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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada uma aplicagdo dos modelos de reparo imperfeito para
o estudo do tempo de vida e predi¢ao de confiabilidade de componentes eletronicas
presentes em uma empresa de logistica ferroviaria brasileira. Com base no histérico
de falha de diferentes grupos de componentes eletronicas, informagoes relevantes
para a empresa podem ser extraidas, tais como o comportamento dos tempos de
vida dos equipamentos e a probabilidade de falhas futuras das unidades. Uma breve
revisdo tedrica dos modelos de reparo imperfeito é realizada, destacando-se os prin-
cipais conceitos acerca das classes ARA e ARI. Para cada grupo de componentes,
sao estimados os parametros para cada modelo apresentado e um estudo de selecao
de modelos e adequagao de ajuste é realizado. Por fim, realiza-se a predigao de
confiabilidade para cada grupo de componentes. Os resultados obtidos atestam as
vantagens dos modelos de reparo imperfeito para o ajuste e para a interpretagao dos
conjuntos de dados estudados.

PALAVRAS-CHAVE Anilise de confiabilidade; maxima verossimilhanga; modelos de reparo imperfeito;
processo lei de poténcia; preditor de confiabilidade.

1. Introdugao

Um dos maiores problemas enfrentados pela engenharia moderna é a ocorréncia de
falhas de equipamentos no setor de fabricas e industrias. Essas falhas ocorrem natu-
ralmente devido ao desgaste de pecas ou componentes de maquinas, veiculos de trans-
porte e/ou outros equipamentos complexos e essenciais para o funcionamento bésico
dessas empresas. Essas provocam prejuizos nao apenas pelo reparo das maquinas, mas
também porque podem acarretar em atraso na producao de pro producao de produtos
e na provisao de servicos e até mesmo na perda de clientes.

Neste contexto, a tomada de agoes no periodo mais curto possivel apds a ocorréncia
de uma falha é essencial para evitar danos adicionais as empresas. Portanto, o estudo
dos processos de falha e o impacto que os reparos causam nesses equipamentos é
essencial para a reducdo do custo e para a estruturacao de politicas de otimizacgao a
serem implementadas.



Esse tipo de problema é bem estabelecido na drea de confiabilidade estatistica. Na
literatura sobre confiabilidade, sistemas que podem retornar a condigoes de operacao
normalmente apds uma falha sdo chamados de sistemas repardveis. E natural pensar
que os sistemas complexos utilizados em industrias e empresas de engenharia sao
repardveis, uma vez que nao seria viavel o descarte imediato dos equipamentos assim
que uma falha fosse observada.

O escopo tedrico utilizado pelos sistemas reparaveis é naturalmente relacionado a
recorréncia de eventos, ja que falhas sucessivas podem ocorrer em um mesmo sistema
(detalhes em [I]). Neste contexto, a modelagem estatistica de eventos recorrentes em
sistemas reparaveis pode ser feita através de processos de contagem [2]. Na literatura
dos sistemas reparaveis, ¢ muito comum a hipétese de que a ocorréncia de falhas
recorrentes segue um Processo de Poisson Nao Homogéneo (PPNH) e, em particular,
uma das mais relevantes formas paramétricas utilizadas é o Processo de Lei de Poténcia
(PLP), proposto por [3].

Ademais, o efeito de um reparo realizado imediatamente apds a observacido de uma
falha é uma caracteristica crucial para os modelos de sistemas reparaveis e sua definicao
é relacionada ao processo de falhas do sistema. A suposi¢ao mais conhecida e discutida
na literatura argumenta que apds a realizacao de um reparo, o sistema retorna a
mesma condicao em que estava anteriormente a falha, em uma situagao conhecida
como “as bad as old” (ABAO), ou seja, tao ruim quanto velho. Esse tipo de reparo é
denominado de reparo minimo (RM), sendo apresentado com mais detalhes em [4] e
[5]. Em contrapartida, também existe a suposigao de que um sistema repardvel pode
passar por um processo de renovagao, de modo que apds o reparo, o sistema assuma
uma condicdo “as good as new” (AGAN), ou seja, tdo bom quanto novo. Este tipo de
reparo ¢ conhecido como reparo perfeito (RP), sendo mais detalhado em [6] e [7].

Entretanto, essas duas hipdteses quanto a natureza do reparo nao sao suficientes
para situacoes reais da industria e da engenharia. E esperado que existam intimeras
situacoes nas quais o reparo levard o sistema a um estado intermedidrio entre o reparo
minimo e o reparo perfeito. Esse tipo de reparo é denominado reparo imperfeito (RI)
e nao retorna o sistema as condicoes iniciais como o RP, mas também deixa o sistema
em uma condi¢do melhor que o RM. Essa flexibilidade faz com que a aplicagdo em
situacoes reais desse tipo de modelo sejam possiveis, sendo uma boa suposi¢ao para a
modelagem dos tempos de falha de sistemas reparaveis.

A motivagao deste trabalho é dada por uma situacao real envolvendo problemas de
falhas de componentes eletronicas de locomotivas em uma empresa de logistica fer-
roviaria brasileira. Apods a falha, as componentes sdo enviadas para o laboratério de
manutencao, onde sao restauradas e colocadas de volta em operagao. Desta forma, o
objetivo do estudo é utilizar os tempos de falha destes equipamentos para o melhor
entendimento do comportamento dos seus tempos de vida e da eficiéncia dos reparos re-
alizados. Neste sentido, a hipétese de que os reparos sejam da categoria RI é plausivel,
uma vez que oS equipamentos nao sao substituidos e os reparos podem melhorar o
estado das componentes de alguma forma. Além do mais, como serd discutido pos-
teriormente, os modelos que envolvem a suposicao RI sao mais gerais que os demais,
permitindo a quantificagdo da eficiéncia dos reparos realizados.

Portanto, neste trabalho, é feita uma revisao da literatura sobre modelos de reparo
imperfeito, seguida da aplicacao destes para a modelagem de dados reais envolvendo os
tempos de falha de um conjunto de componentes eletronicas de locomotivas. Métodos
frequentistas serao utilizados para a estimagao dos parametros dos modelos apresen-
tados. Por fim, preditores de confiabilidade serao utilizados para a estimar o compor-
tamento futuro dos sistemas sob estudo, um resultado de extrema importancia para a



organizacao estratégica da manutencao da industria.

O artigo se organiza da seguinte forma. Na Segao [2] é apresentada a teoria conhecida
na literatura sobre RI; Na Secao sao apresentadas ideias basicas sobre os processos
de contagem que sustentam a teoria da modelagem de sistemas reparaveis; A Secao
detalha os modelos de RI baseados na ideia de uma idade virtual, proposta por
[8]; Na Segéoséo apresentadas as classes de modelos de RI, ARA e ARI, propostos
por [9]; Na Secao apresentamos a modelagem proposta por [10] para multiplos
sistemas reparaveis sob a condicao de RI, assim como a definicdo de preditores de
confiabilidade que levam em conta o tipo do reparo. Na Secao 3] aplicamos os modelos
apresentados para o ajuste de cinco conjuntos de dados, que dizem respeito aos tempos
de falha de cinco tipos de componentes de locomotiva diferentes. Finalmente, na Secao
[] sao enfatizados os principais resultados tedricos apresentados neste trabalho e sua
relevancia para a aplicacao de situagoes reais, trazendo indicios para os caminhos
tomados em pesquisas futuras.

2. Modelos de Reparo Imperfeito

Nesta secao é apresentada uma revisao de literatura acerca da teoria de modelos
de reparo imperfeito. A ideia é apresentar a teoria bésica utilizada por sistemas de
modelagem sob este tipo de reparo de modo a serem aplicadas no estudo do problema
central proposto neste trabalho, na Segao

Primeiramente, destacamos as principais ideias de processos de contagem para a
modelagem de tempos de vida, enfatizando os PPNH. Entao, sdo apresentadas as
ideias iniciais de reparo imperfeito e idade virtual definidas por Kijima [8] e a defini¢ao
das classes de reparo imperfeito ARA e ARI. Finalmente, é feita uma revisao das con-
tribuigoes do trabalho de Toledo [10], que apresenta uma modelagem dos tempos de
falha de multiplos sistemas repardveis sob a suposicao de reparo imperfeito, propoe
um teste grafico de verificacao de qualidade de ajuste e fungoes de predicao de confi-
abilidade a partir do iltimo tempo de falha observado.

2.1. Suposicoes Bdsicas

Seja N(t) o nimero de falhas observadas em um unico sistema repardvel no intervalo
de tempo (0,t] e 0 < T1; < T < --- uma sequéncia de varidveis aleatérias que repre-
sentam os tempos de falha de um sistema e assuma que as agoes de reparo possuem
duracao negligencidvel. Entao, o processo de falhas do sistema pode igualmente ser
caracterizado pelos dois processos { N (t)}:>0 € {Tn() }i>0, além de ser completamente
determinado pela fun¢do de intensidade de falha, dada por

PIN(t,t + At] > 1 | Hy]
At—0 At

; t20,

onde H; ¢é a filtragem minima definida pelo histérico de processos no tempo ¢ e
N(t, t + At] = N(t + At) — N(t).

Se o processo {N(f)}+>0 tem incrementos independentes, N(0) = 0 e a fungao de
intensidade A(t) é nao constante, entdo o processo de falha é classificado como um
PPNH. Neste caso, a fun¢ao média acumulada (no inglés, mean cumulative function -
MCF) pode ser chamada equivalentemente de funcdo de intensidade de falha acumu-

lada, definida por A(t) = E[N(t)] = fg AMu)du.



Além disso, a funcdo de intensidade A(t) pode ou ndo assumir uma forma
paramétrica. Uma das mais conhecidas e utilizadas formas paramétricas para esse tipo
de processo na literatura de confiabilidade é o PLP, no qual a fungéo de intensidade
de falha e a intensidade acumulada sao definidas, respectivamente, como

A(tm,m—f(;)ﬁ_l e A(tw,m—(;)ﬁ, 1)

com t > 0, sendo os parametros 8 > 0 e > 0 de forma e escala, respectivamente. Essa
parametrizacao proposta por [3] é defendida pelos autores da drea [I1] por ser flexivel,
tem uma implementagdao computacional simplificada e possui uma interpretacao fisica
na seguinte questao: o parametro  indica se um sistema estd melhorando (8 < 1)
ou deteriorando ( > 1) ao longo do tempo, enquanto o parametro 7 indica o tempo
esperado, considerando que apenas uma falha seja observada no sistema (no caso,
E[N(n)] = A(n) = 1).

No contexto dos reparos minimos, nos quais o reparo realizado apés a falha nao
impacta a fungdo de intensidade do sistema, se assumirmos um PLP, o processo de
falha é diretamente caracterizado pela expressao A(t) na equagéo Assim, no contexto
dos reparos imperfeitos, essa funcao sofrera uma diminuigao apds cada falha seguida
de um reparo. Entretanto, até que ocorra a primeira falha/reparo do sistema, a fungao
de intensidade permanece a mesma, com o mesmo comportamento para qualquer tipo
de reparo e, por essa razao, ¢ normalmente denominada funcao de intensidade de falha
inicial, ou simplesmente, funcao de intensidade inicial.

2.2. Modelos de Idade Virtual

O trabalho de Kijima et al. [§] foi um dos pioneiros na discussdo dos modelos da classe
RI. A ideia proposta pelos autores se dava em uma politica de manutengao capaz
de balancear os tempos prolongados de deterioracao de sistemas e o alto custo de
reparos perfeitos, associados ou nao & substituicao desses sistemas. Consequentemente,
o modelo proposto introduziu o conceito de idade virtual.

A ideia principal é que, apds cada reparo, o sistema ird assumir uma nova idade nao
real, mas que descreve a sua condicao atual quando comparado com o cendrio de um
sistema novo. A idade virtual é uma funcao positiva da idade real e do histérico de
falhas passadas. Ou seja, Vi = V(¢ | N(t);T1,...,Tn)), onde V; representa a idade
virtual no tempo t.

De maneira mais formal, seja ¢ um tempo de falha de um sistema, Vi) sua idade
virtual e N(¢) o nimero de falhas/reparos observados no tempo. Se V(@) = v, 0 tempo
Xn(t)+1 entre a N(t)-ésima e a (N (t) + 1)-ésima falha do sistema satisfaz

F(z+v)— F(v)
1-F(v)

PXn@+1 =2 | Vg =v] =

onde F'(z) representa a distribuicao do tempo de vida de um sistema novo.

Neste sentido, X, trata-se de uma idade adicional apds a (n — 1)-ésima falha. En-
tretanto, a ideia proposta pelo modelo é de que existe uma eficiéncia nos reparos
realizados, a qual ird reduzir a idade adicional X,,. Ou seja, uma medida a,, € (0,1)
que representa a eficiéncia do conserto por ser multiplicativamente incluida no modelo
de modo a reduzir X,, e definir uma idade virtual ao sistema.



No trabalho [12], Kijima et al. definiram dois modelos RI, dependendo em como os
reparos afetam a idade virtual do sistema. No primeiro modelo, o n-ésimo conserto
afeta apenas o n-ésimo incremento na idade X,,, e, neste caso, o efeito de reparo a,
reduz o incremento X, para a,X,, resultando que a idade virtual apds a n-ésima
falha seja definida por V,, = V,,_1 + a, X,,. No entanto, no segundo modelo o n-ésimo
reparo afeta a idade virtual atual do sistema, mas o efeito a,, reduz a idade virtual V/,,
definida como V,, = a,,(V,,—1 + X,,). Veja que em ambos os modelos, se a,, = 1 para
todo n > 1, o caso particular do RM ¢é obtido, uma vez que V,, = Y -, Xy, para todo
n, enquanto que se a, = 0 para todo n > 1, o caso particular do RP é obtido, ja que
V, = 0, para todo n.

2.3. As Classes ARA e ARI de Modelos RI

Doyen e Gaudoin propuseram em seu trabalho [9] duas novas classes de modelos RI
baseadas em como o efeito do reparo pode reduzir a funcao de intensidade inicial do
modelo. O primeiro, a classe ARA (no inglés, Arithmetic Reduction of Age) é baseado
na redugao da idade virtual do sistema, enquanto o segundo, a classe ARI (no inglés,
Arithmetic Reduction of Intensity) se baseia na redugdo proporcional da funcao de
intensidade do sistema. Os autores usaram a ideia de idade virtual e efeito de reparo
de Kijima et. al, propondo generalizagoes dos modelos apresentados acima. Ambas as
classes propostas por Doyen e Gaudoin sao definidas por uma memoéria m que indica
que cada acao de reparo reduz o desgaste ocorrido no sistema apds as ultimas m falhas.
A memoéria m pode ser interpretada como o nimero méaximo de falhas que impactam
o efeito do reparo atual. Perceba que a funcgdo de intensidade do sistema deve ser
recalculada apds cada falha, considerando as m falhas mais recentes.

Em relacao ao efeito do reparo, nestes modelos os autores consideram que é con-
stante para todos os reparos realizados. Esse efeito é medido por um parametro 6, tal
que 0 < @ <1 assim como no modelo de Kijima et. al.

2.3.1. A classe de modelos ARA,,

O principio da classe ARA,,, segundo [9] é a consideracdo de que o reparo rejuvenesce
o sistema de tal forma que sua funcao de intensidade no tempo t é igual a intensidade
inicial no tempo V;, onde V; < t. A intensidade de falha de um modelo ARA pode ser
escrita como uma funcao da sua idade virtual, ou seja, Aara,, (t) = A(V4, onde A(t) é
a funcao de intensidade inicial.

Considerando o parametro de efeito dos reparos, 6, e uma meméria m, a fungao de
intensidade de falha para a classe de modelos ARA,, é definida como

min(m—1,N(t)—1)

ARam(t) = A|t—(1-0) > P Ty —p | - (2)
p=0

Um interessante caso particular de modelo da classe ARA,, é o caso onde m = 1.
Esse caso particular ARA; corresponde ao segundo modelo de idade virtual proposto
por Kijima et. al no trabalho [§]. Sua funcao de intensidade de falha é simplesmente
dada por

/\ARAl(t) = A (t - (11— H)TN(t)) ,



e, neste caso, é facilmente observado que os modelos RM e RP sao casos particulares
quando 6 = 1 ou 6 = 0, respectivamente.

Na classe de modelos ARA, entre duas falhas consecutivas, a intensidade de falhas é
horizontalmente paralela a sua intensidade inicial. Isso pode ser percebido pelo grafico
da Figura [l| abaixo, onde a linha tracejada é o grafico da fungao de intensidade inicial
(correspondente a funcao de intensidade do modelo de reparo minimo), enquanto as
demais curvas sao os graficos da funcao de intensidade para cada intervalo entre duas
falhas consecutivas. E facil notar que esses graficos sao deslocamentos horizontais (e
proporcionais ao tamanho do intervalo entre as falhas consecutivas) do grafico da
funcéo de intensidade inicial.
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Figure 1. Gréafico da intensidade de falha de modelo da classe ARA comparado & intensidade de falha do
modelo de reparo minimo (linha pontilhada).

2.3.2. A classe de modelos ARI,,

A ideia bésica da classe de modelos ARI,, é a consideracao de que cada reparo reduz
a intensidade de falha, dependendo do histérico de problemas do processo. Assim, a
fungao de intensidade de falha do modelo ARI,,, dados o parametro de efeito do reparo
e o histérico das ultimas m falhas observadas no sistema, é definido como

min(m—1,N(t)—1)
MRIn() = M) —(1-9) > PN Tn()—p)s (3)

p=0

onde A(t) é a fungao de intensidade de falha inicial do processo.

Na classe de modelos ARI, entre duas falhas consecutivas, a intensidade de falha é
verticalmente paralela & sua intensidade inicial. Esse comportamento pode ser obser-
vado no grafico da Figura [2] onde a linha tracejada é o grafico da funcdo de inten-
sidade inicial (correspondente a fungao de intensidade do modelo de reparo minimo)
e as demais curvas sao graficos da fungao de intensidade entre duas falhas consecuti-
vas. Observa-se que esses trechos do grafico sao deslocamentos verticais em relacao a
funcao de intensidade inicial (tracejado).
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Figure 2. Gréfico da intensidade de falha de modelo da classe ARI comparado & intensidade de falha do
modelo de reparo minimo (linha pontilhada).

2.4. Estimacgao para Multiplos Sistemas Repardveis

Em Toledo et. al [10] foram utilizados os modelos definidos por Doyen e Gaudoin, sendo
propostos métodos inferenciais para a estimacao de parametros considerando ambas
as classes ARA e ARI a partir dos histdricos de falha de miltiplos sistemas reparaveis.
Ademais, no seu trabalho, os autores também propuseram uma metodologia de anélise
grafica da qualidade do ajuste, além de um estimador da predi¢cao da confiabilidade.
Abaixo sao apresentadas as principais ideias deste trabalho.

2.4.1. Estimacgao dos Parametros

Considere k sistemas reparaveis independentes sob observacao durante um tempo pre-

definido ¢}, com k = 1,2,.... Seja 0 < t;1 < t;j2 < --- < t;,, 0os tempos de falha
observados para o i-ésimo sistema, onde t; ; < t; representa o tempo da j-ésima falha
no i-ésimo sistema, com ¢ = 1,...,k e j = 1,...,n;. Neste caso, n; indica o nimero

de falhas observadas para o sistema i e N = Zle n; é o numero total de falhas
observadas em todos os k sistemas.

Considerando que a funcao de intensidade inicial \(¢) é descrita por um modelo
paramétrico e que os k sistemas estao sujeitos ao reparo imperfeito com efeito 6 € [0, 1]
apods cada falha, denotaremos por p o vetor de parametros do modelo, que incluem os
parametros da funcao de intensidade inicial e o parametro de eficiéncia de reparo 6.

Segundo [10], as fungoes de verossimilhanga do vetor de parametros g nos modelos
ARA,, e ARI,, sdo dadas, respectivamente, por

k n;
Laram(p | 8) =] { 1T [Ao (tij — (1 —0)s(tij-1))

i=1 \ j=1

> e—Ao(ti,j—(l—G)s(ti,j1))+A0(t,-,,-1—(1—0)s(t¢,j1))] (4)

X e—Ao (t:—(l—e)s(th"l))-f—/\o (ti’"i —(1—9)$(t11n1)) }



k n;
Larim(p [ t) = H { H [ Ao(tig) + (1 —0)s(tij-1))

i=1 \ j=1

w g Mo(ti )+ Mo (ti 1)+t —ti ;1) (1-0)s(ts, 7—1)} (5)

)

e*Ao(tf)+/\0(ti,ni)+(t;‘ *ti,ni)(179)§(ti,ni) }

onde t = (t1,1,...,tkn,) denota o vetor de todos os tempos de falha observados e
min(m—1,l—1) min(m—1,1—-1)
stti) = Y. Pty e slti)= Y 0Pholti—p).
p=0 p=0

Supondo que o processo de falhas inicial do sistema segue um PLP, as fungoes de
1nten51dade e intensidade acumulada dadas em . podem ser substltuldas nas equacgoes
e (5)), obtendo uma fungao de verossimilhanca paramétrica para os modelos ARA,,

RI,,, respectivamente. Além disso, as fungoes log-verossimilhanga para as classes
ARA e ARI também podem ser calculadas e sao dadas, respectivamente, por

k  ny
IarAm (plti 5) = N(log (8) — Blog () + (B—1) Y Y log (ti; — (1 —60)s(ti ;1))

i=1 j=1

nﬁEZEZ{ = (1= 0)s(ti; 1) = (tigr — (L= 0)s(ti 1)) (6)

11]1

775 Z { t* (1—0)s(t; n7)) - (tz‘,m —(1- e)s(ti,m))ﬁ}

(§]
Lartm (plti,5) = N(log (8) — Blog (1 +ZZlog (tﬁ t— 1—9>~<t-,j1))
i=1 j=1
1 k
}j [ s = Bty — )= Ostty)| (D
=1 j=1
IR
| 80 )= O)st),
=1
min(m—1,l—1)
onde s(t;;) = Z Gptfl 1p

p=0
Dada a complexidade das fun(;oes log-verossimilhanca @ e . os estimadores de
méxima verossimilhanca 3, ne 6 dos parametros 3, 71 e 6 devem ser obtidos a partir da
maximizagao dessas fungoes através de métodos numéricos, como apontado por [10].
Além disso, as propriedades assintéticas dos estimadores de méxima verossimilhanca
baseadas na distribuicdo Normal sao utilizadas para a construcao de intervalos de
confianga para os parametros.



2.4.2. Preditor da Confiabilidade

Com as estimativas dos parametros dos modelos de RI, é possivel estimarmos uma
predicao de confiabilidade do sistema a partir do dltimo tempo de falha observado
T —n = t, e observar o comportamento esperado do tempo de vida deste sistema.
Nosso interesse ¢ estimar o tempo t = T),11 — t,, até a proxima falha, considerando o
histérico H;, até a tultima falha observada ¢,. A fun¢ao de predigao de confiabilidade
no tempo t é dada por

R(t) =P[Tnyy —tn >t | He,] = P[N(tn + 1) = N(tn) = 0| Hy,]

— exp {— /t jn+t A(u) du} , ®)

onde A(t) é a funcao de intensidade do modelo e t, <u <t, +t < Tp41.
Para a classe ARA,,, substituindo a funcao de intensidade A(¢) na equagao pela
fungao de intensidade Agp4, dada em , obtemos o preditor

RARa,,(t) = exp {— / o AARA,, (U)du}
" (9)
:@m{—;3R%+¢—(L—@d%»ﬁ+@n—(r—®d%»q}.

Da mesma forma, para a classe ARI,, introduzimos a funcao de intensidade Aagr,,
dada em na equacao , obtendo o preditor

tn+t
RARI,,,L (t) = exp {— / )\ARI,,,L (u)du}
" (10)

—exp {5 [t 47 = (0" = o1 - 0)3s(0)] |

Além disso, a partir da predic¢ao da funcao de confiabilidade obtemos o tempo médio
até a falha (no inglés, mean time to failure - MTTF) no tempo T, = t,, ou seja, o
tempo esperado até a ocorréncia da préxima falha apds o tempo t,, de um dado sistema.
O MTTF no tempo t,, serd descrito como

Mvmmzmnﬂ—%me:/ R(t) dt, (11)
0

onde R(t) ¢ dado por (9) e para as classes de modelos IR ARA,, e ARI,,.

3. Aplicagoes em dados reais

O conjunto de dados utilizado foi obtido a partir de uma empresa logistica brasileira
de malhas ferroviarias, que conta com um sistema composto por diferentes tipos de
equipamento. Cada unidade registrada no software da empresa tem um historico de
reparos, unido as descrigoes técnicas dos problemas e as consideragoes dos técnicos
durante o conserto.

Assim, é de interesse deste estudo a verificacao da qualidade dos reparos realizados
com base no histérico de falhas de modo a auxiliar os técnicos da empresa no processo



de tomada de diversas decisoes, como por exemplo, avaliar, a partir do comportamento
futuro predito pelo preditor de confiabilidade, se um equipamento deve ser descartado
ou se é vidvel repard-lo novamente. O conjunto de dados contém cinco classes de
diferentes tipos de peca. Para cada grupo foi atribuido um modelo para o estudo dos
seus tempos de vida.

A Figura [3| mostra a distribuicao do ntimero de falhas observado para cada grupo
de equipamento. E evidente que o nimero médio de falhas por unidade do conjunto de
dados tende a ser relativamente baixo para todos os grupos, contando com frequéncias
de no maximo 9 falhas.
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Figure 3. Distribuicdo do tamanho do histérico das pegas no conjunto de dados segundo os cinco grupos.

Cada unidade do conjunto de dados contribui para a fungao de verossimilhanca de
duas formas: uma apresentando diretamente tempos observados de falha e reparo e
outra baseada no fato de que na data de coleta do conjunto de dados essas pecas
ainda estavam em operacao. Assim, para o ajuste do modelo deve ser considerado que
os tempos de vida sdo truncados no tempo t*, que representa o tempo de vida do
equipamento ainda em operagao quando os dados foram obtidos.

Para cada grupo foram aplicadas trés abordagens distintas de modelagem, baseadas
no tipo de reparo considerado. Um desses modelos é o modelo de reparo minimo (RM),
considerando que o conserto de cada peca nao reduz, de fato, a fungéo de intensidade
da peca, mantendo o risco no mesmo estado imediatamente antes da falha. Os outros
dois modelos aplicados correspondem as classes RI ARA,, e ARI,,, para as quais foram
testados todos os valores possiveis de m para todos os grupos de pecas.

Primeiramente, para a escolha do melhor valor de meméria a ser utilizado nos mod-
elos ARA,, e ARI,, o critério escolhido foi a selecao daquele modelo que apresentou
o maior valor para a fungao log-verossimilhanga. Os resultados para todos os grupos
e ambas as classes sao exibidos na Figura 4] Neste caso, para quase todos os gru-
pos e modelos, seleciona-se o valor m = 1 tanto para o modelo ARA quanto para o
ARI. Este resultado é particularmente interessante e pode ser justificado pela grande
frequéncia de componentes do conjunto de dados que possuem apenas uma falha ob-
servada durante o periodo do estudo, como mostrado pela Figura [3| Para os grupos
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1, 2, 4 e 5 fica claramente observada a diminuicdo da qualidade do ajuste com o
aumento da meméria m. Por outro lado, existe um aumento do méaximo da funcao
log-verossimilhanca para o grupo 3, que é justamente o grupo com o maior nimero de
falhas observados para um tnico sistema. Ademais, a estabilidade esperada do maximo
da funcao log-verossimilhanga quando m aumenta [13] de fato foi observado para todos

0s cinco grupos.
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Figure 4. Estimadores de maxima verossimilhanca para os cinco grupos.

Apos a escolha dos melhores ajustes para os modelos ARA e ARI, esses modelos
foram comparados ao caso particular do modelo de reparo minimo, RM. Os critérios
AIC (no inglés, Akaike Information Criterion) e BIC (no inglés, Bayesian Information
Criterion) foram utilizados para a decisao de quais modelos resultaram em um melhor
ajuste para o conjunto de dados. Os resultados da estimacao para os trés modelos em
cada grupo de equipamento é apresentado na Tabela [l Em adi¢ao, o melhor modelo
segundo esses critérios é marcado com *, na Tabela.

Table 1. Resultados da estimagao dos pardmetros para cada um dos cinco grupos.

Grupo | Modelo | 3 (95% IC;) 7 (95% ICy) 0 (95% IC ) AIC BIC
ARA; | 2.30 (2.04, 2.55) 3758.06 (3493.70, 4022.42) 1(0.80, 1) 4894.73 4906.96
1 ARI | 2.30 (2.03,2.56) 3758.06 (3500.49, 4015.64) 1(0.74, 1) 4894.73  4906.96
RM* | 2.30 (2.05,2.54) 3758.06 (3522.37, 3993.76) — 4892.73  4900.88
ARA; | 2.76 (2.37, 3.15)  3465.04 (3228.40, 3701.68)  0.89 (0.70, 1)  2812.69 2823.59
2 ARI 2.72 (2.35, 3.10)  3482.34 (3241.23, 3723.45) 0.86 (0.52, 1) 2813.24  2824.14
RM* | 2.68 (2.32,3.04) 3523.11 (3300.64, 3745.59) — 2811.78  2819.05
ARA; 2.08 (1.84, 2.32)  2947.46 (2721.86, 3173.06) 1(0.75, 1) 5636.62  5649.21
3 ARI, | 2.08 (1.86,2.30)  2947.49 (2718.83, 3176.15) 1(0.74, 1) 5636.62  5649.21
RM* 2.08 (1.87,2.29)  2947.49 (2752.48, 3142.50) — 5634.62  5643.02
ARA’l‘ 2.46 (2.05, 2.88)  2444.53 (2222.00, 2667.06)  0.57 (0.41, 0.74)  2534.18  2544.48
4 ARIL 2.33 (1.99, 2.68)  2460.06 (2219.19, 2700.92)  0.48 (0.24, 0.72)  2535.85  2546.15
RM | 2.09 (1.76, 2.42)  2681.28 (2431.47, 2931.09) — 2543.79  2550.66
ARA; | 1.61 (1.41, 1.80) 1657.66 (1493.87, 1821.45) 0.64 (0.33, 0.95) 4550.52  4562.66
5 ARIF | 1.61 (1.43,1.78)  1598.60 (1427.61, 1769.59)  0.69 (0.48, 0.89)  4547.11  4559.25
RM | 1.53 (1.36, 1.70)  1728.6 0(1567.17, 1890.03) — 4551.49  4559.59
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Os resultados apresentados na Tabela [I] permitem a tirada de algumas conclusoes
sobre os tempos de vida das componentes e os seus respectivos reparos. Inicialmente,
veja que a estimativa 5 é maior que 1 em todos os grupos, indicando que os sistemas
estao se degradando ao longo do tempo. Como enunciado na Secao [2.1} a estimativa 7
indica o tempo esperado para que ocorra exatamente uma falha no sistema; assim se
considerarmos, por exemplo, uma componente do grupo 1, é esperado que uma falha
ocorra em, aproximadamente 3758 dias.

Os critérios AIC e BIC indicam que os grupos 1, 2 e 3 sao melhor ajustados pelo
modelo RM, sugerindo que cada reparo nao resulta em uma diminui¢ao da fungao de
risco instantaneo. Nos grupos 4 e 5, em contrapartida, o pardmetro de efeito do reparo
0 sugere uma diminuigao estatisticamente significante, porém nao completa, da fungao
de intensidade quando realizado o reparo, uma vez que os intervalos de confianca 95%
nao indicam uma aproximagcao dos modelos RM ou RP.

Para os testes de aptidao nos cinco grupos estudos foi utilizada a metodologia grafica
proposta em [10], usando os valores empiricos da fungao MCF obtidos a partir dos da-
dos, em comparacao com uma média da estimagao obtida pelos modelos paramétricos.
Como apontado por [7], a estimacdo nao paramétrica da fungdo MCF é feita com
base no procedimento de Nelson-Aalen, e o grafico da qualidade do ajuste indica que,
quanto melhor o ajuste do modelo, mais préxima a curva estimada pelo modelo estara
da curva MCF empirica. Como mostrado na Figura [5| foi observado, no geral, um bom
ajuste dos modelos para todos os grupos estudados.
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5 ) 6
/ 7 4
4 7 . 4 Vi
w3 L ’ w ,/
@] O O
=2 =, = )
1
0 0 — 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo Tempo Tempo
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Figure 5. Valores empiricos da fungdo MCF para cada grupo em conjunto com a sua respectiva estimacao
paramétrica (linha pontilhada).

Baseando-se nos parametros ajustados, cada unidade individual pode ser descrita
pelos modelos selecionados. A Figura [f] mostra as fungoes de confiabilidade preditas
para as unidades de cada grupo que apresentaram o maior niimero de falhas. Tomando
a unidade observada no grupo 1, por exemplo, podemos ver que a sua confiabilidade
7500 dias apds a sua fabricacao é préxima de zero, considerando todo o seu histérico
de falhas, de modo que, a partir de sua ultima falha, espera-se que a peca ird funcionar
por, em média, 949,71 dias antes de apresentar problemas novamente.
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Figure 6. Fungao de confiabilidade predita para as unidades com o maior nimero de falhas observadas em

cada grupo.

Finalmente, usando a equacao , o tempo médio estimado a partir do ultimo
reparo de cada uma dessas unidades foi calculado, sendo exibidos na Tabela

Table 2. Tempos médios estimados até a préxima falha das componentes com o maior nimero de
falhas observadas em cada grupo, em dias.

Unidade 1 2 3 4 5
Média | 949,71 113828 774,14 821,57 1053,92

4. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os principais conceitos na drea de andlise de con-
fiabilidade de multiplos sistemas reparaveis sujeitos a reparos imperfeitos apds cada
falha. Uma revisao de literatura acerca de modelos RI foi feita, seguida da apresentacao
de métodos de estimacao dos seus respectivas parametros, assim com a predicao da
confiabilidade futura.

Um novo e interessante conjunto de dados foi apresentado e analisado no contexto
das duas classes de modelos ARA e ARI da familia de modelos RI. Alguns grupos dos
dados obtiveram resultados ndo comumente observados em aplicagoes na literatura,
nos quais o aumento da memoria m dos modelos leva a uma diminuicao na qualidade
do ajuste. Como mencionado anteriormente, a possivel causa deste efeito se da pelo
fato de que existem muitas unidades com uma tunica falha observada, favorecendo a
ideia de se usar um valor de memoéria inferior para ambas as classes ARA,, e ARI,,.

Dos cinco grupos de tempos de falha observados, todos podem ser descritos pelos
modelos paramétricos de forma satisfatéria, como sugerem os gréaficos de comparacao
com as curvas empiricas do MCF. Como consequéncia desse resultado, foi possivel a
realizagao de predigoes dos tempos de falha de cada unidade usando diretamente os
modelos paramétricos que melhor se ajustaram em cada caso.
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Os resultados deste trabalho, portanto, atestam a aplicabilidade dos modelos RI
para o conjunto de dados apresentado, uma vez que o objetivo de modelar e predi-
zer o comportamento das componentes observadas foi alcangado. Baseando-se nesses
resultados, os modelos podem contribuir para uma investigacao mais complexa do
conjunto de dados, possibilitando, por exemplo, o estudo de minimizacao do custo de
manutencao quando uma falha ocorre ou a automatizacao do processo de tomada de
decisdes quanto ao descarte de pegas com uma baixa estimativa de tempo de vida
restante.
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