibull (Componente Mecanico)

i
i i
i

[Regressao IMaxima MV MV MV

iNéo Linear %Verossimilhanga Erro SLimite Conf. |Limite Conf.
|Parémetro |Estimativa |Estimativa {Padrdo E95% Inferior {95% Superior
Forma (B) ' 4,029024 3,871789| 0,4676453] 3,055633! 4,905938
Escala (n) | 20655, 34 20711,87] 892,70873 19034,06| 22537,57
Vida Minima (to) ; 71,3987 71,3987
' Ln MV! -399, 9559 ! ;

MTBF ; 18810, 14! ). i

Desvio Padréo; 5414,138

Quadro 5.6 Estimativa dos Pardmetros da Distribuigdo Weibull para o Componente Mecénico

Estimativa dos Pardmetros de Weibull (Componente Elétrico)
; 'Regressao ‘Maxima MV MV MV
i;Néo Linear 'Verossimilhanga | Erro {Limite Conf. ILimite Conf.

Parametro Estimativa 'Estimativa ,Padrao :95% Inferior 195% Superior
Forma (B) 4,408333] 4, 642122 0,5929zaei 3,614052| 5,962642
Escala (n) 15880, 01i 15879,22{ 568,4279! 14803,31; 17033,33
Vida Minima (to) i 6738, 307 6738, 307| | !

Ln MV f -384,3347, | ‘
| MTBF ; 21255, 45| ; |
i Desvio Padréo! : 3558,156' g ; |

Quadro 5.7 Estimativa dos Parametros da Distribuigdo Weibull para o Componente Elétrico
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Estimativa dos Parametros de Weibull (Componente Pneumatico)

Regresséo Maxima MV MV MV
N&o Linear Verossimilhanca Erro Limite Conf. Limite Conf.
Parametro Estimativa Estimativa Padrao 95% Inferior 95% Superior
Forma (B) 4,855389 4,79912 0,5822502 3,783469 6,087467
Escala (n) 24485,84 24501,62 850,7908 22889,58 26227,2
Vida Minima (to) 3108, 719 3108,719
Ln MV -399,4613
MTBF 25551,96
Desvio Padrao 5336, 682

Quadro 5.8 Estimativa dos Pardmetros da Distribui¢do Weibull para o Componente
Pneumatico

A partir dos ajustes realizados obtém-se para os trés componentes, as distribui¢do da

confiabilidade com os respectivos intervalos de confianga para 95%, nas figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6.

Delineamento da Confiabilidade (Distr. Weibull)

1,000+

R(x)
o
()]

1 |8 I

0,250-

0,000 T T T T T T T T T T T
5000,0 13750,0 22500,0
km

T T 1 T

31250,0 40000,

Figura 5.4 Distribuigdo da Confiabilidade do componente mecanico usando trés pardmetros
da distribuicdo Weibull com o delineamento do limite de confianga
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Delineamento da Confiabilidade (Distr. Weibull)

1,000+

R(X)
o
(4}

1 l8 1

0,000 T T T T T T T
10000,0 17500,0

7250000 325000 40000,
km

Figura 5.5 Distribuigio da Confiabilidade do componente elétrico usando trés pardmetros da
distribui¢do Weibull com o delineamento do limite de confianga

Delineamento da Confiabilidade (Distr. Weibull)

1,000

1 | | ]

o
~
an
?

R(x)

0,500

0,250

L.l L1 1 1 1 123 1 k1L I |

32500,0

0,000 T T T T T T T T T T T
10000,0 17500,0 25000,0
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40000, (

Figura 5.6 Distribuigsio da Confiabilidade do componente pneumatico usando trés
parimetros da distribuigio Weibull com o delineamento do limite de confianca
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5.1.3 Teste de Aderéncia

Uma vez calculadas as medidas de posigdo, de dispersdo do dados amostrais e determinadas
as estimativas dos parimetros da distribuigdo - que possam representar os dados da populagéo
- procura-se comprovar a hipétese de que o conjunto de dados amostrais ndo difere, de forma

significativa, daqueles esperados da distribuigdo Weibull.

Para estabelecer a validade das distribui¢des das falhas dos trés componentes foram realizados
os testes de Qui-quadrado e de Kolmogorov-Smimov (K-S). O resultados destes testes estdo

resumidos nos quadros 5.9 e 5.10.

Componente Distribuigao Dn a N D Resultado
C. Mecanico Weibull 0,0861 0,050 40 0,21 Ho
C. Elétrico Weibull 0,1032 | 0,050 40 0,21 Ho
C. Pneumatico Weibull 0,1144 0,050 40 0,21 Ho

Quadro 5.9 Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S)

Componente Distribuigio X « ® X* Resultado
C. Mecanico Weibull 2,75 0.050 1 3,84 Ho
C. Elétrico Weibull 3,00 0.050 1 3,84 H,
C. Pneu. Weibull 1,25 0.050 1 3.84 Ho

Quadro 5.10 Teste Qui-quadrado

No teste de Qui-quadrado e de Kolmogorov-Smimov (K-S) o valor de a (nivel de
significancia) foi fixado em 0.05. Portanto, as distribuigdes das falhas de todos os
componentes ajustam-se, dentro no nivel de significancia especificado, a distribuicdo Weibull

com os pardmetros obtidos.
5.1.4 Ajustes das Fungdes de Custos de Manutencgédo Corretiva e Preventiva

Dispondo dos dados da quilometragem de falha para os trés componentes do equipamento e
dos respectivos custos da manutencdo ¢ possivel ajustar as fungGes que explicam o custo da

manutengio, a partir da variavel quildmetros percorridos desde a ultima manutengéo.
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A ftitulo de exemplo, considerou-se as séries historicas representativas dos custos da
manutengdo para os trés componentes, apresentadas nos quadros 5.2, 5.3 e 5.4, em anexo.
Essas séries foram geradas através de um procedimento de simulac@o, usando a técnica Monte

Carlo, conforme j4 descrito. As figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os dados gerados.

Custo de Manutengdo

Custo ($)
g
8

~—— Linear (Corretiva)

Figura 5.7 Diagrama de dispersdo para o custo de manutengdo corretiva e preventiva do
~ componente mecanico

Custo de Manutencao

1.600,00 — ]
|
1.400,00
\
1.200,00 [
\
1.000,00 |
& o Preventiva
2 s a [ = C'omva )
3 | — Linear (Preventiva)
9 ‘ — Linear (Corretiva)
600,00 |
°. ©
e \
400,00 - 0
200,00 |

- 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Km S/ Manutengao

Figura 5.8 Diagrama de dispersdo para o custo de manutenc&o corretiva e preventiva do
componente elétrico
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Custo de Manutencao

2.000,00 -‘ =il
1.800,00
1.600,00 1
1.400,00

1.200,00

| © Preventiva

a8 Coretiva
—— Linear (Preventiva)
—— Linear (Corretiva)

1.000,00

Custo ($)

\
|
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000
Km S/ Manutencgdo

Figura 5.9 Diagrama de dispersdo para o custo de manuteng@o corretiva e preventiva do
componente pneumatico

A partir dessas séries historicas objetiva-se estimar o custo da manutencdo em relagdo a
variavel quilémetros percorridos, desde a iltima manutengéo. Portanto, recorre-se a analise de
regressdo para descrever, através de um modelo matematico, a relagdo existente entre estas

duas variaveis, a partir de n observagdes. Os modelos mais utilizado s&o:

a) Modelo Linear ¥ = + X ; (5.3)
b) Modelo Exponencial ¥ =af*; (5.4)
¢) Modelo Logaritmico ¥ =a + B1ln (X); (5.5)
d) Modelo Potencial ¥ =aX”; (5.6)
e) Modelo Hiperbdlico ¥ =a - /X . 5.7

Por meio de uma transformagio de variaveis é possivel linearizar os modelos acima e, com

isso, utilizar a regresséo linear.

Todas essas funcdes foram testadas, a fim de encontrar aquela que pudesse melhor explicar o
custo de manutengdo em relagdo a variavel quildmetros percorridos desde a wltima
manutencdo. A fungdo escolhida foi aquela que apresentou o mais alto coeficiente de

correlagdo (R).
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O quadro 5.11 demonstra os resultados do coeficiente das fungGes descritas acima.

Coeficiente de Correlagio (R)

Componente | Componente || Componente Il
S Corretiva  Preventiva Corretiva  Preventiva Corretiva  Preventiva
Linear 0,9623 0,8419 0,9312 0,9573 0,9844 0,9817
Exponencial 0,9499 0,8265 0,9279 0,9520 0,9807 0,9716
Logaritmica 0,9476 0,8232 0,9382 0,9416 0,9684 0,9512
Potencial 0,9608 0,8501 0,9415 0,9529 0,9786 0,9728
Hiperbdlica -0,8709 -0,7460 -0,9348 -0,8977 -0,9268 -0,8552

Quadro 5.11 Resultado da correlagdo entre o custo e a variavel quilémetros desde a Gltima
manuten¢ao

Com base nesta analise obtém-se as seguinte fungdes para representar os custos da

manutengio dos diversos componentes (quadro 5.12).

Funcgio (R?) (o)

Componente |

Custo da Manut. Preventiva Y = 0,406 * X*0,716 70; 75% |51,7872
Custo da Manut. Corretiva Y = 313 + 0,0345X 92,61% 53,1443
Componente |l

Custo da Manut. Preventiva Y = 90,3 + 0,0239X 91,65% 22,8576
Custo da Manut. Corretiva Y =21,46 * X*0,675 87,32% |55,3233
Componente Il

Custo da Manut. Preventiva Y = 134 + 0,0273X 96,38% 22,9418
Custo da Manut. Corretiva Y = 422 + 0,0366X 96,90% 35,3894

Quadro 5.12 Fungdo dos custos de manutengéo dos trés componentes

O coeficiente de determinagio (R?) indica que o modelo Potencial ajustado explica 70,75% da
variabilidade em relagdo a variavel tempo (km). Isso quer dizer que, o custo de manutencdo
preventiva do componente 1 ¢ um resultados aleatorio cujo valor pode ser decomposto em um
componente estritamente aleatério (29,25%), mais um termo de 70,75%, que depende da
quilometragem percorrida desde a ultima manutengdo do componente. O coeficiente de
correlagio 0,8501 indica uma estreita correlagdo entre as variaveis. O desvio padrdo da
estimativa (c) mostra que a divergéncia residual é 51.7872, este valor pode ser usado para

prever os limites de novas observagdes em relagdo ao tempo.
5.1.5 Tempo de Manutengéo

A titulo de exemplo, considerou-se as séries histéricas representativas do tempo da
manutengio para os trés componentes, apresentadas nos quadros 5.2, 5.3 e 5.4, em anexo.
Também essas séries foram geradas através de um procedimento de simulagdo, usando a

técnica Monte Carlo. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os dados gerados




Figura 5.10

Figura 5.11
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Tempo de Manutencao
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Diagrama de dispersdo para o tempo de manutengéo do componente mecanico
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Diagrama de dispersdo para o tempo de manuteng@o do componente elétrico
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Tempo de Manutengao
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Figura 5.12 Diagrama de dispersdo para o tempo de manutengéo do componente pneumatico

Com base na analise do coeficiente de correlagdo (quadro 5.13) obtém-se as seguinte fun¢des

para representar o tempo da manuteng&o dos trés componentes (quadro 5.14).

Coeficiente de Correlagéao (R)

Fikigha Componente | Componente || Componente IlI
Linear 0,9318 0,9649 0,9927
Exponencial 0,8980 0,9414 0,9744
Logaritmica 0,9017 0,9612 0,9580
Potencial 0,9085 0,9639 0,9862
Hiperbélica -0,7724 -0, 9275 -0,8237

Quadro 5.13 Resultado da correlagéo entre o tempo de manutengo e a variavel quilometros
desde a ultima manutengéo

Fungdo (R% (o)
Componente |
Tempo da Manutengéo Y = 3,050 + 0,000903X 86,83% 2,1706
Componente Il
Tempo da Manutengéo Yy = 0,814 + 0,000507Xx 93,11% 0,6360
Componente lli
Tempo da Manutengao Y = 2,910 + 0,000505X 98,56% 0,5254

Quadro 5.14 Fungdo do tempo de manutengédo dos trés componentes

Os custos de indisponibilidade e de penalidade por falha foram estipulado arbitrariamente em
R$15,00 e R$100,00, respectivamente.
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5.2 Implementagdo do Modelo Proposto

O modelo de programagio dinimica markoviana com horizonte ilimitado, apresentado no
capitulo III, foi implantado sob a forma de um sistema computacional em linguagem Delphi

4.0 para Windows 98 e rodado, em um microcomputador Pentium IT 233 MHz MMX.

Este sistema permite adotar os pardmetros de custos, quilometragem de falha e tempo de
manutencdo para até cinco (5) componentes. A figura 5.13 representa a tela principal do
programa para a entrada de dados. Com estes dados sdo gerados os conjuntos de estados e de
a¢des para o modelo de programagdo dindmica que € processado até que a convergéncia seja
obtida, conforme descrigdo do capitulo III. Como resultado do processamento obtém-se os
custos médios por estagio, evidenciando a politica 6tima calculada. O sistema permite, ainda,

recuperar a melhor deciso a ser tomada, para cada combinag&o das variaveis de estado.

Plano Otimo de Manutengao ]
= Abiir I I Close I
Componentes do Sistema | Estados | AgBes | Plana Otimo | Consulta] Simulag3o |
Cédig | Componente & [kmMéaxima | Ciclo Man. Prev.| « I
> 1 Mecénicos 20000 12.000,00
P 2 Elétricos 20000 14.000,00
i 3 Pneuméticos e Hidraulicos 20000 17.000,00
=l
~Pardmetros das Curvas do Componente (km] i Fungdo de Weibull (km] |
| j | a b c i
Custo ManutencBo Cor. (R$) |  313| 0.0345] 1 T0 [ 713987 |
Custo Manuteng3o Prev. (R$) | of 0406] 0716 || Beta [3871783
Tempode Indisp. fhoras) | 3.05{ 0,000903] 1 (| Em [ 2071187
i—w T P {
; indisp do Equipamento (R$ /h)  [15.00 Gerar Estados e Agles
Incidéncia Acidental (RS [100.00 ‘
| s) Gravar Estados e Actes

Fator de Equivaléncia E stagio ]wotl km

[ r

Figura 5.13 Tela principal de entrada dos dados do programa
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5.3 Validagdao do Modelo

A partir da determinagdo das fungdes de distribuicdo de falha, do custo da manuteng&o
(preventiva e corretiva) e do tempo de execugao da manutencdo, pode-se determinar o custo

da manuteng3o por periodo.

O primeiro passo foi determinar o limite da manutencdo preventiva para cada componente
isolado. O foco de atencdo da analise recaiu no tamanho do estagio. Ao modificar o tamanho
do estagio, considerando apenas um componente, tem-se uma idéia do erro cometido em

relagdo 4 variagio deste parametro. O quadro 5.15 exemplifica os resultados em analise.

Resultado da Simulagédo

Componente Mecanico

Km Méxima 20000 20000 20000 20000 20000
Estagio (km) 2500 1000 500 250 100
No. de Periodos 8 20 40 80 200
Custo por Estagio (R9) 125,10 49,92 24,95 12,48 4,99
Custo Médio (R$/km) 0,050040 0,049920 0,049900 0,049920 0,049°00
Limite da MP (LP) 12500 12000 12000 11750 11900

Componente Elétrico

Km Maxima 20000 20000 20000 20000 20000
Estagio (km) 2500 1000 500 250 100
No. de Periodos 8 20 40 80 200
Custo por Estagio (R$) 100,27 39,91 19,95 9,97 3,99
Custo Médio (R$/km) 0,040108 0,039910 0,039900 0,039880 0,039900
Limite da MP (LP) 12500 14000 13500 13750 13700

Componente Pneumatico

Km Maxima 20000 20000 20000 20000 20000
Estagio (km) 2500 1000 500 250 100
No. de Periodos 8 20 40 80 200
Custo por Estagio (R$) 118,38 47,34 23,67 11,84 4,74
Custo Médio (R$/km) 0,047352 0,047340 0,047340 0,047360 0,047400
Limite da MP (LP) 17500 17000 17500 17250 17300

Quadro 5.15 Limite da Manutengio Preventiva para diversas amplitudes do periodo

A determinacdo do ponto 6timo de manutengo para um componente assemelha-se ao modelo
de substituicdo por idade para o sistema simples, descrito pelo BARLOW e HUNTER (1959).

O problema tem uma solugo restrita e sua eficiéncia pode ser facilmente comprovada.

Ao utilizar o modelo de previsdo de falhas, Weibull triparamétrica, tem-se:
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1

s
T . . (5.8)
Cmc pB-1
quando
2
L N — (5.9)
Cmc 2 MTTF —t,

onde Cmp e Cmc sdio os custos médios da manutencdo preventiva e corretiva,

respectivamente, o é desvio padrdo e MTTF (Mean Time To Failure) é o tempo médio para
falha.

Os resultados da aplicagio do modelo de BARLOW e HUNTER estdo resumidos no quadro
5.16.

Intervalo Otimo

Componente Condigao (em Km)

Mecanico 0,38765 < 0,45826 12.419,21
Elétrico 0,39087 < 0,46996 16.556,21
Pneumatico 0,34158 < 0,47173 17.940, 67

Quadro 5.16 Limite da Manutengéo Preventiva para diversos componentes segundo a
metodologia de BARLOW e HUNTER

A diferenca entre o intervalo 6timo da manutenc3o preventiva, obtido através do modelo de
BARLOW e HUNTER e do modelo proposto, se deve a uma compreensdo distinta quanto ao
custo de manutengdo. Enquanto o modelo de BARLOW e HUNTER pressupde que os custos
independem da variavel tempo ou da quilometragem, a premissa basica deste modelo, que da

a sustentagdo 4 pesquisa, considera que os custos de manutengio dependem desta variavel.
5.3.1 Obtencgio da Politica Otima para Cada Componente Isolado

A estratégia de realizagio das manutengdes dos componentes do sistema de forma isolada,
considera a seguinte politica de substituigdo: troca-se sempre um componente depois deste ter
trabalhado um tempo T, sem falha; se as falhas do componente ocorrerem antes de 7',
executa-se a manutencio no momento da falha. A partir dai a manutengdo preventiva €

replanejada. Ou seja, se um componente falha em algum instante 7, 0 mesmo & substituido e
a préoxima substituicio acontecera apenas no instante 7, +7° ou entdo, na proxima falha,

desde que ela ocorra antes do instante ¢, + 7', conforme o apresentado na figura 5.14




0

|

1

(Instante da falha) = subst.

-

KQithet
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Figura 5.14 Esquema da Politica de Substituigdo por Idade

v

10 (periodo)

O custo de substitui¢do de um componente que nfo falhou, ¢ ¢, e o custo do componente que

falhou (antes de T), e da sua conseqiente substituicdo numa manutengio, é c;.

Naturalmente, aceita-se que, na maior parte das situagdes, ¢, >c,, pois a falha tera

significativas conseqiiéncias econdmicas, além da penalidade do custo de reposi¢do do

componente. Por exemplo, quando, em algum momento do trajeto, o carro para porque as

escovas do alternador estdo gastas, os custos implicam perda de tempo, gastos com o reboque,

com o estacionamento, etc.

Para esta politica considera-se que o componente, depois de algum tipo de manuteng3o, seja

ela preventiva ou corretiva, € to eficiente quanto um novo.

Considerando a estratégia de realizagdo das manutengdes dos componentes

forma isolada, obtém-se um custo total por quildmetro da ordem de:

olelleNeliclolioEeNe

. Mecénico

. Elétrico

. Pneumatico
. Mecanico

. Elétrico

. Mecanico

. Pneumatico
. Elétrico

. Pneumatico

CTim =
CTikm =
CTkm =

CTim =

0,04992 +

0,04992 +

0,04992 +

0,03991 +

0,03991

0,03991 +

0,04734

0,04734

0,04734

Nessa estratégia considerou-se a amplitudes de periodo de 1000 km.

do sistema de

0;13717

0,08983

0,09726

0,08725
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5.3.2 Estratégia Empirica

Hé situagdes nas quais o decisor, em caso de falha de um dos componentes, numa manutencao
programada, podera adiantar a manutengdo de outros componentes, cuja manutencao esta
prevista para um intervalo posterior de tempo. Nessas circunstancias as decisdes sdo tomadas
intuitivamente ou respaldadas na seguinte regra: verifica-se quantos quilémetros faltam para a
realizacio da manutengio dos outros componentes; se o tempo ou quilometragem que falta
(A t), para a realizagio da proxima manutengdo é menor que um limite preestabelecido, faz-

se a manutengdo conjuntamente; caso contrario, nio.

A figura 5.15 exemplifica a estratégia empirica descrita acima. A manuten¢o preventiva do
componente 1 foi programada para ser realizada somente no sexto periodo. Cada periodo
corresponde 1.000 km. Devido a falha do componente 1, no segundo periodo, a manutencao
do componente 2, que a principio fora prevista para o terceiro periodo, pode ser adiantada ja

que falta apenas um periodo (1.000 km).

o X j

c2 '

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (periodo)
1periodo = mil km

Figura 5.15 Esquema da politica simulada com antecipag@o da manuteng&o preventiva

A fim de determinar os efeitos desta estratégia foi desenvolvido um modelo de simulagdo, no
qual estabelece-se o custo de d componentes para um certo horizonte z por meio da

expressao:
C(r)=n,ci +n,c, +n,c; (5.10)

ondec J‘f , cz sd30 os custo de manutengdo corretiva e preventiva do d -ésimo componente, para

: d , . . ;
d=1,2,...,D, respectivamente e C, é o custo da manutengio preventiva, antecipada em um
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certo periodo de tempo ou numero x de quilémetros (A ¢) e realizada conjuntamente com a
manutencgdo de outro(s) componente(s) em falha, n,, n, slo, respectivamente, 0 numero

esperado de falhas e o nimero de substituigdes de componentes que néo falharam durante o
tempo T, num horizonte qualquer e n, é o niimero de substituigdes antecipadas. Chega-se a
um custo por quilometro, dividindo custo total de manutengdo C(r) por quilometragem

acumulada(z).

Nessa simulagio tomou-se como base duas proje¢des diferentes: uma, envolvendo dois
componentes e duas amplitudes para antecipa¢io (1.000 km e 2.500 km) e a outra, trés

componentes com as mesmas amplitudes de antecipagdo (1.000 km e 2.500 km).

Os resultados dessa estratégia estdio resumidos no quadro 5.17.

Estratégia Empirica de Antecipagao

Amplitude de Antecipagao

1.000 Km 2.500 km

Componente Mecénico e i
Componente Elétrico |
|Custo Médio (R$/km) 0,08532 0,08831
Componente Mecénico e
Componente Pneumatico :
Custo Médio (R$/km) ' 0,09404; 0,09473
Componente Elétrico e !

Componente Pneumatico

Custo Médio (R$/km) 0,08518 0,08686

Componente Mecénico,
Componente Elétrico e
Componente Pneumatico

Custo Médio (R$/km) 0,12504 0,12603|

Quadro 5.17 Comparagdo do custo por periodo da politica 6tima de manutengdo e da politica
simulada

Para o sistema, a melhor entre as estratégias de antecipagfio simulada é aquela que

corresponde a 1.000 km, a um custo de R$ 0,12504 por quilémetro.
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5.3.3 Obtencdo da Politica Otima do Sistema

A partir da determinagfo das fungdes da distribuigéo de falha, do custo da manuteng?o e do
tempo de execugdo da manutengdo dos componentes do veiculo, foram gerados, através da
programagio dinimica markoviana com horizonte ilimitado, os estados e agdes. Para cada

acdio, em cada estado, corresponde um custo de manutenc&o.

Partindo do resultado deste processamento obtém-se o custo médio por quilémetro da
manutenco do veiculo, indicando a melhor ago a ser tomada em cada estado em que se

encontra o equipamento.

O resultado do modelo proposto est4 resumido no quadro 5.18.

Resultado do Modelo Proposto

Amplitude do Estagio

1.000 Km T 2.500 km

Componente Mecénico e
;Componente Elétrico

Custo Médio (R$/km) 0,08161 0,08196

i . [l
|Componente Mecanico e !
|{Componente Pneumatico

{Custo Médio (R$/km) 0,08821] 0,08848

iComponente Elétrico e
|Componente Pneumético

{Custo Médio (R$/km) 0,07959 0,07962

‘Componente Mecanico,
!Componente Elétrico e

EComponente Pneumitico

|Custo Médio (R$/km) 0,12009 0,12012

Quadro 5.18 Custo médio por quilémetro da manuteng&o dos componentes do veiculo obtido
através da programagio dindmica markoviana com horizonte ilimitado

O quadro 5.19 compara o custo médio por quildmetro para o sistema composto pelos trés
componentes, de acordo com o modelo proposto, com o custo obtido através da estratégia de
realizacdes das manutengdes dos componentes de forma isolada e com o custo obtido através

da estratégia de antecipagdio empirica. Cotejando-se as estratégias propostas pelo trés modelos
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é possivel comprovar que o0 modelo proposto ¢ o que apresenta maior viabilidade economica

por apresentar o menor custo de manuteng&o.

Estratégia | Cu(ség"r(n"(:;i io
Manutengéo dos gomponentes do 0.13717
vefculo de formaisolada 7 )
npirca (L000km) 01504
Modslo Propossy 0,12009

Quadro 5.19 Comparagdo do custo médio da manutengio dos componentes do sistema
considerando varias estratégias

Analisando-se o quadro 5.19 fica evidente a vantagem da politica proposta pelo modelo de
programagio dindmica markoviana com horizonte ilimitado em relagio as estratégias
analisadas. Confirma-se a suposi¢io de que o sistema complexo exige uma politica diferente
daquela que substitui por idade, de forma isolada, os varios componentes do sistema. A
politica de antecipar a manutengfo, em caso de falha de um dos componentes, procurando
evitar os custos de indisponibilidade, apontou para resultados mais significativos. Porém,
deve ser notar que essa é uma estratégia empirica O modelo proposto de programagio
dindmica markoviana com horizonte ilimitado quebra o paradigma preconcebido e empirico,
evitando decisdes baseadas somente na intuigdo ou em comportamento previamente

estabelecido.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

A necessidade de gerenciamento a0 mesmo tempo eficiente e vidvel, tem demandado varias
pesquisas e amplas discussdes relacionadas & manutengio dos modemos meios de produgo.
Face a sofisticagdo das maquinas, dos equipamentos e das instalagSes, a manutengdo deixou
de ser uma atividade corriqueira e ganhou foros de uma auténtica ciéncia. Equipamentos
parados em momentos inoportunos podem provocar perdas irreparaveis. Evitar este tipo de
problema exige das empresas o dominio de métodos e sistemas de programag&o das atividades

de manutengdo, um dos objetivos de que se ocupa o presente estudo.

Durante as ultimas décadas, foram desenvolvidos varios modelos para solucionar problemas
relacionados 3 manutengio. HA uma vasta bibliografia referente 4 manutengdo 6tima de
equipamentos, que falham aleatoriamente, propondo modelos de Conserto Minimo, de
Reposi¢io em Falha, de Substituigio por Idade, etc. Entretanto, ao generalizar os modelos
bésicos, esses estudos apresentam politicas 6timas de manutengio preventiva considerando o
sistema como unidade vinica, mas ndo contemplam os sistemas complexos, que apresentam

dois ou mais componentes.

O presente estudo resultou da necessidade de um modelo de manutencdo aplicavel aos
sistemas complexos, compostos por varios componentes e que tenham distribuigdo de falha e
padrdes de vida diferentes. Ou seja, ele atende a necessidade de manutengdes preventivas dos
componentes, prograinadas para serem executadas apés um certo numero de horas

operacionais acumuladas, aplicaveis as frotas de veiculos de transporte.
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O mérito do modelo proposto estd em propiciar uma politica de manutengo para sistemas
complexos, diferente daquela aplicada aos modelos simples, preenchendo, desta forma, uma

lacuna ainda inexplorada na area da manutengdo.

Para os sistemas simples a politica de substitui¢io por idade obtém 6timos resultados. Porém,
para os sistemas complexos, a politica de manutengdo dos componentes, devido aos custos de

indisponibilidade, exige maior sofisticagdo.

Este modelo analisa todos os possiveis estados do sistema e as agdes mais adequadas em cada
estado, em pontos discretos de tempo, e determina qual agdo apresenta, a longo prazo, o

menor custo médio por periodo.

O custo por unidade de tempo, ou por quilémetro rodado, no caso da frota, estabelecido por
este modelo, objetiva ser um instrumento fundamental ao processo de tomada de decis&o,
evitando decisdes baseadas somente na intuigio ou em comportamentos previamente
estabelecidos. Ou seja, quando adotado por uma empresa, ele quebra o paradigma

preconcebido e empirico, normalmente utilizado.

O modelo fundamenta-se na premissa de que as falhas e as agSes de manutengdo mais
adequadas acontecem dentro de um subconjunto discreto do eixo de tempo. A aplicabilidade
deste modelo exige um bom nivel de entendimento desta restrigio e da natureza das falhas,
que podem, potencialmente, acontecer em qualquer momento do tempo continuo. No entanto,
é fundamental considerar que, mesmo com uma discretizagio relativamente grosseira, pode-se

obter uma boa precisdo em termos da fungio do custo total da manuteng&o.

O problema de programagio dinimica pode ser resolvido com o auxilio de computador.
Porém, deve-se ressaltar a viabilidade computacional para obter solugdes numéricas para o
modelo. E importante estimar o numero de componentes e a carga computacional
correspondente ao modelo para obter solugdes numéricas. Ressalta-se que com o aumento do
ntimero de componentes, 0 nimero de combinagdes torna-se extremamente grande e inviavel,

impossibilitando um nivel mais detalhado de analise do sistema.

Quanto as limitagdes do estudo, o modelo considera que o desempenho de cada componente
reflete, de forma isolada, no desempenho do sistema como um todo, sem considerar a idade
do equipamento. Este é um fator que, a longo prazo, provoca um desgaste mais acentuado nos

componentes do sistema. Outra limitagdo do modelo refere-se ao conceito de manutengéo que
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reflete, a longo prazo, no custo total de manuteng&o. O conceito de manutengio advinda deste
modelo pressupde que um componente, depois de sofrer algum tipo de intervengio, seja ela
preventiva ou corretiva, é tdo eficiente quanto um novo. Um conserto ou um ajuste de um
componente, para restabelecer a fungdo do sistema, pode resultar numa manutengdo mais

econdmica do que a substituigdo.

Independente das limitagSes, o modelo adapta-se com facilidade as mudangas que ocorrem no
ambiente tecnolégico e econdmico do setor automobilistico. A 4rea de manutengio produz um
conjunto consideravel de anotagdes de controles de manuteng3o, referentes aos componentes,
formando uma base de dados representativa do sistema. No desempenho das fungdes de
manutenggo, esta base é constantemente alimentada com os dados atualizados quanto a fungdo

de custos e a distribuicdo de falhas, enquanto os dados mais antigos vdo sendo eliminados
6.2 Recomendacoes

E relevante ressaltar que os resultados apresentados neste trabalho devem ser considerados
mais como indicativos do que como precisos, uma vez que os pardmetros utilizados nos
célculos foram estimados a partir de generalizagdes baseadas em amostras geradas. Em
decorréncia, para fins de continuidade da pesquisa nessa area, sugere-se a realizacdo de um
estudo, com base no modelo em foco, partindo de dados concretos, de modo a validar na
pratica o modelo proposto. Além disto, sugere-se o estudo do comportamento do modelo em

interagdo com outros equipamentos disponiveis e programagéo da oficina.

Em sintese, o presente trabalho se ateve a questdo da distribuicdo de falha. Partiu-se do
pressuposto de que a probabilidade do tempo de falha dos componentes pode ser representada
através da distribuigio Weibull. Uma vez que os dados se basearam em amostras geradas,
portanto ficticias, propde-se um estudo mais detathado do ajuste da distribuigio de falha de
varios componentes e dos ajustes das fungSes de custo a partir de dados coletados. Tal
procedimento, além da reconsideragdo no &mbito do prosseguimento dos estudos,
viabilizando a relagdo entre o enunciado no modelo e a operacionalizagdo na pratica,
possibilitaria um gerenciamento mais eficiente no que se refere 4 manutencdo de sistemas

complexos.
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ANEXO

MANUTENGAO COMPONENTE |

[ N Custo Tempo
Num. ; Tipo de Manutengao | Km (R$) (h)
: 1 ; Prevertiva | 3654, 13146 9.21
i 2 : Preventiva ; 5.158, 235,30 6.70
| 3 i Preventiva 5686, 179,00 795
i 4 | Preventiva 6.939, 259,19 10,40
i 5 | Preventiva i 7.602] 230,05 9.20{
. ; Preventiva ; 7740} 187,61 9,98
: 7 Preventiva 2.779i 27582 137
i 8 1 Preventiva ! 8.141! 251,16 721
e Preventiva ! 8.183! 356,83 1084
N Prevertiva ‘ 9.386 335,02 15,40
! 1 I Preventiva { 9.459/ 244,04 11,92
o2 Preventiva : 0.464; 234,92 897
o3 Preventiva | 947 25558 16,80
AV Preventiva i 10.447! 291,94 844!
bos ! Prevertiva { 104701 21440 11,68
% | Preventva & 10.806 304,14 10,98
17 Preventiva | 10.940; 315,27 1413,
Py Preventiva ! 11.021 i 299,13 10,03
oo Preventiva ; 11.147) 258,97 11,84
o2 Preventiva i 1.231] 338,13 10,74
P2 i Preventiva N 11.340; 387,23 1386
o2 Prevertiva | 11.352 42204 13,79
[ Preventiva 11.888; 42142 16,31
] 2 Preventiva i 11913l 374,84 1506
25 Preventiva : 11,985 414,40 10,65
I Prevertiva ! 12850! 4846 11,90
I Preventiva i 13.040; 47221 11,00
2 Preventiva ; 13.262§ 374,60 14,83
i % Prevertiva i 13401 344,14 1266,
30 H Preventiva [ 13529, 34424 14,12)
3 ! Preventiva ; 13.708 294,95 1633
2 | Preventiva | 14.196} 335,65 1580
B Preventiva | 14.652! 417,56 15,22
¥ Preventiva i 14841} 320,16 1674
B Preventiva 15.174! 349,65 15301
I Preventiva { 15568, 446,92 19,72
[ B Prevertiva | 18416, 46232 2287
- Preventiva ; 184461 524,30 2273
I Preventiva i 19.838! 460,73 20,18
0 Preventiva : 214031 53951 2258/
a Corretva ! 6633} 565,07 657!
42 | Corretva i 10413 636,92 1381)
s Corretiva | 10486’ 608,97 11,00}
44 i Corretiva i 11.051 648,91 1,48
45 Corretiva 1 11.668] 72191 14,88!
% | Corretiva | 13874; 781,30 14,20,
! 47 i Corretiva , 14531} 76157 19,84
8 | Corretiva ! 15.119! 869,10 15,02
9 | Corretiva ! 15.280° 828,84 19,54
0 Corretiva ! 15326 80653 16,38
\ 51 ] Corretiva ; 15.384! 887,87 2076}
i 52 | Corretiva i 15494, 780,80 15,12
Yoss Corretiva i 15518 876,87 20,02
54 Corretiva ! 15753} 937,06 1949
55 | Corretiva | 15.957] 969,90 1895
s6 | Corretiva | 16.5081 856 44 19,08
Poosr Corretiva ! 16.840! 863,96 17,96
i s Corretiva i 17.830! 978,87 2058
i s9 | Corretiva i 18601} 984,04 17,16
b6 t Corretiva | 18872, 868,18 17,62}
i 6t | Corretiva i 19.289: 901,27 19,69!
| 62 : Corretiva l 18.391] 1.000,80 2048,
; 83 t Corretiva ! 19487, 1.414,04 20,05
Y 3 Comretiva i 20077} 880,15 20,22
Pooes Corretiva i 207021 1.080,49 2304
;68 Corretiva ! 20982} 1.079.94 23,16
;67 Corretiva i 21307; 1.000,86 22751
68 Carretiva ; 21385, 979,46 2352;
69 Corretiva 21679 1.145,55 24,16}
70 Corretiva | 21.754) 1.055,38 298!
7 ¢ Corretiva i 21872, 1.079.89 23,78}
I n2 Corretiva ! 22757 142131 2559,
T £ Corretiva i 23.084] 1.155,12 25,64
| 74 Corretiva i 23149, 1.131,56 2486
I Corretiva i 24598 1.21040 277
l % Carretiva ' 25500 118644 26,56
no Corretiva ' 25551, 1.137,36 26,15
o Corretiva ! 28416, 1.269,74 3195
T8 Corretiva | 29834 1.328,03 2054
Loos | Corretiva ! 30.897! 1.325,64 30,33

Quadro 5.2  Histérico da Manutengio do Componente Mecénico
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{MANUTENCAO COMPONENTE Il
| - = {  Custo Tempo
! i
' Num. i Tipo de Manutengio Km ! (R$) (h)
i 1 T Prevertva 7601] 283,18 356
l 2 i Preventiva . 9.745] 308,84 5,60
3 ; Preventiva H 10737 361,08 631
4 i Preventiva i 11233, 30267 655
1 s i Preventiva 11.706] 40148 740
| [ ! Preventiva 12517] 430,04 6,75
M ! Preventiva 12526 351,90 646
; 6 ! Preventiva 12626] 383,10 720
i 9 % Prevertva : 12,652 42024 729
[ L Preventiva . 12733, 37839 728
o Preventiva ! 12961, 301,33 803
2 Preventiva ! 13.141] 37530 825
13 Preventiva 13517 280,44 698
1 Preventiva 13736 402,64 748
Poo1s Preventva 13759! 407,24 817
;o8 Preventiva 13.654! 38243 8,12
L Preventiva | 13873 41384 677
18 | Preventiva t 14.2¢5! 42641 7.88
19 Prevertiva i 14525 442,25 8,04
0 | Preventiva 14.077| 442,19 600
21 Preventiva 15,088 44475 8,62
;o2 ! Preventva 15519 454,02 932
23 ! Preventiva 15.672; 49163 999
b | Preventiva ' 15703 46376 8,66
s Preventva I 15827/ 464,48 877
|2 Preventva ! 16100/ 463,94 8,10
T Preventiva ) 16.609! 524,85 993
% i Preventiva ‘ 16.664] 503,92 8,87
2 | Preventiva 16721, 535,36 935
o, Preventiva ! 16.897, 47841 10,00;
o Preventva : 17.716 543,02 10,18
Lo Preventiva ! 17.535i 480,11 1037
o Preventiva ! 18.181 530,76 9,16
LY Preventiva | 18256, 530,67 11,02
B Preventva 18573] 566,99 9,79
3% i Preventiva i 18852 53306 9,50
T B Preventiva i 19283’ 533,75 10,27
I s Preventiva ; 19.454! 56148 10,04
; 39 i Preventiva ] 203291 559,61 12,10
w0 Prevertiva i 23141 644,26 173
T Corretiva ! 13183 831,64 631
Y S Corretiva : 14511} 963,03 807
| s Corretiva , 14.704; 972,31 830
VR Corretiva ) 15.208; 92735 854
e Corretiva | 15.218, 24041 9,15
% | Corretiva ; 16.363; 1.020,07 867
Loar Corretiva ‘ 17,690} 117194 9,04
8 Corretiva ' 18545 1.169,99 10,16
‘ o Corretiva i 18572 1.084,63 10.25
0 Carretiva ‘ 18.698: 1.019,68 10,36
LSt Corretiva : 19.062 1.164,59 11,98
| 82 Corretiva i 19.207; 1.110,70 11,28
. 83 Corretiva ‘ 19.569, 1.167,38 10,01
54 Corretiva i 19762, 1.157,16 1047
ss | Corretiva i 19.015; 1.207,80 11,24
) 56 Corretiva i 20,027 1.121,40 1,21
A Corretiva | 20,095} 1.18532 9,881
toss | Corretiva l 20341 1.20849 10,90]
- Corretiva 2062, 1.262.23 110!
- T Corretiva : z1.5oaf 1.152,51 11,26
| l Corretva ! 22.086) 1.206,66 12,14
Poe2 | Corretiva ; 22464 1.262,81 12,80
i 63 i Corretiva i 22.484; 1.274 80 1340
! Y Corretiva ; 22486 1.205,36 12,06
65 | Corretiva 22769 1.356,25 12,24
. e8| Corretiva 23176 1.22655 12,64
; 67 . Corretiva | 232081 1.207,28 1327
i 68 ‘ Corretiva | 23704 1.402,70 1240
- I Carretiva ; 2372 1.356,32 12,86
i 70 \ Corretiva i 23746, 1.208,25 1343
i 7 Corretiva i 23.990, 140333 13,31
i 72 i Corretiva | 24.104: 1.323,69 13,51
o] Corretiva i 24236! 137322 12,19
[ Corretiva ! 24843 1.305,05 14,31
A Corretiva | 25,698} 135393 1335
] L Corretiva i zs.mi‘ 1.296,87 13,00
S« Corretiva ! 26.144! 144978 13,70
' ® Corretiva f 26385 1.360,67 1351
9 Corretiva , 26638, 144146 15,26
[ s Corretiva : 27.893} 1.367,67 1410}

Quadro 5.3 Historico da Manutengio do Componente Elétroco



iMANUTEN(}AO COMPONENTE I
Num. Tipo de Manutengao Km c(;s;)o Te(r:)po
1 : Preventiva 3438 2337 5,20
2 Preventiva 4430 23963 513
3 Preventiva i 4628 27522 417
4 Preventiva 6.005; 331,67 5,90
5 Preventiva 7.120} 350,10 6,03
6 Prevertiva 7.318; 374,94 670
! 7 i Preventiva ] 7.343| 29725 6,62
| 8 i Preventiva i 7.402; 33777 6,79
! 9 ; Preventva 7532 367,74 684
o0 Preventiva 7581 32536 554
1 Preventva 7589 33348 7,00
12 Preventiva ! 2.020! 350,72 754
13 | Preventiva ] 9.066; 48,78 73
o Preventiva 9.081 366,54 6,79
15 ! Preventiva | 8522 382,11 861
% Prevertiva 9721 350,30 8.1
17 Preventiva 10.408 409,25 817
18 Preventva 10428 413,08 746
oe Preventva 10534 42657 7,99
20 Preventiva 10.762 42248 868
2 | Prevertva 11129 43280 814
2 | Preveriva 12388; 464,70 938
n Prevertiva 12683 506,61 941
) Preventiva 12922 48427 10,26
J 25 Preventiva 12,962, 483,29 9,24
26 Prevertiva 13447 489,36 9,67
2t Preventiva 13463; 539,49 o1
s !¢ Preventiva 13849 527,39 10,81
|2 ! Preventva 13963 560,56 9,07
EC I Preventiva 14520 514,42 10,32
2] ] Preventiva 14.885! 57025 985
2 Prevertva : 15472 52002 11,02
L. Prevertiva | 15618 566,87 9,77
Poowo Preventiva | 15632 57447 10,38
o Prevertva | 15.832 600,02 1,34
38 | Preventiva i 17130 593,69 1232,
i3 Preventiva H 18504 622,97 1138
[ T Preventiva i 18.848. 653,58 12,04]
o Preventia i 19.351 64550 11,83
40 H Preventiva | 19.353 668,34 1254
| M 1 Corretiva I 12726 94827 950
A Corretiva ' 16561 1.031,51 11,33
. T Corretiva 16.641! 044 47 1,25
I ! Corretiva l 18.143; 1.057,98 12,61
Poes | Corretiva ! 19.139° 1.142,35 11,84
Y Corretiva i 19.963 1.206,25 14,04
] a7 Corretiva ! 20.388 113315 13,00
I Corretiva | 20.702 1.208,37 12,87
Doose Corretiva i 209691 1.169,94 14,00
- Corretiva ! 211611 120411 13,19
i s J Corretiva | 21812 1.202,79 1442
coos Corretiva | 21843 122822 13,68
- Corretiva : 22542, 1.239.92 1442
[T Corretiva i 22661 1.301,01 14,66
E 55 | Corretiva | 23500 1.304,17 14,54
L% Corretiva | 24.733; 1.331,76 16,25
T S Corretiva ! 25212 1.320,89 15,54
| s | Corretiva i 25672 1.349,58 1647
' osg ! Corretiva ; 26523 137815 16,37
Ioee Corretiva ! 26.568 140724 15,97
l 61| Corretiva : 26,692} 1.386,09 16,96
I ez i Corretiva 26724 140253 17,07
i 8 Corretiva 26831 1.351,03 17,18
;e Corretiva 26962 145241 16,44
| e Corretiva 26.981 142272 1711
| 66 Corretiva ' 28.293 1.421,00 17,76}
67 Corretiva ! 28.637! 153857 1746
8 Corretiva ! 28654 1.458,37 16,73
69 | Corretiva . 28.792! 147356 17,78}
Lo Corretiva H 28876) 143899 17,38,
oo Corretiva 2252, 1.539,81 17.80
. Corretiva 20.295 142630 1742
I 7 Corretiva 20713 146842 18,72
- Corretiva 30707 1.566,24 17,99
75 Corretiva 30.849° 1.538,05 18,44
76 Corretiva 31.399 1.595,02 17,56
” ! Corretiva i 31.401] 1.600,07 19,03‘
o Corretiva i 31500/ 1.652,38 1957
F 79 Corretiva } 35373 1.757,01 19,76
80 ! Corretiva 38.173: 1.819,27 22,02
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