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Notação

..4(t) ,t 2 0 : disponibilidade do equipanaento no instante t

U(t) = 1 -- .A(t) ,t 2 0 : indisponibilidade do equipamento no instante t

,4M(t) = + .G .A(s) ds : disponibilidade média do equipamento em (0, tl

UM(t) = 1 -- .AM(t) : indisponibilidade média do equipamento em (0,tj

..4M = limo-- .AM(t) (se existir) : disponibilidade média assintótica do equipamento

UIW = 1 -- .4M : indisponibilidade média assintótica do equipamento

.,4. = limo-- .4(t) (se existir) : disponibilidade intrínseca do equipamento

U = 1 -- ,4 : indisponibilidade intrínseca do equipamento

.D] < .D2 < ... < .D..] < .D. < ... : Processo de Renovação dos instantes aleatórios

de demanda do equipamento

.H(t) , t ? 0 : função de distribuição do tempo entre duas demandas consecutivas

h(t) =. Íl#i : função densidade de probabilidade do tempo entre duas demandas con-

secutivas

po > 0 : intensidade do processo de demandas ( caso Poissoniano )

L : variável aleatória que representa o tempo eln estado de capacidade operacional

(vida) do equipamento

Notação 

A(t) , t 2'. O: disponibilidade do equipamento no instante t 

U(t) = l - A(t) , t 2'. O : indisponibilidade do equipamento no instante t 

AM(t) = ½ J; A(s) ds: disponibilidade média do equipamento em (O, t] 

U M(t) = l - AM(t) : indisponibilidade média do equipamento em (O, t] 

AM = limt-+= AM(t) (se existir) : disponibilidade média assintótica do equipamento 

UM = l - AM : indisponibilidade média assintótica do equipamento 

A= limt-+oo A(t) (se existir) : disponibilidade intrínseca do equipamento 

U = 1 - A : indisponibilidade intrínseca do equipamento 

D1 < D2 < ... < Dn-1 < Dn < .. . Processo de Renovação dos instantes aleatórios 

de demanda do equipamento 

H(t) , t 2'. O : função de distribuição do tempo entre duas demandas consecutivas 

h( t) - . dd~ : função densidade de probabilidade do tempo entre duas demandas con­

secutivas 

v D > O : intensidade do processo de d emandas ( caso Poissoniano ) 

L : variável aleatória. que representa o tempo em estado de capacidade operacional 

(vida) do equipamento 



F(t) , t ? 0 : função de distribuição do tempo de vida do equipamento

/(t) = Ü' : função densidade de probabilidade do tempo de vida do equipamento

znZ, > 0 : tempo médio de vida do equipamento

Àz, > 0 : taxa de falha (constante) do equipamento

y(t) ,f 2 0 : variáve] a]eatória que representa a vida residual do equipamento em

estado de capacidade operacional no instante t

R : variável aleatória que representa o tempo de reparo do equipamento

G(t) , t ? 0 : função de distribuição do tempo de reparo do equipamento

g(t) = !g : função densidade de probabilidade do tempo de reparo do equipamento

mR > 0 : tempo médio de reparo do equipamento

PX > 0 : taxa de reparo (constante) do equipamento

ii < 2 < ... < {..i < á. < ... : instantes conhecidos de inspeção do equipamento

1 : variável aleatória que representa o tempo de inspeção do equipamento

J(f) , t 2 0 : função de distribuição do tempo de inspeção do equipamento

m.r > 0 : tempo médio de inspeção do equipamento

F( t) , t 2 O : funçào de distribuição do tempo de vida do equipamento 

f ( t) = ~~ : função densidade de probabilidade do tempo de vida do equipamento 

mL > O : tempo médio de vida do equipamento 

ÀL > O : taxa de falha (constante) do equipamento 

V(t) , t 2 O : variável aleatória que representa a vida residual do equipamento em 

estado de capacidade operacional no instante t 

R : variável aleatória que representa o tempo de reparo do equipamento 

G(t) , t 2 O : função de distribuição do tempo de reparo do equipamento 

g(t) = ~~ função densidade de probabilidade do tempo de reparo do equipamento 

mR > O : tempo médio de reparo do equipamento 

µR > O : taxa de reparo (constante) do equipamento 

i 1 < i2 < ... < in-l < in < ... instantes conhecidos de inspeção do equipamento 

I : variável aleatória que representa o tempo de inspeção do equipamento 

J(t) , t 2 O : função de distribuição do tempo de inspeção do equipamento 

m1 > O : tempo médio de inspeção do equipamento 
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CAPITULOI

INTRODUÇÃO E SUMÁRIO

1.11NTRODUÇAO

O estudo do desempenho de equipamentos utilizados em instalações industriais ou

de pesquisa tem despertado grande interesse em áreas científicas e tecnológicas. Cromo

o funcionamento ou avaria destes equipamentos determinam, em geral, o funcionamento

ou avaria dos sistemas aos quais pertencem, é de grande importância obter-se medidas

do desempenho dos equipamentos e, em função destas, medidas do desempenho global do

sistema. Neste sentido, a Teoria dos Processos Estocásticos fornece um conjunto de idéias

e modelos que têm sido utilizados por vários pesquisadores no cálculo destas medidas. As-

sim, vários modelos estocásticos têm sido desenvolvidos, no contexto da Teoria Matemática

da Contabilidade, para descrever o comportamento de equipamentos, levando-se em con-

sideração favores tais como : a origem destas falhas, as ações de manutenção previstas e
,]:,=.n- ,.IA .nl;.:+..nn a .An:+n...=A 'Jn. Aa..,n.,nnn+n.

alD v\ill\xll5\ivD \x\a DL/ll\ luaSía\i v ili\ililu\il açsaxi \l\iD t/tjuljiaiiiç/llutiõ.

De uma maneira geral, os modelos encontrados na literatura ou são construídos com

base em suposições que podem restringir sua aplicação prática, ou leão são fundamenta-

dos nos resultados mais adequados da Teoria dos Processos Estocásticos, que poderiam

produzir soluções mais gerais para os problemas de confiabilidade abordados.

Este trabalho, onde procura-se ressalta.r os aspectos menciona.dos no parágrafo ante

dor, surgiu da necessidade de se obter resultados mais precisos e gerais sobre a confiabi

l

CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E SUMÁRIO 

1.1 INTRODUÇAO 

O estudo do desempenho de equipamentos utilizados em instalações industriais ou 

de pesquisa tem despertado grande interesse em áreas científicas e tecnológicas. Como 

o funcionamento ou avaria destes equipamentos determinam, em geral, o funcionamento 

ou avaria dos sistemas aos quais pertencem, é de grande importância obter-se medidas 

do desempenho dos equipamentos e, em função destas, medidas do desempenho global do 

sistema. Neste sentido, a Teoria dos Processos Estocásticos fornece um conjunto de idéias 

e modelos que têm sido utilizados por vários pesquisadores no cálculo destas medidas. As­

sim, vários modelos estocásticos têm sido desenvolvidos, no contexto da Teoria Matemática 

da Confiabilidade, para descrever o comportamento de equipamentos, levando-se em con­

sideração fatores tais como : a origem destas falhas, as ações de manutenção previstas e 

as condições de solicitação e monitoração dos equipamentos. 

De uma maneira geral, os modelos encontrados na literatura ou são construídos com 

base em suposições que podem restringir sua aplicação prática, ou nào sào fundamenta­

dos nos resultados mais adequados da Teoria dos Processos Estocásticos, que poderiam 

produzir soluções mais gerais para os problemas de confiabilidade abordados. 

Este trabalho, onde procura-se ressaltar os aspectos mencionados no pará.graf9 ante­

rior, surgiu da necessidade de se obter resultados mais precisos e gerais sobre a confiabi-

1 



lidado de equipamentos cujo desempenho é regulado por ações de manutenção tais como

inspeção e reparo. No enta.nto, trata-se a.penas o caso específico de equipamentos cuja fala)a,

se ocorrer, somente será detectada em instantes aleatórios de demanda do equipamento

ou nos instantes programados para sua inspeção. Certamente, sã.o resultados importantes

para o aprimorainento de programas computacionais 1 10 1 para análise de confiabilidade,

uma vez que os que se encontram disponíveis tratam satisfatoriamente apenas o caso mais

simples em que a falha é monitoiada, ou seja, é detectada. imediatamente.

lidade de equipamentos cujo desempenho é regulado por ações de manutençâ.o tais corno 

inspeçã.o e reparo. No entanto, trata-se apenas o caso específico de equipamentos cuja falha, 

se ocorrer, somente será detectada em instantes aleatórios de demanda do equipamento 

ou nos instantes programados para sua inspeção. Certamente, são resultados importantes 

para o aprimoramento de programas computacionais [ 10 ] para análise de confiabilidade, 

uma vez que os que se encontram disponíveis tratam satisfatoriamente apenas o caso mais 

simples em que a falha é monitorada, ou seja, é detectada imediatamente. 

2 



1.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA EQUIPAMENTOS COM
REPARO OUINSPEÇAO

Nos casos em que um equipamento deve estar em estado de capacidade operacional

ininterruptamente durante um período de tempo .âxado, a medida de desempenho mais

adequada é sem dúvida dada por sua função de confiabilidade, que é definida pela função

de distribuição do tempo de vida do equipamento, isto é , do tempo de espera até a

ocorrência de sua primeira falha (ou um evento que o retire do estado de capacidade

operacionall).

Por outro lado, se ao equipamento são permitidas ações de manutenção tais como

inspeção e reparo, este passa por períodos de tempo fora de serviço, voltando em seguida

ao estado de capacidade operacional. Deste modo, ao longo do tempo, seu estado se alterna

entre o estado de capacidade operacional e o estado de avaria ou ociosidade.

Evidentemente, o efeito destas ações de manutenção não é considerado em sua função

de confiabilidade, fazendo-se necessária uma medida de desempenho para avaliar o compor-

tamento deste equipamento ao longo do tempo, levando-se em conta os ciclos de inspeção

e reparo. Neste sentido, as medidas de desempenho mais adequadas estão baseadas na

noção de disponibilidade, isto é , se o equipamento está ou não no estado de capacidade

operacional quando assim se deseja.

1.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA EQUIPAMENTOS COM 

REPARO OU INSPEÇAO 

Nos casos em que um equipamento deve estar em estado de capacidade operacional 

ininterruptamente durante um período de tempo .fixado, a medida de desempenho mais 

adequada é sem dúvida dada por sua função de confiabilidade, que é definida pela função 

de distribuição do tempo de vida do equipamento, isto é , do tempo de espera até a 

ocorrência de sua primeira falha ( ou um evento que o retire do estado de capacidade 

operacional) . 

Por outro lado, se ao equipamento são permitidas açoes de manutenção tais como 

inspeção e reparo, este passa por períodos de tempo fora de serviço, voltando em seguida 

ao estado de capacidade operacional. Deste modo, ao longo do tempo, seu estado se alterna 

entre o estado de capacidade operacional e o estado de avaria ou ociosidade. 

Evidentemente, o efeito destas ações de manutenção não é considerado em sua função 

de confiabilidade, fazendo-se necessária urna medida de desempenho para avaliar o compor­

tamento deste equipamento ao longo do tempo, levando-se em conta os ciclos de inspeção 

e reparo. Neste sentido, as medidas de desempenho mais adequadas estão baseadas na 

noção de disponibilidade, isto é , se o equipamento está ou não no estado de capacidade 

operacional quando assim se deseja. 
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1.2.1 POLITICAS DE MANUTENÇÃO

1.2.1.1 Equipamentos reparáveis cona falhas monitoradas

Para o caso em que a falha do equipamento é monitorada (detectada imediatas)ente),

é comum adorar as seguintes políticas de manutenção

1.2.1.1 - 1 manutenção preventiva - o equipamento é submetido à uma ação de

manutenção sempre que falha ou completa T unidades de tempo em serviço.

1.2.1.1 - 2 ntanutenção preventiva ein bloco - o equipamento é submetido à ação

de manutenção sempre que falha e em instantes de tempo pré-estabelecidos.

Estas duas políticas de manutenção são clássicas na Teoria da Contabilidade e a

hipótese normalmente feita é a de que a ação de manutenção restitui o equipamento à

condição de novo ("as good as new"), o que equivale a um reparo completo ou a uma

substituição. Nestes casos, a Teoria. da. Renova.ção fornece os fundamentos teóricos para

o cálculo das medidas de desempenho, e um estudo detalhado dessas políticas pode ser

encontrado em Borges - 1979 - l 3 l.

Outros modelos para ações de manutenção que não são do tipo "as good as new

podem ser encontrados em Block, Borges &: Savits - 1985 - l 2 l.

1.2.1.2 Equipamentos reparáveis com fa.lhas não monitoradas

.rara, o caso em que a talha do equipanaento nao e monitorada, é comum anotar

uma. política de naanutenção que permita a. detecção da falha, seguida poi uma. ação que

restabeleça a ca])acidade operacional do equipamento.

Dois modelos para situações deste tipo, que serão objeto de estudo do presente tra-

hn l hr'\ cnr'\ r'\a epn'llllltoc

4

1.2.1 POLÍTICAS DE MANUTENÇÃO 

1. 2.1.1 Equipam entos repa ráveis com falh as monitoradas 

Para o caso em que a falha do equipamento é monitorada ( detectada imediatamente) , 

é comum adotar as seguintes políticas de manutenção : 

1.2.1.1 - 1 1nanutenção preventiva - o equipamento é submetido à uma ação de 

manutenção sempre que falha ou completa T unidades de tempo em serviço. 

1.2.1.1 - 2 manutenção preventiva e111 bloco - o equipamento é submetido à açao 

de manutenção sempre que falha e em instantes de tempo pré-estabelecidos. 

Estas duas políticas de manutenção são clássicas na Teoria da Confiabilidade e a 

hipótese normalmente feita é a de que a ação de manutenção restitui o equipamento à 

condição de novo ( "as good as new" ), o que eq~ivale a um reparo completo ou a uma 

substituição. Nestes casos, a Teoria da Renovação fornece os fundamentos teóricos para 

o cálculo das medidas de desempenho, e um estudo detalhado dessas políticas pode ser 

encontrado em Borges - 1979 - [ 3 ] . 

Outros modelos para ações de manutenção que nao sao do tipo "as good as new" 

podem ser encontrados em Block, Borges & Savits - 1985 - [ 2 ]. 

1.2.1.2 Equipamentos reparáveis com falhas nã.o monitoradas 

Para o caso em que a falha do equip amento nao é monitorada, é comum adotar 

uma política de m anutenção que permita a detecção da falha, seguida por uma ação que 

restabeleça a capacidade operacional do equipamento. 

Dois modelos para situações deste tipo, que serão objeto de estudo do presente tra­

b alho são os seguintes : 

4 



1.2.1.2 - 1 equipamentos reparáveis cona falhas detectadas eln demanda

trata-se de equipamentos que são solicitados a cumprir uma determinada tarefa intantânea

em instantes aleatórios de demanda. Se não responder satisfatoriamente a qualquer de-

manda, o equipamento é submetido a reparo, que o restaura à condição de novo. Além

disso, entre duas demandas consecutivas o equipamento permanece em serviço, podendo,

neste intervalo, ocorrer uma aÀ,a/ria a ser detectada apenas na próxima demanda. Supõe-se

ainda que durante o reparo o processo de demandas é interronapido, sendo restabelecido

após seu término.

Caldarola - 1977 - l 4 l desenvolveu um modelo para descrever o comportamento desses

equipamentos ao longo do tempo, supondo que as demandas ocorrem segundo um Processo

de Poisson.

No Capítulo 2 deste estudo será apresentado o modelo proposto em l 4 l e um modelo

alternativo para avaliar o desempenho desses equipamentos, o qual admite uma distribuição

genérica para o tempo de espera entre demandas consecutivas.

1.2.1.2 - 2 equipamentos separáveis com falhas detectadas na inspeção - trata-

se de equipamentos que são inspecionados em instantes pré-estabelecidos. Se durante

a inspeção for detectada uma falha do equipamento, este é submetido a reparo, que o

restaura à condição de novo. Durante o período em que não está em inspeção ou reparo,

o equipamento está em serviço. No entanto, se ocorrer uma falha no equipamento durante

este período, esta só será detectada na próxima inspeção.

Caldarola - 1977 - l 4 l estudou também este problema. supondo conhecidos e constantes

o tempo de inspeção e o tempo de reparo do equipamento. Vaurio - 1979 - l 7 l estelldeu

os resulta.dos de l 4 l admitindo distribuições genéricas para o tempo de vida, tempo de

inspeção e tempo de reparo do equipamento. Vesely & Goldberg - 1977 - l 9 l também

estudaianl este problema e Sim - 1985 - 1 11 1 desenvolveu uin modelo para o caso de

intervalos iguais entre inspeções sucessivas] rv ] ]

5

1.2.1.2 - 1 equipamentos reparáveis com falhas detectadas em demanda -

trata-se de equipamentos que são solicitados a cumprir uma determinada tarefa intantânea 

em instantes aleatórios de demanda.. Se não responder satisfatoriamente a qualquer de­

manda, o equipamento é submetido a reparo, que o restaura à condição de novo. Além 

disso, entre duas demandas consecutivas o equipamento permanece em serviço, podendo, 

neste intervalo, ocorrer uma avaria a ser detectada apenas na próxima demanda. Supõe-se 

ainda que durante o reparo o processo de demandas é interrompido, sendo restabelecido 

após seu término. 

Caldarola - 1977 - [ 4) desenvolveu um modelo para descrever o comportamento desses 

equipamentos a.o longo do tempo, supondo que as demandas ocorrem segundo um Processo 

de Poisson. 

No Capítulo 2 deste estudo será apresentado o modelo proposto em [ 4] e um modelo 

alternativo para avaliar o desempenho desses equipamentos, o qual admite uma distribuição 

genérica para o tempo de espera entre demandas consecutivas. 

1.2.1.2 - 2 equipamentos reparáveis com falhas detectadas na inspeção - trata­

se de equipamentos que são inspecionados em instantes pré-estabelecidos. Se durante 

a inspeção for detectada uma falha do equipamento, este é submetido a reparo, que o 

restaura à condição de novo. Durante o período em que não está em inspeção ou reparo, 

o equipamento está em serviço. No entanto, se ocorrer uma falha no equipamento durante 

este período, esta só será detectada na próxima inspeção. 

Calda.rola - 1977 - [ 4) estudou também este problema supondo conhecidos e constantes 

o tempo de inspeção e o tempo de reparo do equipamento. Vaurio - 1979 - [ 7 ) estendeu 

os resulta.dos de [ 4 ) admitindo distribuições genéricas para o tempo de vida, tempo de 

inspeção e tempo de reparo do equipamento. Vesely & Goldberg - 1977 - [ 9 ) também 

estudaram este problema. e Sim - 1985 - [ 11 ) desenvolveu um modelo para o caso de 

intervalos iguais entre inspeções sucessivas. 
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No Capítulo 3 deste trabalho será exposto o naodelo desenvolvido em l 7 l e uma

abordagem alternativa. para avaliar o desempenho de equipamentos com este per$1 de

operação e manutençã.o.

Existe ainda. uma. outra. forma de se progra.mar a inspeção de equipamentos cuja falha

não pode ser monitorada. 'lYata-se de uin plalao de manutenção no qual a próxima inspeção

é marcada para iniciar T (constante) unidades de tempo após o término da última inspeção

ou do término do reparo (caso uma falha tenha sido detectada na inspeção). Neste caso,

os instantes de inspeção não são conhecidos previamente. Se durante seu período em

serviço, o equipamento apresentar uma falha, esta será detectada somente no instante

inicial da próxima inspeção. Neste instante, o serviço de reparo é iniciado e restaurará o

equipamento à condição de novo. Durante a ínspeção ou reparo, o equipamento permanece

indisponível e durante o período de tempo entre o término de uma ação de manutenção e

o próximo instante de inspeção, o equipamento está em serviço.

Heising - 1983 - l 6 1, Vaurio - 1985 - l 8 l e Sim - 1985 - 1 11 1 desenvolveram modelos

para abordar este problema.

No Capítulo 4 deste estudo será exposto o modelo desenvolvido em l 8 l e uma mo-

delagem alternativa para avalliar o desempenho destes equipamentos, supondo constantes

o tempo de inspeção e o tempo de reparo.

No Capítulo 3 deste trabalho será. exposto o modelo desenvolvido em [ 7 ] e uma 

abordagem alternativa. para avaliar o desempenho de equipamentos com este perfil de 

operação e manutenção. 

Existe a.inda uma. outra forma. de se programar a inspeção de equipamentos cuja falha 

não pode ser monitora.da .. Trata-se de um plano de manutenção no qual a próxima inspeção 

é marcada para iniciar T (constante) unidades de tempo após o término da última inspeção 

ou do término do reparo ( caso uma falha tenha sido detectada na inspeção). Neste caso, 

os instantes de inspeção não são conhecidos previamente. Se durante seu período em 

serviço, o equipamento apresentar uma falha, esta será detectada somente no instante 

inicial da próxima inspeção. Neste instante, o serviço de reparo é iniciado e restaurará o 

equipamento à condição de novo. Durante a inspeção ou reparo, o equipamento permanece 

indisponível e durante o período de tempo entre o término de uma ação de manutenção e 

o próximo instante de inspeção, o equipamento está em serviço. 

Heising - 1983 - [ 6], Vaurio - 1985 - [ 8] e Sim - 1985 - [ 11 ] desenvolveram modelos 

para abordar este problema. 

No Capítulo 4 deste estudo será exposto o modelo desenvolvido em [ 8 ] e uma mo­

delagem alternativa para avaliar o desempenho destes equipamentos, supondo constantes 

o tempo de inspeção e o tempo de reparo. 
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1.2.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO BASEADAS NA NOÇÃO DE DISPONIBILI
DADE

Para estudar o desempenho de uin equipamento, baseado na noção de disponibilidade,

é preciso construir um processo estocástico 'r = {y(t); t 2 0} onde y(t) = 1 se o equipa-

mento encontra-se disponível no instante t e y(t) = 0 caso contrário. Define-se, então, a

função de disponibi.cidade no instante t como sendo

.a(t) {Y''(t) i} ll''(t)l ,t Z o, (1.2.2.1)

que dá a probabilidade de se encontrar o equipamento no estado de capacidade operacional

no instante t. Note que, se não é permitido o reparo ou substituição do equipamento, então

.A(t) equivale à sua função de confiabíiidade no instante t, que é a probabilidade de que

este opere sem falha em 10 , tl.

A função de disponibilidade média ou apenas. disponibi.lidado média é definida por

.A.M(t) .4(,)d,,t>0.(1.2.2.2)
t

0

Não é difícil ver que .AM(t) dá a oração média de tempo em que o equipamento está

em estado de capacidade operacional durante o intervalo de tempo (0 , tl e que vale ainda

o seguinte resultado (Bário\4, & Prosúan - l l l)

Lema 1 . Se liint-- .A(t) = .A existe, então

"w - .U-i / "(«)'* - " (1.2.2.3)

Assim, se Á = limo-- .A(t) existe, diz-se que A é a disponibilidade intrl'nseca. do

equipa-mento e, pelo Lenda. 1, a disponibilidade média assintótica do equipamento é dada

pol sua disponibilidade intrínseca, quando esta existe. Além disso, a disponibilidade
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1.2.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO BASEADAS NA NOÇÃO DE DISPONIBILI­

DADE 

Para estudar o desempenho de um equipamento, baseado na. noção de disponibilidade, 

é preciso construir um processo estocástico i = {Y(t); t ~ O} onde Y(t) = 1 se o equipa­

mento encontra-se disponível no instante t e Y(t) = O caso contrário. Define-se, então, a 

função de disponibilidade no instante t como sendo 

A(t) = P{Y(t) = 1} = E[Y(t)] (1.2.2.1) 

que dá a probabilidade de se encontrar o equipamento no estado de capacidade operaciona_l 

no instante t. Note que, se não é permitido o reparo ou substituição do equipamento, então 

A(t) equivale à sua função de connabilidade no instante t, que é a probabilidade de que 

este opere sem falha em [O, t]. 

A função de disponibilidade média ou apenas disponibilidade média é definida por 

11t AM(t) = - A(x) dx 
t o 

, t > o. (1.2.2.2) 

Não é difícil ver que AM(t) dá a fração média de tempo em que o equipamento está 

em estado de capacidade operacional durante o intervalo de tempo (O, t] e que vale ainda 

o seguinte resultado (Barlow & Proschan - [ 1 ]) : 

Lema 1 . Se limt-+= A( t) = A existe, então 

l 1t. Alvl = lim - A(:r) d1: = A 
t.-+CX) t o 

(1.2.2.3) 

Assim, se A = limt-+= A( t) existe, diz-se que A é a disponi bilida.de intrínseca do 

equipamento e, pelo Lema. 1, a disponibilidade média. assintótica. do equipamento é dada 

por sua disponibilidade intrínseca., quando esta existe. Além disso, a disponibilidade 
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intrínseca de um equipa.mento pode ser interpretada como a proporção do tempo em que

este permanece ein estado de capacidade. operacional.

Neste trabalho, o interesse está no cálculo da. naedida de desempenho colnumente usada

em aplicações à engenharia, que é a indisponibilida.de média assintótica do equipamento

dada por

UM .A.M(t) l - .AM't --+ oo
(1.2.2.4)

A evolução do processo T é em geral determinada por dados mais elementares sobre

o tempo de vida do equipamento, os tempos das ações de manutenção e as dependências

entre estas características, induzidas pela política de manutenção. Para dar uma idéia de

como estes dados determinam a evolução, possibilitando a construção, do processo T em

alguns casos típicos, considere as políticas de manutenção descritas no Item 1.2.1.

Para um equipamento submetido a uma política de manutenção preventiva (Item

1.2.1.1 - 1), conhecidos os tempos de vida do equipamento após manutenção e os tempos

das ações de manutenção, uma realização típica do processo 'r é dada pela Figura 1.2.2-

A

Y(t)

Figura 1.2.2-A Realizaçã.o típica do processo T pa.ia. a política. de lnanutençã.o do hein

1.2.1.1 - 1.

t
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intrínseca de um equipamento pode ser interpretada como a proporção do tempo em que 

este permanece em es tado de capacidade operacional. 

Neste trabalho, o interesse está no cálculo da medida de desempenho comumente usada 

em aplicações à engenharia, que é a indisponibilidade média assintótica do equipamento, 

dada por 

UM = 1 - - lim AM ( t) = 1 - AM . 
t---+oo 

(1.2.2.4) 

A evolução do processo Y é em geral determinada por dados mais elementares sobre 

o tempo de vida do equipamento, os tempos das ações de manutenção e as dependências 

entre estas características, induzidas pela política de manutenção. Para dar uma idéia de 

como estes dados determinam a evolução, possibilitando a construção, do processo Y em 

alguns casos típicos, considere as políticas de manutenção descritas no Item 1.2.1. 

Para um equipamento submetido a uma política de manutenção preventiva (Item 

1.2.1.1 - 1), conhecidos os tempos de vida do equipamento após manutenção e os tempos 

das ações de manutenção, uma realização típica do processo Y é dada pela Figura 1.2.2-

A. 

Y(t) 

1 

o 

t 

Figura 1.2.2-A Realizaçã.o típica do processo Y para. a política de manutençã.o do Item 

1.2.1.1 - 1. 
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onde Xt = mini.Lk, T}, {.Lt; k Z 1} são os tempos de vida do equipamento e

{.Rtl k ? 1} são os tempos de reparo. Se os reparos restauram o equipamento à condição de

novo, então {Xt + Rk; k ? 1} é uma sequência de variáveis aleatórias i.i.d e {y(t); t ? 0}

é um Processo de Renovação.

A Figura 1.2.2-B ilustra uma. realização típica de T para um equipamento submetido

a uma política de manutenção preventiva em bloco (Item 1.2.1.1 - 2).

Y(t)

XI X3. X4
í''''l i'-------l

T 2T 3T t

Figura 1.2.2-B Realização típica do processo T para a política de manutenção do Item
l D 1 1 0

onde os tempos {Xt l A ? 1} ein estado de capa-cidade opera.cional do equipa.mento,

após os sucessivos reparos, são definidos a. partir dos tempos de vida {.Z;k ; k 2 1} e dos

tempos de reparo (RJ; ; k ? 1} da seguinte ma.negra

X- = «.{nlZ:,7'} e X«+- = ,ninll«+-,(IT'l'«/TI + l)T -- TVn} , com

9

onde Xk = miri{Lk, T}, {Lk; k 2: 1} sao os tempos de vida do equipamento e 

{ Rk; k 2: 1} são os tempos de reparo. Se os reparos restauram o equipamento à condição de 

novo, então {X,1; + R,1;; k ~ l} é uma sequência de variáveis aleatórias i.i.d e {Y(t); t ~ O} 

é um Processo de Renovação. 

A Figura 1.2.2-B ilustra uma realização típica de Y para um equipamento submetido 

a uma política de manutenção preventiva em bloco (Item 1.2.1.1 - 2). 

Y(t) 

1 

o 

T 

r--1 
1 1 

1 
1 
1 

Rz: 
1 ~ 
L--.J 

1 
1 
1 

1 1 

: R3 i 
1 1 
1 ·, 

L---1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

i R4 
1 
1 L._ ___ _ 

3T t 

Figura 1.2.2-B Realização típica do processo Y para a política de manutenção do Item 

1.2.1.1 - 2. 

onde os tempos { X k ; k ~ l} em estado de capa.cidade operacional do equipamento, 

após os sucessivos reparos, são definidos a. partir dos tempos de vida {Lk; k ~ 1} e dos 

tempos de reparo { Rk ; k ~ l} da. seguinte maneira : 
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W. = Xi+.R]+...+X,.+R. ,n 2. 1. Assim,y(t) = 1 seta/« $ t < H/,,+X«+]

para " 2 0 (Wo = 0) e y(t) = 0 caso co«Erário.

Pala equipan)entos com falhas detectadas ein demanda, que é a política de manuten-

ção descrita no hein 1.2.1.2 - 1, uma realização típica do processo T está representada

na Figura 1.2.2-C.

Y(t)

I'l I'2 I'3

: . l
i Vi* RI'i
: -:

i
l
l

Í V2
i''''"''--

l

l
l

l

l

l

.Di -D2 .Z)3 .D4 --. -Dn

Figura 1.2.2-C Realização típica do processo T para a política de manutenção do Item
l o l o l

onde {.[k; k ? l} representam os tempos de vida. do equipamento, (.Z)] , .D2, ..., D«--,

.D«,Dn+i, ...) os instantes de den]anda. e {yA. + Rt; k 2 1} os tempos en] que uma falha

pennanece nã.o detectada adicionados aos tempos de repalo-

Uma. fornaa. alternativa. de se construir o ])rocesso 'r = {y(t)l t ? 0} pala. o caso

específico de equipa-]nentos reparáveis cona falhas detectadas em demanda será tratada

10

}f/11 = X1 + R1 + ... + X 11 + Rn , n ~ l. Assim, Y(t) 

para n ~ O (W0 = O) e Y(t) = O caso contrário. 

Para equipamentos com falhas detectadas em demanda, que é a política de manuten­

ção descrita no Item 1.2.1.2 - 1, uma realização típica do processo Y está representada 

na Figura 1.2.2-C. 

Y(t) 

1 

o 

' 1 
' ' 1 

1 
R ' 1 

1 1 

1 : ,...........,.. ,.....-_._: 

1 
1 
1 

: Vi 
1 
1 
i---
'--------~ 

Figura 1.2.2-C Realização típica do processo Y para a política de manutenção do Item 

1.2.1.2 - 1. 

onde {Lk; k 2 1} representam os tempos de vida do equipamento, (D1 ,D2 , ... ,D11 -1, 

D11 , D 11+ 1 , ... ) os instantes de demanda. e {Vk + Rk; k ~ 1} os tempos em que uma. falha 

permanece não detectada adiciona.dos aos tempos de reparo. 

Uma forma. alternativa. de se construir o processo Y = {Y(t); t ~ O} para o caso 

específico de equipamentos reparáveis com falhas detectadas em demanda será tratada 
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com detalhes no Capítulo 2 deste estudo

A Figura 1.2.2-D apresenta o processo T para a política de manutenção descrita no

hein 1.2.1.2 - 2, refelente a equipamentos reparáveis com falhas detectadas ein inspeção.

Y(t)

l
I'o .Li I'2 I'a

i

l

l

S4

0

tlt2Z3
t

Z4

Figura 1.2.2-D Realização típica do processo T para a política de manutenção do Item

onde {.Lt; k 2 0} são os tempos de vida. do equipamento, {yi ; k 2 0} são os tempos em

que uma falha permanece não detectada, (í1 , {2, ..., ã«, '«+i, ...) são os instantes conhecidos

de inspeção e St = .rt + Ri;llVt.l = 0} , k ? 1, com {.rt; k ? 1} ten:tpos de inspeção e

{Rt; k 2 il} tempos de reparo-

E importante observar que, se a inspeçã.o do equipamento é efetuada instantanea-

mente, este pernaanece indisponível aperta.s durante os tempos em que a falha permanece

não detecta.da e durante os tempos de iepal'o. Este fato pode ser veriÊcado através
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com detalhes no Capítulo 2 deste estudo. 

A Figura 1.2.2-D apresenta o processo Y para a política de manutenção descrita no 

Iten1 1.2.1.2 - 2, referente a equipamentos reparáveis com falhas detectadas em inspeção. 

Y(t) 

Lo L1 L2 L3 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 1 1 1 
1 ,, 1 1 

Vo S1 1 1 :½ S3 1 

' S2 ' 1 S4 
: - 1: 

1 1 
' 1 1 1 1 

1 1 ,....,._ 1 1 ~ ,--A----., 1 1 
1 o L,.__.._J L--.._ 

Figura 1.2.2-D Realização típica do processo Y para a política de manutenção do Item 

1.2.1.2 - 2. 

onde {Lk; k 2 O} sãoostemposdevidadoequipamento, {Vk; k 2 O} são os tempos em 

que uma falha permanece não detectada, (i 1 , i 2 , . .. , i 11 , in.+I, ... ) sã.o os instantes conhecidos 

de inspeção e Sk = h + Rkl{Vk-I =O} , k 2 1, com {h; k 2". 1} tempos de inspeção e 

{Rk; k 2 1} tempos de reparo. 

É importante observar que, se a inspeção do equipamento é efetuada instantanea­

mente, este permanece indisponível a.penas durante os tempos em que a falha permanece 

nã.o detectada e durante os tempos de reparo. Este fato pode ser verificado através 
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da Figura 1.2.2-C, considerando-se que uma demanda pode ser interpretada como uma

inspeção instantânea do equipamento.

A construção do processo 'r - {y(t); í ? 0} para equipamentos sujeitos às políticas

de manutenção descritas no rena 1.2.1.2 será estudada com mais detalhes nos capítulos

que seguem.

12

da Figura 1.2.2-C, considerando-se que uma demanda pode ser interpretada como uma 

inspeção instantânea do equipamento. 

A construção do processo Y = {Y(t); t 2: O} para equipamentos sujeitos às políticas 

de manutenção descritas no Ite111 1.2.1.2 será. estudada com mais detalhes nos capítulos 

que seguem. 
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CAPITUL02

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARA VAIS

COM FALHAS DETECTADAS EM DEMANDA

2.11NTRODUÇAO

Este capítulo apresenta modelos que tratam da avalliação da indisponibilidade de

equipamentos separáveis sujeitos a falhas estocásticas detectadas em demanda. Especi-

âcamente, tratam de equipamentos que são solicitados a produzir uma determinada tarefa

em instantes aleatórios de demand.a .D] < .D2 < ... < .D..] < .D. < ... e que são submeti-

dos a reparo caso não respondam satisfatoriamente a qualquer demanda. E importante

salientar que entre duas demandas consecutivas, o equipamento permanece em regime de

espera ("stand-by") podendo entrar em estado de incapacidade operacional a ser detectado

apenas na próxima demanda. Durante o reparo o processo de demandas é interrompido e

o equipamento permanece indisponível, voltando em seguida ao seu estado de capacidade

operacional. Supõe-se também que os reparos são perfeitos e restauram o equipa.mento à

condição de novo.

Um modelo pala descrever o con)porta.mento desses equipamentos ao longo do tempo

foi estudado por Caldarola. - 1977 - l 4 1, intioduzíndo unia. classe especial de processos

denominados Processos de .Renovação com C'adega /ecÀada ( "Closed Chain Rene'a'al Pro-

cesses"). Através deste modelo, que será exposto no Item 2.2 deste capítulo, desenvolveu-

se um conjunto extei-Lso de equações de indispolaibilidade no doma'nio de /reguênc a (Trans-

13

CAPÍTULO 2 

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARÁVEIS 

COM FALHAS DETECTADAS EM DEMANDA 

2.1 INTRODUÇAO 

Este capítulo apresenta modelos que tratam da avaliação da indisponibilidade de 

equipamentos reparáveis sujeitos a falhas estocásticas detectadas em demanda. Especi­

ficamente, tratam de equipamentos que são solicitados a produzir uma determinada tarefa 

em instantes aleatórios de demanda D1 < D 2 < ... < Dn-l < Dn < .. . e que são submeti­

dos a reparo caso não respondam satisfatoriamente a qualquer demanda. É importante 

salientar que entre duas demandas consecutivas, o equipamento permanece em regime de 

espera ( "stand-by") podendo entrar em estado de incapacidade operacional a ser detectado 

apenas na próxima demanda. Durante o reparo o processo de demandas é interrompido e 

o equipamento permanece indisponível, voltando em seguida ao seu estado de capacidade 

operacional. Supõe-se também que os reparos são perfeitos e restauram o equipamento à 

condição de novo. 

Um modelo para descrever o comportamento desses equipamentos ao longo do tempo 

foi estudado por Caldarola - 1977 - [ 4 ], introduzindo uma classe especial de processos 

denominados Processos de Renovação com Cadeia Fechada ( "Closed Chain Renewal Pro­

cesses"). Através deste modelo, que será exposto no Item 2.2 deste capítulo, desenvolveu­

se um conjunto extenso de equações de indisponibilidade no domínio de frequência (Trans-
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formada. de Laplace), supondo que os tempos de espera entre demandas consecutivas é

expollencial.

Uma. forma alternativa de se modelar esta situação, baseando-se em noções básicas

da Teoria dos Processos de Renovação, será apresentada. no hein 2.3 deste capítulo.

Esta modelagem alternativa deixa de lado as suposições mais restritivas consideradas em

outros estudos e fixa-se no desenvolvimento de uma expressão exala para o cálculo da

indisponibilidade média assintótica do equipamento.

E importante citar que os modelos apresentados neste capítulo também se ajustam

a falhas detectadas em inspeção para o caso especial de inspeção instantânea, ou seja,

a inspeção instantânea de equipamentos em "stand-by" pode ser interpretada como uma

demanda deste equipamento. Neste sentido, esta abordagem é mais genérica do que a

que será apresentada no Capitulo 3 pois, neste Último, os instantes de inspeção devem

sei previamente conhecidos, enquanto que, nos modelos aqui discutidos, os instantes de

inspeção podem ser aleatórios.

14
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2.2 0 MODELO DE CALDAROLA

çaldarola -1977 - l 4 l procurou obter a expressão analítica para o cálculo da indisponi-

bi.cidade pontual Z./(t) e da indisponibi.li(jade intrúseca U = limo-- U(t) de um equipa-

mento que é solicitado a operar en] instantes aleatórios .Di , .Z)2 , ..., .D.-i , Dn, ... (instantes

de demanda) e que é submetido a reparo caso seja encontrado no estado de incapacidade

operacional. Além disso, faz as seguintes suposições adicionais

(i) os intervalos de tempo entre duas demandas consecutivas

(.OI , .O2 -- .Oi , .D3 - .O2, ..., .O. -- .O.-i , .O«+l -- .O«, ...) são variáveis aleatórias estatistica-

mente independentes e ídenticamente distribuídas segundo uma exponencial com parâme-

tro po > 0;

reparo;

(iii) no ínst

não detectada

(ii) se o equipamento apresentar falha na demanda será considerado novo após seu] ] r S r ]

ante inicial (t 0) o equipamento está novo ou apresenta uma falha aindaICI S r S>

Para descrever o comportamento deste equipamento ao longo do tempo, aplicou-se os

resultados da Teoria de Processos de Renovação com Cadeia Receada para o caso específico

em que o espaço de estados é .E = {1, 2, 3}, onde ] representa incapaci(jade operaciona.],

2 representa repto e 3 representa capa.cidade operaciona/. As transições de estado, dada

a natureza. do equipamento, ocorrem segundo o diagrama de transição da Figura 2.2-A.
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2.2 O MODELO DE CALDAROLA 

Caldarola -1977 - [ 4 ] procurou obter a expressão analítica para o cálculo da indisponi­

bilidade pontual U(t) e da indisponibilidade intrínseca U = limt--+oo U(t) de um equipa­

mento que é solicitado a operar em instantes aleatórios D 1 , D 2 , ... , Dn-l, Dn, ... (instantes 

de demanda) e que é submetido a reparo caso seja encontrado no estado de incapacidade 

operacional. Além disso, faz as seguintes suposições adicionais : 

(i) os intervalos de tempo entre duas demandas consecutivas 

(D1,D2 - D1,D3 -D2, ... ,Dn - Dn-1,Dn+l - Dn, ... ) são variáveis aleatórias estatistica­

mente independentes e identicamente distribuídas segundo uma exponencial com parâme­

tro VD > O; 

(ii) se o equipamento apresentar falha na demanda, será considerado novo após seu 

reparo; 

(iii) no instante inicial (t = O), o equipamento está novo ou apresenta uma falha ainda 

não detectada. 

Para descrever o comportamento deste equipamento ao longo do tempo, aplicou-se os 

resultados da Teoria de Processos de Renovação com Cadeia Fechada para o caso específico 

em que o espaço de estados é E = { 1, 2, 3}, onde 1 representa incapacidade operacional, 

2 representa reparo e 3 representa capacidade operacional. As transições de estado, dada 

a natureza do equipamento, ocorrem segundo o dia.grama de transição da Figura 2.2-A. 
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Figura 2.2-A Diagrama de transição do modelo de Caldarola

Este modelo é um caso particular de um Processo M-R ("Markov-Renewal Process")

{(X.,Tn);n 2 0} com o espaço de estados .D = {1,2,3} descrito acima. O processo

{y(t) ; t ? 0} deânido por

}'''(t) se Tn $ t < Tn+l

é o processo gemi-regenerativo associado a {(X«, Tn) ; n ? 0}. Assim, a indisponibi.cidade

porltua] do equipamento é dada por

U(t) = 1 - PÍ}''(t) = 3} ,t 2 0

Uma apresentação detalhada a respeito da 'lê

pode ser encontrada em Çinlar - 1975 - l 5 l.

Caldarola l 4 1, no entanto, faz uma abordagem distinta ao apresentar a Teoria de

Processos de Renovação com Cadeia Mecha.da e os principais resultados, aplicados ao pro-

cesso que descreve o conaportainento de equipamentos separáveis com falha.s detectadas

em demanda, serão mostrados a seguir.

Inicialmente considere a probabilidade ZI/j(t) de que o equipamento, entrando na cadeia

fechada no estado j, não esteja no estado 3 no instante t. t6(t) é a indisponibi.cidade do

equipamento no instante t > 0, que de])ende do esta.do j eln que o equipamento se encontra

no instante inicial (t = 0) do processo

aria de Processos M-R e semi-regenerativosl e

16

Figura 2.2-A Diagrama de transiçã.o do modelo de Caldarola 

Este modelo é um caso particular de um Processo M-R ("Markov-Renewal Process") 

{(Xn, Tn); n 2: O} com o espaço de estados E = {l, 2, 3} descrito acima. O processo 

{Y(t); t 2: O} definido por 

Y(t) = Xn 

é o processo semi-regenerativo associado a {(Xn, Tn); n 2: O}. Assim, a indisponibilidade 

pontual do equipamento é dada por 

U(t) = 1 - P{Y(t) = 3} 't 2: o. 

Uma apresentação detalhada a respeito da Teoria .de Processos M-R e semi-regenerativos 

pode ser encontrada em Çinlar - 1975 - [ 5 ) . 

Caldarola [ 4 ], no entanto, faz uma abordagem distinta ao apresentar a Teoria de 

Processos de Renovação com Cadeia Fecha.da. e os principais resultados, aplicados ao pro­

cesso que descreve o comportamento de equipamentos reparáveis com falhas detectadas 

em demanda., serão mostrados a seguir. 

Inicialmente considere a. probabilidade Uj( t) de que o equipamento, entrando na cadeia 

fechada no estado j, nã.o esteja no estado 3 no instante t. Uj(t) é a indisponibilidade do 

equipamento no instante t > O, que depende do estado j em que o equipamento se encontra 

no instante inicial (t = O) do processo. 
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Em virtude da. suposíçã.o (iii), supõe-se (]ue o instante inicial (t = 0) do processo não

é un] instante de demanda. do equipamento, e que, em t = 0, o equipamento pode estar no

estado l (incapacida.de opera.cional) ou no estado 3 (capacidade operacional). Caldarola

l 4 l obtém então as expressões de Ui(t) e t/3(t), a. partir das quais a indisponibi.lidado do

equipamento no instante t > 0 é obtida através da expressão

u(t) Uo )U,(t) + UoU: (t)

onde Uo é a indisponibilidade do equipamento no instante t = 0.

Neste caso, o Processo de Renovação com Cadeia fechada é caracterizado por um

estado inicial "in" e por 3 estados ligados um ao outro de acordo com o diagrama ilustrado

na Figut'a 2.2-A. O estado inicial "in" pode ser interpretado como o estado no qual o

equipamento se encontra antes de entrar na cadeia fechada formada pelos estados 1, 2 e 3.

Seja, 7li o tempo de permanência no estado i, com função densidade de probabilidade

éi(t) e Ti« o tempo de permanência no estado inicial, com função densidade de probabili-

dade éi«(t).

Considerando que, durante o processo, ocorre uma renovação toda vez que o equipa-

nto entra no estado 3, pode-se deânir:ine

J

E
í-l

ovaçoes sucessivas e

T- Tt

como o intervalo de tempo entre duas ren

(2.2.1)

(2.2.2)

como o tempo até ocorrem a. le- lenovaçã.o.

Se u(t) é a função densidade de probabilidade de T e WÍ«(t) a função densidade de

probabilida.de de TJi., então
3

«*(') - H ó:(')
-1

(2.2.3)

Em virtude da. suposiçã.o (iii), supõe-se que o instante inicial (t = O) do processo não 

é um instante de demanda do equipamento, e que, em t = O, o equipamento pode estar no 

estado 1 (incapacidade operacional) ou no estado _3 ( capacidade operacional). Caldarola 

[ 4 ] obtém então as expressões de U1 (t) e U3 (t), a partir das quais a indisponibilidade do 

equipamento no instante t > O é obtida através da expressão 

onde U0 é a indisponibilidade do equipamento no instante t = O. 

Neste caso, o Processo de Renovação com Cadeia Fechada é caracterizado por um 

estado inicial "in" e por 3 estados ligados um ao outro de acordo com o diagrama ilustrado 

na Figura 2.2-A. O estado inicial "in" pode ser interpretado como o estado no qual o 

equipamento se encontra antes de entrar na cadeia fechada formada pelos estados 1, 2 e 3. 

Seja, Ti o tempo de permanência no estado i, com função densidade de probabilidade 

</>i(t) e Tin o tempo de permanência no estado inicial, com função densidade de probabili­

dade </>in(t). 

Considerando que, durante o processo, ocorre uma renovação toda vez que o equipa­

mento entra no estado 3, pode-se definir: 

como o intervalo de tempo entre duas renovações sucessivas e 

3 

Tjin = Tin + LTi 
t=J 

como o tempo até ocorrer a 1 Q. renovaçã.o. 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

Se w(t) é a função densidade de probabilidade de T e Win(t) a função densidade de 

probabilidade de Tjin, entã.o, 
3 

w*(s) = rr <1>:(s) (2.2.3) 
i=l 
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«=(') - ó=(')Hó;(')

onde " 'p " indica. a tlansfonnação pala. o domínio de frequência (Transformada de Laplace).

Evidentemente, as equações (2.2.3) e (2.2.4) são verdadeiras apenas no caso em que

as variáveis aleatórias 71.«, T] , T2 e T3 são independentes.

A partir da definição de tG(t) e das equações (2.2.1) a (2.2.4), deduz-se que

que pode ser escrita em uma forma mais conveniente como:

".., -;l: - *«.,J#15h l

";N - ; 1 - é;.N ll é;N li - é;(')l
1 - 11:.. é;(')

e
3

: J
(2.2.4)

(2.2.5)

(2.2.6)

onde
2

t J
ü;(') - ó=(') n ó:(')

Neste caso, se .f(t) é a função densidade de probabilidade do tempo de vida do equipa-

mento, h(t) a função densidade de probabilidade do tempo de permanência no estado de

incapacidade operacional e g(t) a função densidade de probabilidade do tempo de lepaio,

então:

(2.2.7)

é- (t) (2.2.8)

@:(t) = g(t) . (2.2.9)

é3(t) .f(t) ,t 2 0. (2.2.10)

A partir da suposição (i), pode-se lalostrai que o tempo de permanência. no estado l,

que é o tempo decorrido desde a ocorrência de uma. falha. até a próxima. demanda, é uma

variável aleatória exponencialmente distribuída com parâmetro z/o, ou seja,

éi(t) = /z(t) = uo exp'" '

18

,t ? o (2.2.11)

e 
3 

W in ( S) = <p in ( S) II <pi ( S ) (2.2.4) 
i=j 

onde " * " indica a transformaçã.o para o domínio de frequência (Transformada de Laplace). 

Evidentemente, as equações (2.2.3) e (2.2.4) são verdadeiras apenas no caso em que 

as variáveis aleatórias Tin, T1 , T2 e T3 são independentes. 

A partir da definição de Uj(t) e das equações (2.2.1) a (2.2.4), deduz-se que : 

U":(s)=!{l-</>*(s)IT
2 

<fJ":(s) [l-</>j(s)] } 
J s m . . ' 1 - TI~ /4":(s) 

i=J i=l '+'i 

(2.2.5) 

que pode ser escrita em uma forma mais conveniente como: 

U*(s)=~{l-'lf'~(s) l-</Jj(s) } 
1 s 1 1 - TI~ ,l,.*C ) i=l '+'i S 

(2.2.6) 

onde 
2 

V;;(s) = <1>7n(s) I1 </J:(s) (2.2.7) 
i=j 

Neste caso, se f ( t) é a função densidade de probabilidade do tempo de vida do equipa­

mento, h(t) a função densidade de probabilidade do tempo de permanência no estado de 

incapacidade operacional e g(t) a função densidade de probabilidade do tempo de reparo, 

então: 

<p3(t) = f(t) ,t ~ o. 

(2.2.8) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

A partir da suposição (i), pode-se mostrar que o tempo de permanência no estado 1, 

que é o tempo decorrido desde a ocorrência de uma falha até a próxima demanda, é uma 

variável aleatória exponencialmente distribuída com parâmetro vv, ou seja., 

, t 2'. o (2.2.11) 
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-';N - ;::L. (2.2.12)

Além disso, supõe-se que, neste caso, o ten)po de permanência 71i,. no estado inicial do

processo é nulo. Isto equivale a. supor que o processo entra diretamente na. cadeia fechada.

no estado j (j = 1 ou 3) e que

é:.(') .2.i3)

Deste modo, substituindo-se (2.2.9), (2.2.12) e (2.2.13) em (2.2.7), tem-se

d,;(.) = g*(.)«o/. + «o (2.2.14)

@;(.) = l (2.2.15)

e, portanto, baseando-se em (2.2.6),

":'', - «-: {; l: - .* .,ü(: . ,*..1;;:1=«. .,. ,,,)1 } (2.2.16)

1: /'o»'{4««/o--««)l}
onde .L'i indica a operação inversa da Transíorinada de Laplace.

e

u;(t) (2.2.17)

Finalmente, para se obter a expressão pa-ra- a indisponibilidade intijhseca. do equipa.-

mento

U - ,lim U(t) - ,ynm{(l Uo)U,(t) + UoU:(t)} (2.2.18)

basta calcular limo-- Ui(t) ou limo-- Ua(f) pois estes limites não dependem do estado

inicial do processo

Deste modo, pode-se mostrar que

u - .li=, u(t) - .llH, u:(t) - .liU, u;(t) -
Tl+T2

F. + Ê + Ê

19

(2.2.19)

e 

(2.2.12) 

Além disso, supõe-se que, neste caso, o tempo de permanência T1n no estado inicial do 

processo é nulo. Isto equivale a supor que o processo entra diretamente na cadeia fechada 

no estado j (j = 1 ou 3) e que 

(2.2.13) 

Deste modo, substituindo-se (2.2.9), (2.2.12) e (2.2.13) em (2.2.7), tem-se: 

(2.2.14) 

(2.2.15) 

e, portanto, baseando-se em (2.2.6), 

U() L-1{1[ *() llD ( l-f*(s) )]} 1 t = :; l-g 
8 

s+vv l-f*(s)g*(s)vv /( s+vv) 
(2.2.16) 

e 

U() L- 1 {1[ l-f*(s) ]} 3 t = ; 1 
- 1 - f*(s)g*(s)vv/(s + 110) 

(2.2.17) 

onde L- 1 indica a operação inversa da Transfonnada de Laplace. 

Finalmente, para se obter a expressão para a indisponibilidade intrínseca. do equipa.­

menta 

U = lim U(t) = lim {(1 - U0 )U3 (t) + UoU1 (t)} 
t-+ex> t-+oo 

(2.2.18) 

basta calcular limt--= U1(t) ou lim1_.= U3 (t) pois estes limites nã.o dependem do estado 

inicial do processo. 

Deste modo, pode-se mostrar que 

(2.2.19) 

19 



onde T] é o tempo médio decorrido desde a ocoirêncía. da. falha até a. próxima demanda

(T] = 1/po), T2 é o tempo médio de deparo e T3 o tenapo médio de vida. do equipamento.

Pelo Lema l do ltenl 1.2.2, a. ex])lcssâ.o enl (2.2.19) coincide com a. expressão pala

a indisponibilidade média. assintótica. do equipamento.

No caso particular em que o tempo de vida e o tempo de reparo do equipamento são

varáveis aleatórias expoílenciaJmente dista;bul'das com parâmetros Àz, e PX, respectiva-

mente, as equações (2.2.16) e (2.2.17) podem ser escritas como:

u. rü - .L-: .f (' + ÀI)(' + px +.Àz:} 'l
l.sls2 + s(ÀL +px + uo) +À px+ÀLZ'o +papolJ (2.2.20)

";m - "': { .[;' -'- .o. + ,:li:3r,:i=1 À.,i-ii;ú }
onde .L'i indica a operação inversa da Transformada de Laplace.

e

(2.2.21)

20

onde T1 é o t empo médio decorrido desde a. ocorrência. da falha. até a próxima demanda. 

(1'1 = l/vD), 1'2 é o tempo médio de reparo e 1'3 o tempo médio de vida do equipamento. 

Pelo Lerna 1 do Item 1.2.2, a expressão em (2.2.19) coincide com a expressão para 

a indisponibilidade m édia. assintótica. do equipamento. 

No caso particular em que o tempo de vida e o tempo de reparo do equipamento são 

varáveis aleatórias exponencialmente distribuídas com parâmetros ÀL e µn, respectiva­

mente, as equações (2.2.16) e (2.2.17) podem ser escritas como: 

(2.2.20) 

e 

(2.2.21) 

onde L- 1 indica a operação inversa da Transformada de Laplace. 
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2.3MODELO ALTERNATIVO

Este modelo alternativo foi elaborado com o objetivo de se obter uma expressão exala

da indisponibilidade média assintó6ica do equipamento a partir de noções elementares da

Teoria da Renovação. Neste caso, foram feitas as seguintes suposições:

(i) o equipamento está no estado de capacidade operacional em t = 0 e é solicitado

a realizar uma determinada tarefa em instantes aleatórios .Di $ .D2 $ ... $ .D. $

(instantes de demanda);

(ii) os tempos de espera entre demandas consecutivas

(DI,.D2 -- .Di, .D3 -- D2, ..., .D. -- D«-:, ...) são variáveis aleatórias independentes iden-

ticamente distribuídas;

(iii) se o equipamento falha num instante aleatório L, permanece indisponível no in-

tervalo l.Z;,.Di), onde ié o único inteiro tal que .D{.] < .[ $ .Di. No instante .Di a fa]ha é

detectada, o reparo é iniciado imediatamente e não ocorrem demandas durante o reparos

(iv) durante o reparo, o equipamento permanece indisponível e após o reparo volta à

condição de novo, reiniciando o processo independentemente.

Partindo destas suposições, pode-se modelar o processo de falha-reparo do equipa-

mento como um processo regenerativo T = {y(t) ; t ? 0} da seguinte fornaa:

Sejam {.Li;{ ? l},{Ri ; Z lle{.Di,.f ;{,.j 2i 1} famílias independentes de variáveis

aleatórias i.i.d com funções de distribuição F para os tempos de vida do equipamento, G

para os tempos de reparo e H pala os tempos entre demandas consecutivas, respectiva-

mente

Fazendo Zo = -Lo = Ro = Vo(0) = 0 e pala k Z 1, tens
k

T3k ' )l,(.L{ + \'';(.Li) + .R{)
{-0

21

(2.3.1)

2.3 MODELO ALTERNATIVO 

Este modelo alternativo foi elaborado com o objetivo de se obter uma expressão exata 

da indisponibilidade média assintótica do equipamento a partir de noções elementares da 

Teoria da Renovação. Neste caso, foram feitas as seguintes suposições : 

(i) o equipamento está no estado de capacidade operacional em t = O e é solicitado 

a realizar uma determinada tarefa em instantes aleatórios D 1 ::; D 2 ::; ... ::; Dn ::; .. . 

(instantes de demanda); 

(ii) os tempos de espera entre demandas consecutivas 

(D1,D2 - D1,D3 - D2,, .. ,Dn - Dn-1, ... ) são variáveis aleatórias independentes iden­

ticamente distribuídas; 

(iii) se o equipamento falha num instante aleatório L, permanece indisponível no in­

tervalo [L, Di), onde i é o único inteiro tal que Di-I < L ::; Di. No instante Di a falha é 

detectada, o reparo é iniciado imediatamente e não ocorrem demandas durante o reparo; 

(iv) durante o reparo, o equipamento permanece indisponível e após o reparo volta à 

condição de novo, reiniciando o processo independentemente. 

Partindo destas suposições, pode-se modelar o processo de falha-reparo do equipa­

mento como um processo regenerativo Y = {Y(t); t ~ O} da seguinte forma: 

Sejam {Li;i ~ 1},{Ri;i 2: l}e{Di,jii,j ~ 1} famílias independentes de variáveis 

aleatórias i.i.d com funções de distribuição F para os tempos de vida do equipamento, G 

para os tempos de reparo e H para os tempos entre demandas consecutivas, respectiva­

mente. 

Fazendo To = Lo = Ro = V0 (0) = O e para. k ~ l, tem-se: 

k 

T31.- = ~(Li+ Vi(Li) + Ri) 
i=O 

21 
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k A'-]

T3t-- ' >1,(.Li + H(.[í)) + l>1: .Rf ,'
{ :: o {= o

k k-l

T3x;-2 ' >1,.Li + >1:(%(.ti) + Ri) (2.3.3)
í-oi-o

onde H(t) é a vida residual do equipamento no instante t do processo de renovação gerado

por {Di,J ; í,j > 1}.

Defina T por:

(2.3.2)

r l se 73t.2 < t < 7at--i
y(t) = 1 2 se T3t--i 5; t < T3t

1. 3 se T3(t--i) 5; t < T3t--2

Os estados 1, 2 e 3 indicam:

1 - equipamento no estado de incapacidade operacional, aguardando reparo;

2 - equipamento em reparo; e

3 - equipamento no estado de capacidade operacional.

Segue da construção do modelo que, para k Z 1, os instantes aleatórios T3(k-i) indicam

os instantes de término de reparo e são pontos de regeneração de T; T3t--i -ndicam os

instantes de demanda nos quais as falhas são detectadas e o equipamento entra em reparos

e T3t--2 são os instantes de falha (possivelmente não observáveis) do equipamento.

A Figura 2.3-A representa uma realização típica do processo T acoplado ao processo

de demandas

22

k k-1 

T3k-J = L)L; + V;(L; )) + L R; , e (2.3.2) 
i=O i=O 

k k-1 

T3k-2 = L Li+ L(¼(Li) + Ri) (2.3.3) 
i=O i=O · 

onde ¼(t) é a vida residual do equipamento no instante t do processo de renovação gerado 

por {Di,j; i,j 2 l}. 

Defina T por: 

Y(t) = n 
Os estados 1, 2 e 3 indicam: 

se T3k-2 ::::; t < TJk-1 

se T3k-1 ::::; t < T3k 

se T3(k-1) ::::; t < T3k-2 

1 - equipamento no estado de incapacidade operacional, aguardando reparo; 

2 - equipamento em reparo; e 

3 - equipamento no estado de capacidade operacional. 

Segue da construção do modelo que, para k 2 1, os instantes aleatórios T3(k-l) indicam 

os instantes de término de reparo e são pontos de regeneração de T; T3k-l indicam os 

instantes de demanda nos quais as falhas são detectadas e o equipamento entra em reparo; 

e T3k- 2 são os instantes de falha (possivelmente não observáveis) do equipamento. 

A Figura 2.3-A representa uma realização típica do processo Y acoplado ao processo 

de demandas. 
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Assim, {Wi; k 2 1} é uin pí'acesso de ieilovação tal que M/t = .Lt+Vi(.Lt)+Rt, k ? l

e .A(t) = Ply(t) = 3} satisfaz a seguinte equação de renovação

..'i(t) 1 > t)+ / ..4(t-z)P(Wi C dz) (2.3.4)

t

0

Pelo Teorema da ReJ)ovação tem-se que a. indisponibi.lidado média assintótica UM do

equipamento é dada por:

U.M = U = 1 - ,1im Pll'(t) = 3}

= :- .-- JomP(Zi >a)'iz
JT'' p(.[- + v-(z-) + .R- > ,) a,

. E(.L-)
' .E(.L: + V](.L:) + .R:)

-l- mz, ))+.x (2'3.5)

tempo médio de vida e tempo médio de reparo, respectiva-e mx indicam.e 7nl, ]

e c

mente.

Por outro lado, sabe-se que a vida residual Vi(t), no instante t 2. 0, de um processo

de renovação gerado por H satisfaz a seguinte equação de renovação
rT.

P{VI(t)>al=P(t,z) .H(f+z)+ / P(t-.,a)X(d') ,a20
JO

onsequentemente

P(t, .) / .#(t + :« - .)M(ds) ,, ? 0
JO

onde M(t) = }1:1=:: .H(")(t) ,t 2 0 , é a função de renovação correspondente a H.

Então,

.E(Vi(.L-)) Vi(.L:)/Z: )l

/ / P(t , ,) d« .F(df)

(2.3.6)

(2.3.7)

ii(t-+=-s)F(.dt)-} .Í J Jot Ê(t.F=-s)M(.ds)F(dt)da'
(2.3.8)
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Assim, {Wk; k 2 1} é um processo de renovação tal que vVk = L1.-+ Vk(Lk)+Rk, k 2 1 

e A(t) = P{Y(t) = 3} satisfaz a seguinte equação de renovação 

A(t) = P(L1 > t) + it A(t - x) P(W1 E dx) (2.3.4) 

Pelo Teorema da Renovação tem-se que a indisponibilidade média assintótica UM do 

equipamento é dada por: 

UM = U = 1 - lim P { Y ( t) = 3} 
t-+oo 

f0

00 

P(L1 > x) dx 
=1- 00 . 

fo P(L1 + V1(L1) + R1 > x) dx 

= 1 _ E(L1) 
E(L1 + Vi(L1) + R1) 

= 1 - ffiL 
ffiL + E(V1 (L1)) + ffiR 

(2.3.5) 

onde mL e mR indicam tempo médio de vida e tempo médio de reparo, respectiva­

mente. 

Por outro lado, sabe-se que a vida residual V1(t), no instante t 2 O, de um processo 

de renovação gerado por H satisfaz a seguinte equação de renovação 

P{Vi(t)>x}=P(t,x)=l-H(t+x)+ 1tP(t-s,x)H(ds) ,x20 

e consequentemente 

(2.3 .6) 

P(t,x)=H(t+x)+ 1tff(t+x-s)M(ds) ,x20 (2.3.7) 

onde M(t) = I:~=l H(n)(t) , t 2 O , é a função de renovação correspondente a H. 

Então, 

E(V1 (L 1 )) = E[E(Vi (L1 )/ L1 )] 

= 100 100 

P(t, x) dx F(dt) 

= 100 100 

H(t + x - s) F(dt) + 100 100 

1t H(t + x - s) lvl(ds) F(dt) d;i· 

(2.3.8) 
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e

«.. + mR + /0m JF'' .ã(t + ,)F(dt)d« + J="' J;"' .# .ã(t + , - ').M(d').F(dt)d,
(2.3.9)

que é a expressão exala pa.ra a indisponibilidade média assintótica no domínio do

tempo, em termos de elementos básicos do modelo que especificam a distribuição de vida

do equipamento (F), a natureza do processo de demandas (H) e a distribuição do tempo

de reparo (G).

25

e 

UM = 1 - ________________ 1_n_·L ______________ _ 

mL + mR + J0= J0= H(t + x)F(dt)dx + J0= J0= fot H(t + x - s)M(ds)F(dt)dx 
(2.3.9) 

que é a expressão exata para a indisponibilidade média assintótica no domínio do 

tempo, em termos de elementos básicos do modelo que especificam a distribuição de vida 

do equipamento (F), a natureza do processo de demandas (H) e a distribuição do tempo 

de reparo (G). 
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2.3.1 CASOS ESPECIAIS

Considere o caso especial em que a funçã.o de distribuição F do tempo de vida L do

equipamento é exponencial com parâmetro ÀI > 0. Neste caso, ao invés de se calculam a

indisponibilidade média assintótica diretamente de (2.3.9), pode-se utilizar uin argumento

alternativo.

Como o processo de demandas é independente do tempo de vida do equipamento,

após cada demanda duas quantidades aleatórias são observadas: a vida residual V do

equipamento, que também tem distribuição exponenciall F com parâmetro ÀL > 0 e o

tempo de espera Z até a próxima demanda, que tem distribuição H. Consequentemente,

o comportamento estocástico de VI(.Li) é o mesmo de Z -- y condicionado ao evento

{Z ? Vl}. A Figura 2.3.1-A apresenta uma ilustração deste fato.
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2.3.1 CASOS ESPECIAIS 

Considere o caso especial em que a funçào de distribuição F do tempo de vida L do 

equipamento é exponencial com parâmetro ÀL > O. Neste caso, ao invés de se calcular a 

indisponibilidade média assintótica diretamente de (2.3.9) , pode-se utilizar um argumento 

alternativo. 

Como o processo de demandas é independente do tempo de vida do equipamento, 

após cada demanda duas quantidades aleatórias são observadas: a vida residual V do 

equipamento, que também tem distribuição exponencial F com parâmetro ÀL > O e o 

tempo de espera Z até a próxima demanda, que tem distribuição H. Consequentemente, 

o comportamento estocástico de Vi(L 1 ) é o mesmo de Z - V condicionado ao evento 

{Z 2: V}. A Figura 2.3.1-A apresenta uma ilustração deste fato. 
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Y(t)
V

y] (ZI )

l

0

q
+

K g
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q
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; l!.
H

Figura 2.3.1-A Realização típica de {y(t)l t 0}

Logo,

.E(Vi (.Zl:)) - V/Z 2 }''')

y >./z ? }'')d.

.P(z
0

:y.Zj:g..gJU ';
.P(z ? v') '"

/- J;"' P(V' $ z - ').H(d;)
Jo J="' P(}'' $ ;).H(d;)

f' J;" F(z - s)n (dz)
J. .Í:'' F(z)H (dz)
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Figura 2.3 .l-A Realização típica de {Y(t); t 2 O} 

= 1= P(Z - V> s/Z 2 V)ds 

= 1= P(Z - V> s, Z 2 V) d · 
o P(Z 2 V) 

0 

= [= f0= ~(V~ z - s)H(dz ) 

lo fo P(V~z)H(dz ) 

= [ = f0= ;,(z - s)H(dz ) 

lo fo F( z )H( dz ) 
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= í:!iEÓ;õ - .i!- (2 3.i

U.M - 1 - 2.3.1.
mx + Í:$H3a '

se a função geradora de momentos @n(t) = .[om exp''' #(dz), de H, estiver defina

em t = ÀI. mR é o tempo médio de reparo do equipamento.

Quando H é exponencial cole parâmetro z/o > 0,
\ l

U.M - l - ---------=Z, (2.3.1.
ma + Ài' + .'b' '

e quando H está centrada. em .C ('constante,),

U.M - l ---------=& (2.3.1.
mR + i:;=ilLnr

Observe que se C --, 0 na equação (2.3.1.4), então

uw --, ;;:=f.i= - .Àiiii;;i7;rr.p (23i

que é o resultado esperado para um processo de falha-reparo com falhas imediatamenl

1 )

e

2)

da

3)

4)

5)

detectadas

28

E(Z) l 

l-'l/J1-1(>.L) ÀL 
(2.3.1.1) 

e 

(2.3.1.2) 

se a função geradora de momentos 'lPH(t) = Jt exp-tz H(dz ), de H, estiver definida 

em t = ÀL. mR é o tempo médio de reparo do equipamento. 

Quando H é exponencial com parâmetro vv > O, 

(2.3.1.3) 

e quando H está centrada. em C ( constante), 

(2.3.1.4) 

Observe que se C---+ O na equação (2.3.1.4) , então 

u M ---t ffiR 

ffiR - xz 1 ~ MTT R + 111TT F 

MTTR 
(2.3.1.5) 

que é o resultado esperado para um processo de falha-reparo com falhas imediatamente 

detectadas. 
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2.4 COMPARAÇÃO DOS MODELOS APRESENTADOS

O modelo alternativo apresentado no Item 2.3 é mais genético do que o modelo

proposto em l 4 1, no sentido de que neste último o processo de demal)das do equipamento

está restrito a um Processo de Poisson. Na verdade, os resultados da Teoria de Processos

de Renovação com Cadeia Fechada não poderiam ser aplicados ao processo descrito no

Item 2.2 se o processo de demandas não fosse um Processo de Poisson. Isto porque

estes resultados são verdadeiros apenas quando os tempos de permanência nos estados que

compõem a cadeia fechada são variáveis aleatórias independentes. Mais especificamente,

sabe-se que T2 , que é o tempo de permanência no estado de incapacidade operacional

(quando o equipamento apresenta uma falha não detectada), é a vida residual, no instante

de falha do equipamento, do processo de renovação gerado pelos instantes de demanda.

Portanto, T2 é independente de T] (tempo de vida do equipamento) somente quando o

processo de demandas é uin Processo de Poisson. Neste caso, pode-se mostrar que T2 tem

distribuição exponencial.

No modelo alternativo, supõe-se apenas que o processo de demandas é interrompido

quando uma falha é detectada e reiniciado independentemente nos instantes em que o

reparo está completo. Pode-se dizer que esta condição não restringe a aplicabilidade do

modelo pois é uma situação encontrada com frequência na prática.

Além disso, Caldarola l 4 l aplicou-se na detenninaçã.o de expressões analíticas para

o cálculo da indisponibilidade pontual U(t) do equipamento. Como pode ser observado

em (2.2.20) e (2.2.21), esta expressões se tornam demasiadamente complexas até mesmo

no caso em que as distribuições do tempo de vida, do tempo de reparo e do intervalo

entre demandas collsecutivas sã.o expollel)cia.is. Pelo modelo alternativo o cálculo da. ill-

disponibilidade n[édia assintótica, que é a. n]edida de desen]penho de naaior i]ateresse en]
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está restrito a um Processo de Poisson. Na verdade, os resultados da Teoria de Processos 
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Portanto, T2 é independente de T1 ( tempo de vida do equipamento) somente quando o 

processo de demandas é um Processo de Poisson. Neste caso, pode-se mostrar que T2 tem 

distribuição exponencial. 

No modelo alternativo, supõe-se apenas que o processo de demandas é interrompido 

quando uma falha é detectada e reiniciado independentemente nos instantes em que o 

reparo está completo. Pode-se dizer que esta condição não restringe a aplicabilidade do 

modelo pois é uma situação encontrada com frequência na prática. 

Além disso, Caldarola [ 4 ] aplicou-se na determinação de expressões analíticas para. 

o cálculo da indisponibilidade pontual U(t) do equipamento. Como pode ser observado 

em (2.2.20) e (2.2.21), esta expressões se tornam demasiadamente complexas até mesmo 

no caso em que as distribuições do tempo de vida, do tempo de reparo e do intervalo 

entre demandas consecutivas são exponenciais. Pelo modelo alternativo o cálculo da in­
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29 



a])licações à engenharia., pode ser efetuado a. pa.útil de noções mais eleinentaies da Teoria

da Renovação.

30

aplicações à. engenharia., pode ser efetuado a. partir de noções ma.is elementares da Teoria 

da Renovação . 
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CAPITUL03

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS SEPARÁVEIS

COM FALHAS DETECTADAS EM INSPEÇAO

3.11NTRODUÇAO

Neste capítulo será estudado o caso de equipamentos reparáveis que são inspecionados

em instantes conhecidos ái < í2 < ... < á.-i < {n, ... para que se possa verificar se estão

avariados ou não. Estes equipamentos, quando enl serviço, estão sujeitos a falhas que,

se ocorrerem, os deixarão em estado de incapacidade operacional até que a falha seja

detectada e removida. Como a detecção de uma falha do equipamento ocorrerá assim

que íor inspecíonado, o equipamento permanecerá no estado de incapacidade operacional

até que se termine o reparo que será iniciado imediatamente após a primeira (próxima)

inspeção a que for submetido.

Claldarola - 1977 - l 4 l obteve expressões para o cálculo da indisponibilidade pontual

e da indisponibilidade intrínseca destes equipamentos para o caso em que a taxa de falha

do equipamento é consta.nte e a inspeção e o reparo têm duração constante.

Vaurio - 1979 - l 7 l procurou desenvolver una modelo pala. o estudo da indisponi-

bilidade pontual, que adnaitisse distribuiçês genéricas para. o tempo de vida, tempo de

inspeção e tempo de reparo do equipa.mento, tendo obtido resultados específicos para a

indisponibilidade média assintótica no caso especial em que os intervalos entre inspeções

têm a inesnla. duração. Esta abordagem será apresentada. no Item 3.2 deste capítulo.
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CAPÍTULO 3 

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARÁVEIS 

COJvI FALHAS DETECTADAS EM INSPEÇÃO 

3.1 INTRODUÇAO 

Neste capítulo será estudado o caso de equipamentos reparáveis que são inspecionados 

em instantes conhecidos i 1 < i2 < ... < Ín-I < Ín, ... para que se possa verificar se estão 

avariados ou não. Estes equipamentos, quando em serviço, estão sujeitos a falhas que, 

se ocorrerem, os deixarão em estado de incapacidade operacional até que a falha seja 

detectada e removida. Como a detecção de uma falha do equipamento ocorrerá assim 

que for inspecionado, o equipamento permanecerá no estado de incapacidade operacional 

até que se termine o reparo que será iniciado imediatamente após a primeira (próxima) 

inspeção a que for submetido. 

Calda.rola - 1977 - [ 4 ] obteve expressões para o cálculo da indisponibilidade pontual 

e da indisponibilidade intrínseca destes equipamentos para o caso em que a taxa de falha 

do equipamento é constante e a inspeção e o reparo têm duração constante. 

Vaurio - 1979 - [ 7 ] procurou desenvolver um modelo para o estudo da indisponi­

bilidade pontual, que admitisse distribuiçês genéricas para o tempo de vida, tempo de 

inspeção e tempo de reparo do equipamento, tendo obtido resultados específicos para a 

indisponibilidade média assintótica no caso especial em que os intervalos entre inspeções 

têm a mesma duração. Esta abordagem será apresentada no Item 3.2 deste capítulo. 
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Uma abordagem alternativa. para trata.i este problema. será assunto do Item 3.3 deste

capítulo

32

Uma abordagem a lternativa para tratar este problema será assunto do Item 3.3 deste 

capítulo. 
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3.2 0 MODELO DO VAURIO

Vaurio - 1979 - l 7 l baseou-se num argumento recursivo para modelar o comportamento

de equipamentos reparáveis com falhas detectadas em inspeção. O problema estudado é ,

basicamente, o de um equipamento que é inspecionado nos instantes {1 , {2, ..., in.t , 'n, ..',

de tal forma que, se for encontrado no estado de incapacidade opeiacíonal entrará em reparo

imediatamente após a inspeção. Além disso, na formulação geral do modelo, Vaurio l 7 l

partiu das seguintes suposições

(i) os instantes át,É Z 1, nos quais são iniciadas as inspeções, são conhecidos e

denominados instantes de inspeção. Além disso, limo--... {k = +oo;

(ii) o equipamento encontra-se indisponível durante a inspeção;

(iií) se o equipamento for encontrado no estado de incapacidad

em reparo imediatamente após a inspeção;

(iv) o equipamento permanece indisponível durante o reparo;

(v) o equipamento volta à condição de novo após cada inspeção (caso não tenha

apresentado nenhuma falha) e ap(5s cada reparo (caso tenha apresentado falha)l

(vi) as distribuições do tempo de reparo e do tempo de inspeção são iguais para todos

reparos e inspeções, respectivamente;

(vii) as falhas são detectadas somente através da inspeção. As falhas podem ocorrer

no intervalo entre inspeções consecutiva.s e perlalanecem não (lletectadas até a realização da

proxima inspeçao.

e operacional entrarál )

os

A medida de interesse neste estudo é a indisponibi]ida.de pontual do equipamento

denotado por u(f) e defillida por

«(t) {y(t)
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3.2 O MODELO DO VAURIO 

Vaurio - 1979 - [ 7] baseou-se num argumento recursivo para modelar o comportamento 

de equipamentos reparáveis com falhas detectadas em inspeção. O problema estudado é , 

basicamente, o de um equipamento que é inspecionado nos instantes i 1 , i 2 , ... , Ín-l, Ín, ... , 

de tal forma que, se for encontra.do no estado de incapacidade operacional entrará em reparo 

imediatamente após a inspeção. Além disso, na formulação geral do modelo, Vaurio [ 7 ] 

partiu das seguintes suposições : 

(i) os instantes Ík, k 2: 1 , nos quais sao iniciadas as inspeções, são conhecidos e 

denominados instantes de inspeção. Além disso, limk--+oo ik = +oo; 

(ii) o equipamento encontra-se indisponível durante a inspeção; 

(iii) se o equipamento for encontrado no estado de incapacidade operacional, entrará 

em reparo imediatamente após a inspeção; 

(iv) o equipamento permanece indisponível durante o reparo; 

( v) o equipamento volta à condição de novo após cada inspeção ( caso na.o tenha 

apresentado nenhuma falha) e após cada reparo ( caso tenha apresentado falha); _ 

(vi) as distribuições do tempo de reparo e do tempo de inspeção são iguais para todos 

os reparos e inspeções, respectivamente; 

(vii) as falhas são detectadas somente através da inspeção. As falhas podem ocorrer 

no intervalo entre inspeções consecutivas e permanecem não detecta.das até a realização da. 

próxima inspeção. 

A medida de interesse neste estudo é a indisponibilida.de pontual do equipamento 

denota.da. por u( t) e definida. por 

u(t) = P{Y(t) = O} 
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onde {y(t) ; t ? 0} é o processo estocástico que descreve o estado do equipamento ao

longo do tempo, isto é

*.,,- {:
se o equipamento está no esta.do de capacidade operacional
(disponível) no instante t
caso contrário

Deâne-se como Uo a probabilidade do equiliamento estar indisponível no instante

t = 0, e supõe-se que o tempo de vida L, o tempo de inspeção l e o tempo de reparo R do

equipamento são variáveis aleatórias caiu funções de distribuição F, J e G, respectivamente.

A partir da suposição (i) e tomando-se áo = 0, fixado t > 0 existem instantes conse-

cutivos de ínspeção {k e it+i tais que

ái; < t $ k+i para algum k Z 0

Neste intervalo entre inspeções, a variável de tempo local é definida por ak ' t -- ik, e sua

duração será denotado por l?x; - it -- ák--i para. k 2 0.

Assim, a indisponibilidade pontua/ u(t) do equipamento, pode ser expressa por

u(t) = uk+i(zk) para k ? 0 e it < t $ ãt+i (3.2.2)

onde uk+l (zk) é a indisponibíhdade pontual do equipamento no intervalo entre a k--ésima

e a (k -- l)--ésima inspeção.

uk+l(zk) pode ser determinada para os intervalos de inspeção consecutivos, através

das seguintes equações iecursivas:

«-(,) - Uo) .F(,) + Uo , para 0 < # $ 77i (3.2.3)

e

UA(=) =(1 -- Ut-i) a(a) + Ut-i Z,(=)
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, k > 1 e 0 < = $ ?7t (3.2.4)

onde {Y(t); t 2: O} é o processo estocástico que descreve o estado do equipamento ao 

longo do tempo, isto é , 

Y(t) = e se o equipamento está no estado de capa.cidade operacional 
( disponível) no instante t 
caso contrário 

Define-se como U0 a probabilidade do equipamento estar indisponível no instante 

t = O, e supõe-se que o tempo de vida L, o tempo de inspeção I e o tempo de reparo R do 

equipamento sã.o variáveis aleatórias com funções de distribuição F, J e G, respectivamente. 

A partir da suposição (i) e tomando-se i0 = O, fixado t > O existem instantes conse­

cutivos de inspeção Ík e ik+1 tais que 

para algum k 2: O. 

Neste intervalo entre inspeções, a variável de tempo local é definida por Xk = t - ik, e sua 

duração será denotada por 1]k = Ík - Ík-l para. k 2: O. 

Assim, a indisponibilidade pontual u( t) do equipamento, pode ser expressa por 

(3.2.2) 

onde Uk+ 1(xk) é a indisponibilidade pontual do equipamento no intervalo entre a k-ésima 

e a (k - 1)-ésima. inspeção. 

u·k+ 1(xk) pode ser determinada para os intervalos de inspeção consecutivos, através 

das seguintes equações recursivas: 

e 

u1(x) = (1- Uo)F(x) + Uo 

uk(x) = (1- Uk-1)a(x) + Uk-I b(x) 
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, k > 1 e O < x S 17 k (3.2.4) 



onde

Ut-, k-,(q*-: ) ,k > l (3.2.5)

.ç.) '>=à-tl
#'z

-t l FÇ, - u)l(au)

P{.L $ " - Z/} ;(d3/)

(3.2.6)

e

f' B f" T -- 'y

Z,(z)=P{.r>al+/ IP{.R>«-Vl+/ P{.L$Z-y-,}G(d,)l;(d3/)
JO JO
r' ac fac -- 'y

l-H'(a)+/ l1-0(,-3/)+/ .F(a-g-,)G(d,)IJ('Zy)(3.2.7)JO JO

Não é difícil ver que Uo representa a indisponibilidade do equipamento em t = 0 e que

para k > 1, t/t--l representa a indisponibilidade do equipamento no final do (k -- l)--ésimo

intervalo de inspeção. Além disso, a(x) representa a indisponibilidade pontual de un]

equipamento que se encontra com capacidade operacional em # = 0 e é substituído por

um equipamento novo não-reparável em l unidades de tempo, e b(x) representa a indisponi-

bilidade pontual de um equipamento que, apresentando falha em z = 0, é substituído por

um equipamento novo não-re])aiá.vel en] / + R unidades de tempo. As funções a(x) e

b(x) constituena a.ssim, as contribuições nlutuanlente exclusivas para a indispollibilidade

do equipamento.

A partir de (3.2.3), (3.2.4) e (3.2.5) pode-se mostrar que

U- Uo) .F(,7- ) + Uo
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(3.2.8)

onde 

e 

Uk-1 = 1lk-l (1Jk-l) , k > l , 

a(x) = P{I > x} + lx P{L :S x - y} J(dy) 

= 1 - J(x) + lx F(x - y) J(dy) 

(3.2.5) 

(3.2.6) 

b(x) = P{I > -x} + ix [P{R > x - y} + ix-y P{L ,S x - y - z} G(dz )] J(dy) 

= 1 - H(x) + 1x [1- G(x - y) + ix-y F(x - y - z) G(dz)] J(dy) (3.2.7) 

Não é difícil ver que U0 representa a indisponibilidade do equipamento em t = O e que 

para k > l, Uk-I representa a indisponibilidade do equipamento no final do (k-1)-ésimo 

intervalo de inspeção. Além disso, a(x) representa a indisponibilidade pontual de um 

equipamento que se encontra com capacidade operacional em x = O e é substituído por 

um equipamento novo não-reparável em I unidades de tempo, e b(x) representa a indisponi­

bilidade pontual de um equipamento que, apresentando falha em x = O, é substituído por 

um equipamento novo nào-reparável em J + R unidades de tempo. As funções a.(x) e 

b(x) constituem assim, as contribuições mutuamente exclusivas para a indisponibilidade 

do equipamento. 

A partir de (3.2.3), (3.2.4) e (3.2.5) pode-sé mostrar que 

Ui = (1 - Uo) F(111) + Uo 
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k-] k

Uk=at+E:aj ll(z,«-a«),k>1(3.2.9)
j=i n=.f+l

o«de a] = Z./i, aj = a(,7.f) e Z,J = Z,(qj) , .j > 1.

Para o caso enl que os intervalos entre inspeções consecutivas têm a mesma duração,

ou seja,

qz :: q3 :; ... " qK " q

tem-se

Ut =a('7) llló(?) -a('7)I''j+ Ui IZ,('7)-a('7)I'':, k > 1.(3.2-10)

Quando ló(?Z) -- a(,7)l # 1, a e(luação (3.2.10) pode ser escrita como

Ut-a('7) ..[.OJ-aW]J flui -a('7)llb('7)-a('7)I'': , k>1.(3.2.11)

Assim, como ló(0) -- a(q)l < 1 , tem-se:

U. 2 .12)

Vaurio l 7 l argumenta então que, "num intervalo de inspeção assintótico" a indisponi-

bilidade pontualé dada por

u-(z) = «(a)+U-ló(r)-a(a)l , 0 < a 5; ,7.(3.2.13)

e prossegue seu raciocínio para. concluir que a. indisponibilidade média assintótica Uh/l é

dada por

uw 'l) - ã + í.ii:S4.iiõ (i; - a) (3.2i4)
onde

(3.2.15)

e

k

e 
k-1 k 

u,_. = ª" + L aj II (bn - an) , k > 1 (3.2.9) 
j=l n=j+l 

Para o caso em que os intervalos entre inspeções consecutivas têm a mesma duração, 

ou seJa, 

7]2 = 773 = · · · = 77 k = 77 

tem-se 

k 

uk = a(17) IT!b(77) - a(77)]"-j + U1 [b(17) - a(77)]k-l 'k > 1. (3.2.10) 
j=2 

Quando lb(77) - a(77)I-/- 1, a equação (3.2.10) pode ser escrita como 

1 - [b(17) - a( 77 )]k k-1 
Uk = a(77) l _ [b(ry) _ a(

77
)] + [U1 - a(17)] [b(77) - a(77)] . 'k > 1. (3.2.11) 

Assim, como lb(77) - a(77)I < 1 , tem-se: 

. a(77) 
U oo = hm U k = -----'---'------

k---+oo 1 - [b(77) - a(77)] 
(3.2.12) 

Vaurio [ 7 ] argumenta então que, "num intervalo de inspeção assintótico" a indisponi­

bilidade pontual é dada por 

u00(x) = a(x) + U00 [b(x) - a(x) ] (3.2.13) 

e prossegue seu raciocínio para concluir que a indisponibilidade média assintótica UM é 

dada por 

(3.2.14) 

onde 

11'1 a= - a(x) dx 
77 o 

(3.2.15) 
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Z, d« (3.2.16)

u:'-a vez que U- = limo-- u(ik + 77) e U.A/ = ã + t/- (Z, -- ã).

E importante observar que o conceito de "ilatelvalo de inspeção assintótico" não faz

sentido físico, dificultando a. interpretação do conceito de indisponibilidade pontual neste

intervalo. Vaurio l 7 l parece confundir os conceitos de indisponibilidade média e indisponi-

bilidade intrínseca.

e

37

e 

b = - b(x) dx 111

1 

17 o 
(3 .2.16) 

uma vez que U= = limk_.= u(i1.- + 17) e U 111 = ã + U= (b - ã) . 

É importante observar que o conceito de "intervalo de inspeção assintótico" não faz 

sentido físico, dificultando a interpretação do conceito de indisponibilidade pontual neste 

intervalo. Vaurio [ 7 ] parece confundir os conceitos de indisponibilidade média e indisponi­

bilidade intrínseca. 
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3.3 ABORDAGEM ALTERNATIVA

O modelo a. sel construído a. seguir tem por objetivo descrever probabilísticamente o

conlportaineilto de c(]uipa.inciitos com as cii.rii.ct.ciíst.ictl.s dc iiiii.iiutciiçã.o coiisidciadas lio

Item 3.2, evitando o raciocínio heurístico envolvido no modelo do Vauiio l 7 1 . Pala tanto,

as seguintes suposições são adotadas

(i) o equipamento é inspecionado em instantes conhecidos ái , í2, ..., i., 'n+l , ... sendo

que ik = k77, onde v7 é o comprinaento do intervalo entre inspeções consecutivas;

(ii) o equipamento fica indisponível dura.nte a inspeção;

(iii) se for detectada uma falha do equipa-mento, este será

diatamente após o término da inspeção;

(iv) o equipamento permanece indispollível durante o repaiol

(v) o equipamento volta. à condição de novo após cada inspeção

apresentado falha) e após cada. deparo (ca.se tenha. apresenta.do falha)l

(vi) as falhas são detectadassonlente atrai:és da inspeção. As falhas que podem ocoirel

quando o equipamento está en] opera-ção contínua ou en] regime de espera, permanecem

não detectadas até a realização da. próxima inspeção

submetido a reparo ime'1 l

tenha(caso nao l

Para. construir o processo T = {y(t) ; t ? 0} que descreve o estado do equipamento

ao longo do tempo, isto é ,

se o equipamento está disponível no instante t
caso contrário ,

supõe-se que, no intervalo lík,ik+i),k 2 1, no qual se realiza a k--ésima inspeção do

equipamento, as seguintes variáveis aleatórias são observadas

/i: : tempo de inspeção

l
y(t) 0 ,

3.3 ABORDAGEM ALTERNATIVA 

O modelo a ser construído a seguir tem por objetivo descrever probabilísticamente o 

comportamento de cquipa111c11Los cou1 a.s c,.1.r.1 ct. c1ís t.i l:as d<' lllé1.11ut.cnçi10 cousidcrada" uo 

Item 3.2, evitando o raciocínio heurístico envolvido no modelo do Vaurio [ 7 ]. Para tanto , 

as seguintes suposições são adotadas : 

(i) o equipamento é inspecionado em instantes conhecidos i1, i2, ... , in, in+1, ... sendo 

que ik = k17, onde 17 é o comprimento do intervalo entre inspeções consecutivas; 

(ii) o equipamento fica indisponível durante a inspeção; 

(iii) se for detectada uma falha do equipamento, este será submetido a reparo ime­

diatamente a.pós o término da inspeção; 

(iv) o equipamento permanece indisponível durante o reparo; 

( v) o equipamento volta à condição de novo após cada inspeção ( caso nao tenha 

apresentado falha) e após cada. reparo ( caso tenha apresentado falha); 

(vi) as falhas são detectadas·somente através da inspeção . As falhas que podem ocorrer 

quando o equipamento está em operação contínua ou em regime de espera, permanecem 

não detectadas até a realização da próxima inspeçã.o. 

Para construir o processo i 

ao longo do tempo, isto é , 

{Y(t); t > O} que descreve o esta.do do equipamento 

Y(t) = { 
1

' o, 
se o equipamento está disponível no instante t 

caso contrário 

supõe-se que, no intervalo [ik, ik+d, k 2 1, no qual se realiza a k-ésima inspeção do 

equipamento, as seguintes variáveis aleatórias são observa.elas : 

.h : tempo de inspeção 
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Ht : tempo üe repa:

LX: : tempo de vida

{.rtl k ? l}, {.Rx;; k ? 1} e {.Z;t; k ? 1} são famílias de variáveis aleatórias in-

dependentes e ídenticamente distribuídas com funções de distribuição J para os tempos

de inspeção, G para os tempos de reparo e F para os tempos de vida do equipamento

respectivamente

Como o instante {o = 0 não é um instante de inspeção do equipamento, em lio,ài)

observa-se apenas a vida residual Lo do equipamento em {o que, neste caso, pode ter

distribuição F', não necessariamente igual a F

Denotando-se por Xt , k ? 1, a variável aleatória que indica o estado do equipamento

no instante át de início da k--ésima inspeção, e por Xo a variável aleatória que indica o

estado do equipamento no instante inicial io do processo, tem-se

0

Xi = 1{.Lo > á] -- ío}

e (3.3.1)

Xt = 1{.rk.i + Ri;.i llXt.i = 0} + .Lx;.i > {k ái;..} k Z 2

Assim,

no enter«do láo,{l) tem-se }'"(io) = Xo, e

para áo $ t < m n{.Lo,{i}.lIXo = 1}
para mini.Lo,{i}.lIXo = 1} $ f < ài (3.3.2)

No enter«alo lák, íl+i ) , k ? 1 , tem-se

pala ík + .ri; + .Rx; LIXA; = 0} $ t < át + .rt + RÀ; lixa = 0} + .LÀ;
para it S; t < át + .rt + Rx; llXt = 0} (3.3.4)
e àt + /k + RX: LIXA; = 0} + .Lt $ t < át+i

}''(tl

Assim, de acordo com (3.3.1), pode-se escrever que, para k > 1,

39

.Rk : tempo de reparo 

.Lk : tempo de vida 

{ h; k 2 1}, { Rk ; k 2 1} e { L,.. ; k 2 1} sào famílias de variáveis aleatórias in­

dependentes e identicamente distribuídas com funções de distribuição J para os tempos 

de inspeção, G para os tempos de reparo e F para os tempos de vida do equipamento, 

respectivamente. 

Como o instante i 0 = O não é um instante de inspeção do equipamento, em [io, i 1 ) 

observa-se apenas a vida residual L 0 do equipamento em i0 que, neste caso, pode ter 

distribuição F', não necessariamente igual a F. 

Denotando-se por Xk, k 2 1, a variável aleatória que indica o estado do equipamento 

no instante ik de início da k-ésima inspeção, e por X 0 a variável aleatória que indica o 

estado do equipamento no instante inicial i0 do processo, tem-se : 

e (3.3.1) 

Assim, 

no intervalo [i0 ,i 1 ) tem-se Y(i 0 ) = X 0 , e 

Y(t) = { 1 ' o, 
para i0 ::; t < min{L0 ,ii} .l{X0 = 1} 
para min{Lo, i1 }.l{Xo = 1}::; t < i1, 

No intervalo [ik, ik+1), k 2 1, tem-se 

{ 

1 , para i k + h + Rk l { X k = O} ::; t < i k + h + Rk l { X k = O} + L k 

Y(t)= O, paraik::;t<ik+h+Rkl{Xk=O} 
e i,.. + h + R,.. l{X,.. =O}+ L,..::; t < i1.-+ 1 

Assim, de acordo com (3.3.1), pode-se escre,;er que, para k > l, 

39 

(3.3.2) 

(3.3.4) 



xt = }''(ài)

P{Xt = 1} =P{Xx:.i = 1 , .rt.l + .Lx;.l > it -- it-i}

+ P{Xt-i = 0 , .rt.i + .Rt.i + .Lt-i > ãt -- át-i}
(3.3.5)

e
P{Xt = 0} =P{Xt-i = 0 , .rt.i + Rt.i + .Lk.i $ {k -- át-i}

+ P{Xt.l = 1 , .Z't.i + .Lt-i $ ái -- át-i}
(3.3.6)

0} deA Figura 3.3-A ilustra uma realização típica do processo T = {y(t) ;

falha-reparo do equipamento.

40

e 

P{Xk = l} =P{Xk-1 = 1, h-1 + Lk-] > ik - Ík-1} 

+ P{Xk-1 = Ü, h-1 + Rk-1 + Lk-1 > ik - ik-1} 

P{Xk = O} =P{Xk-1 = Ü, h-1 + Rk-l + Lk-1 ~ ik - ik-1} 

+ P{Xk-1 = 1, h-1 + Lk-1 ~ Ík - Ík-1} 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

A Figura 3.3-A ilustra uma realização típica do processo i 

falha-reparo do equipamento. 

{Y(t); t > O} de 
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Y(t) 

L1 L2 Lk 
- -

-- ( 
se Lk > 77 - h - Rk l{Xk = O} 

r---· 
1 1 

1 
1 1 
i 1 

ou 
- - · · 

' 1 

I1 1 

TJ - L1 - li 1 h + Rk 1 { X k = O} 
se L k ::; 77 - h - Rk l { X k = O} 

1 
1 1 

1 -~ 
1 

1 -----o 
~ 

1 1 
t::=: .,,____;, 1--' 

' o 
I2 + R2 

io i1 i2 ik Zk+l t 

Xo = 1 X1 = 1 X2 = O Xk Xk+l 

Figura 3.3-A Realização típica do processo T 



Em virtude da. suposição (i) do modelo, ou seja, como {k = k77, pode-se mostrar quc

{Xt ; k 2 1} é uma. Cadeia de À4mkov estacionária. cona espaç©de estados .E = {0, 1},

distribuiçã.o inicial p e matriz de tra.nsiçã.o P (nota.çã.o : {Xt ; k ? 1} C.M.E. (p, P)), onde

/z é tal que

P(1) {x: l} l , .Lo > ái} (3.3.7)

P(0) {X: = 0} + Puxo .Lo $ {i} (3.3.8)

e os elementos

P({,j) = P{Xt+l = .j /Xt = i} i,.j c {o, i} (3.3.9)

de P,são dadospor

P(0, 0) = P{.rt + .Rx; + .Lt $ ik+] - {k}

P(0, 1) = P{.rt + Rk + .Lt > át+i -- it}
(3.3.10)

P(1,0) = P{.rt + Zt $ át+l ik}

P(1, 1) = P{.rt + Z > k+]

A indisponibilidade do equipanaento no instante t é dada. por

P(t) y(t) Xo Pêlo $t} pa,at C lio,á-), (3.3.11)

e pala f C lik, {l+i), k ? l ,

42

Em virtude da. suposição (i) do modelo, ou seja., como ik = k17, pode-se mostrar que 

{X k; k 2: l} é um a. Cadeia. de Ma.rlwv estacioná.ria. com espaç0de estados E = {O , l} , 

distribuiçã.o inicialµ e ma.triz de transição P (notaçã.o: {X 1.; k 2: 1} C.M.E. (µ, P)) , onde 

µ é tal que : 

µ(l) = P{X1 = 1} = P{Xo = l, Lo > ii} 

µ(O) = P{X1 = O} = P{Xo =O}+ P{X0 = 1, L0 :s; ii} 

e os elementos 

de P, são dados por 

P(i,j) = P{Xk+1 = j / X,..= i} , i,j E {O, l}. 

P(O, O) = P{h + Rk + Lk :s; ik+l - ik} 

P(O, 1) = P{h + Rk + Lk > ik+l - ik} 

P(l , O)= P{h + Lk :s; i 1.+1 - ik} 

P(l, 1) = P{h + L,.. > ik+l - ik} 

A indisponibilidade do equipamento no instante t é dada por 

(3.3.7) 

(3.3 .8) 

(3 .3.9) 

(3.3 .10) 

U(t) = P{Y(t) =O}= P{Xo =O}+ P{Xo = 1} P{Lo :s; t} para t E [io, i1), (3.3.11) 
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U(t) }''(t) P{Xt +R* > t

+ P{Xt = 0} P{/i; + Rt + .Li; $ t
(3.3.12)

+ P{Xk = 1} P{.rt > t - k?}

+ P{Xt = 1} P{/k + .Lt $ t - k,7}

pois Xk, de acordo com (3.3.1), é independente de (.rt,Rt,.[t) , k 2 1

Sendo {.Zt ; k ? l}, {Rx; l A ? 1} e {Zt ; A Z 1} famílias de variáveis aleatórias i.i.d

com funções de distribuição J, G e F, respectivamente, pode-se escrever que,

U(t) {X* P{.r+ R > t

+ P{Xx; = 0} .P{/ + R + .L $ t
(3.3.13)

+ P{Xt = 1} P{.r > t - k,7}

+ P{Xt P{.r + .L $ t

onde 1, R e L são v.a's com função de distribuição J, G e F, respectivamente

Como k depende de t, pode-se verificam, a.tia.vés de (3.3.13), que não é possível se

obter um valor pala liint.. U(t), pois quando t --, oo, tem-se que k --} oo. Entretanto

temos o seguinte resultado

Teorema : A indisponibilidade média. assintótica. C/M = lim... f- Jl; t/(a;)d:z: é dada

poi

43

U(t) = P{Y(t) = O} =P{Xk = O} P{I,.. + Rk > t - krJ} 

+ P { X k = O} P { 1,.. + Rk + L k ~ t - k17} 

+ P { X k = l} P { h > t - k17} 

+P{Xk = l}P{h+Lk ~t-k17} 

pois Xk, de acordo com (3.3.1), é independente de (h, Rk, Lk), k 2 1. 

(3.3.12) 

Sendo {h; k 2 1}, {Rk; k 2 1} e {Lk; k 2 1} famílias de variáveis aleatórias i.i.d. 

com funções de distribuição J, G e F, respectivamente, pode-se escrever que, 

U(t) =P{Xk = O} P{I + R > t - k17} 

+ P{Xk = O} P{I + R + L ~ t - k17} 

+ P { X k = 1} P { I > t - k17} 

+ P { X k = 1} P { J + L ~ t - k17} 

onde I, R e L são v.a's com função de distribuição J, G e F, respectivamente. 

(3.3.13) 

Como k depende de t, pode-se verificar, através de (3.3.13), que não é possível se 

obter um valor para limt ....... 00 U(t), pois quando t ~ oo, tem-se que k ~ oo. Entretanto 

temos o seguinte resultado : 

Teorema: A indisponibilidade média. assintótica.UM = lím1--+ oo ½ J; U( x )d:i: é dada 

por 
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UM -F R > -\ d-

.F TS:llon P\l-t R-F L É "\ d-

.} tlP l p\i > '\'i«

.VtSl- l Pjl-+L ç'\a*
onde n é a distribuição invariante associada. a {Xt ; k ? l}

Prova

Sda k tal que k77 $ t < (k + l)77. Então, através de (3.3.13),

(3.3.14)

l /'u(')'z" aà l:pÍx* l.p{.r+.n > ,} + p{.r+.R+z $ ,}1

+ àEpÍX. - :}/" [p{.r » .}+ p{.z'+ .[ $ ,}] a,

dz

-;EpÍX. - ol:./" [p{.z'+ .R » ,} + p{.r+ .R+ .L $ ,}

+ Eplx -:l:./"lp{/»,} + p{.'+.L:;,}la.

Sabe-se que, quando t ---+ oc), tem-se que k --} oo e, portanto

d

(3.3.15)

.lim P{Xt = {} = «({) , { C {0, 1}k-,oo

onde n é a distribuição invariante associada a {Xk l k ? l}.

Além disso, se P{Xt = i} --, r({), pode-se mostrar que

(3.3.16)

á} --, «(ã) (3.3.17)
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1r(0) 111 
Ulvl =- P{I + R > :r} dx 

17 o 

+ 7í ( Ü) ri p {J + R + L '.S X} dx 
11 lo 

1r(l) 111 + - P{I > x}dx 
17 o 

+ 1r(l) {
17 

P{I + L '.S x} dx 
11 lo 

onde 1r é a distribuição invariante associada a { X k ; k 2: 1}. 

Prova: 

Seja k tal que k71 '.S t < (k + 1)17. Então, através de (3.3.13), 

(3.3.14) 

l t l k {11 
tlo U(x)dx';:::;y;-LP{Xk=O}lo [P{I+R>x} +P{I+R+L'.Sx}]dx 

O TJ j=l O 

l k {11 
+ k LP{Xk = 1} Ío [P{I > x} + P{I + L '.S x}] dx 

17 j=l O 

l k 1111 . = - "' P { X k = O} - [ P { I + R > x} + P { I + R + L '.S x}] dx 
kL-, 17 

j=l O 

l k 1111 + - L P { X k = l} - [ P {I > x} + P { I + L '.S x}] dx 
k . 17 o 

J=l 

(3.3 .15) 

Sabe-se que, quando t --+ oo, tem-se que k --+ oo e, portanto 

lim P{Xk = i} = 1r(i) 
k--+oo 

,iE{0,1} (3.3.16) 

onde 1r é a distribuição invariante associada a { X k ; k > l}. 

Além disso, se P{Xk = i} --+ 1r(i), pode-se mostrar que 

(3.3.17) 
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Deste modo,

. i./'u(')a" -1lP/ ]p{.r+.n>«}+ p]J'+.R+.L$'1] '!"

. ./ lpl7'>,}+p{.r+rs'll a«

que é o resultado apresentado em (3.3.14).

A distribuição invariante r é obtida resolvendo-se o sistema de equações

cuja solução é

"m - : '"} * .''{. -- « za
e

"m - : . ..,.,l.'t:l'L:J.f,il?}.ía
Portanto,

«'(o) =
~ ' l - .G l.C'' J('z - ' - v) G(dv) - J('1 - ')l f'('í')

!.- X'.l.e:: 1ii ::l : cw l .PGi,o

)lll - ;l - ;l CHÜ - JQz - ,)l .p«-)
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«'(o) (o)P(o, o) + «'(1)P(l,o)
-'(1) (o)P(o, l) + «'(1)P(1, 1)

«'(o) + «(1)

(3.3.18)

(c.q.d.)

(3.3.19)

(3.3.20)

(3.3.21)

(3.3.22)

(3.3.23)

Deste modo, 

11t 1r(0) 111 lim - U( x)d:r =- [P{I + R > x} + P{I + R+ L ~ x}] dx 
t-+ oo t O 17 o 

1r(l)i11 + - [P { I > x} + P {I + L ~ x}] dx 
17 o 

que é o resultado apresentado em (3.3.14). 

A distribuição invariante 7r é obtida resolvendo-se o sistema de equações : 

{ 

1r(0) = 1r(0)P(0,0) + 1r(l)P(l,0) 

1r(l) = 1r(0)P(0, 1) + 1r(l)P(l, 1) 

1r(0) + 1r(l) = 1 

cuja solução é : 

1r0 _ P{I+L~17} 
( ) - 1 - P{I + R + L ~ 17} + P{I + L ~ 17} 

e 

l-P{l+R+L~17} n(l) - -----=--------=-----
- 1 - P { I + R + L ~ 17} + P { I + L ~ 17} 

Portanto, 

( ) f0
11 J ( 17 - x) F( dx) 1rÜ=-----_,:c~_c__ _ _c__c___c_ ____ _ 

1- J;1 [J;i- x J(17- x - y)G(dy)- J(17 - x)] F(dx) 

e 

l - J;1 [J;i -x ](17 - x -y)G(dy)] F(dx ) 
1r( l) - ----------"-------------=-----

- 1- f
0

11 [J;i- x ](17 - x - y) G(dy) - ](17 - x)] F(dx ) 
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(3.3.18) 

( c.q.d .) 

(3.3.19) 

(3.3 .20) 

(3 .3.21) 

(3.3.22) 

(3.3.23) 



Finahnente,

«« -T'/" [:
a

;(,
0

- y) G(.zw) dz+

j:J:j:'' ;(, ,) G(d,) .F(d3/) d« } (3.3.24)

.} tS:-!.. 1 0. - Jç-)üú- -+ l J(, - 'u')PÇ'iu')a-l

onde n(0) e a(1) podem ser calculados através de (3.3.22) e (3.3.23), respectiva
mente.

E importante observar que a expressão (3.3.24) da indisponibilidade média assintótica

do equipamento é igual à expressão obtida por Vaurio l 7 1, apresentada em (3.2.13).

No entanto, (3.2.13) foi obtida através de uma modelagem menos formal, baseada em

argumentos heurísticos.
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Finahnente , 

1r(o) r [ t ' ] UM =-
17
-{ lo l - lo J(x - y) G(dy) dx + 

+ fo
11 lx lx-y J(x - y - z) G(dz ) F(dy) dx} (3.3.24) 

1r(l) 111 lx + - { ( 1 - J ( x)) dx + J ( x - y) F( dy) dx } 
17 o o 

onde 1r(0) e 1r(l) podem ser calculados através de (3.3.22) e (3.3.23), respectiva­

mente. 

É importante observar que a expressão ( 3.3.24) da indisponibilidade média assintótica 

do equipamento é igual à expressão obtida por Vaurio [ 7 ], apresentada em (3.2.13) . 

No entanto, (3.2.13) foi obtida através de uma modelagem menos formal, baseada em 

argumentos heurísticos. 
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CAPITUL04

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARA VEIS

COM FALHAS DETECTADAS Eh4 INSPEÇAO : CASO ESPECIAL

4.11NTRODUÇAO

No capítulo anterior analisou-se o caso de equipamentos separáveis sujeitos a

falhas estocásticas e que são inspecionados em instantes conhecidos ii, {2, ..., í.-l, 'n,

Apresentou-se um modelo geral desenvolvido por Vaurio - 1979 - l 7 l e propôs-se uma

abordagem alternativa para este problema.

Neste capítulo será estudado um problema semelhante ao exposto no capítulo ante-

rior. Trata-se de um equipamento repa.rá.vel sujeito a. falhas estocásticas e inspecionado

periodicamente, de forma que o tenapo decorrido desde sua última inspeção ou reparo é

constante e fixado como T. Durante essas T unidades de tempo, o equipamento está em

serviço é sujeito a falhas cuja detecção só é possível nos instantes eln que se realizam

inspeções. Caso uma falha seja detectada, o reparo será iniciado imediatamente e tem

uma. duração de nzR (constante) unidades de tenapo Caso contrário, apenas completa-se a

inspeção, que tem uma duração de m.Í (constante) unidades de tempo. Durante a inspeção

ou reparo, o equipanaento fica fora de serviço. Após o término da inspeção ou reparo, o

equipamento volta ao estado de perfeita. capacidade operacional e é colocado em serviço

até o instante da próxima inspeção, isto é , após T unidades de tempo. O equipamento

pelnaanecerá neste e.atado até que a. próxima ilaspeçã.o seja iniciada, ou até que uma. falha

47

CAPÍTULO 4 

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPAR.4. VEIS 

COJvl FALHAS DETECTADAS Elvl INSPEÇÃO : CASO ESPECIAL 

4.1 INTRODUÇAO 

No capítulo anterior analisou-se o caso de equipamentos reparáveis sujeitos a 

falhas estocásticas e que são inspecionados em instantes conhecidos i 1 , i 2 , . . . , Ín-l, Ín, .... 

Apresentou-se um modelo geral desenvolvido por Vaurio - 1979 - ( 7 ] e propôs-se uma 

abordagem alternativa para este problema. 

Neste capítulo será estudado um problema semelhante ao exposto no capítulo ante­

rior. Trata-se de um equipamento reparável sujeito a. falhas estocásticas e inspecionado 

periodicamente, de forma que o tempo decorrido desde sua última inspeção ou reparo é 

constante e fixado como T. Durante essas T unidades de tempo, o equipamento está em 

serviço é sujeito a falhas cuja detecção só é possível nos instantes em que se realizam 

inspeções. Caso uma falha seja detectada, o reparo será iniciado imediatamente e tem 

uma. duração de mR ( constante) unidades de tempo. Caso contrário, apenas completa-se a 

inspeção, que tem uma duração de m1 ( constante) unidades de tempo. Durante a inspeção 

ou reparo, o equipamento fica fora de serviço. Após o término da inspeção ou reparo, o 

equipamento volta ao estado de perfeita capacidade operacional e é colocado em serviço 

até o instante da próxima inspeção, isto é , a.pós T unidades de tempo. O equipamento 

permanecerá neste estado até que a. próxima. inspeção seja iniciada, ou até que uma. falha 
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se mallifeste novamente gentio deste intervalo

Heising - 1983 - l 6 l estudou este problema. e obteve uma expressão aproximada. para

a indispolaibilidade média assint.ética. do equipa.naento, no ca.se particular em que o tema)o

de vida é exponencial.

Comentando a solução de Heising l 6 1, Vaurio - 1985 - l 8 l publicou un) trabalho no

qual fez uma aplicação dos resultados apresentados no ltenl 3.2 do capítulo anterior. A

solução proposta en] l 8 l será exposta no Item 4.2 deste capítulo.

Um modelo alternativo para. descrever o comportamento de um equipamento com as

características de operação e manutenção citadas inicialmente foi desenvolvido com base

na Teoria da Renovação e será apresentado com detalhes no Item 4.3 deste capítulo
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se manifeste novamente dentro deste intervalo. 

Heising - 1983 - [ 6 ) estudou este problema e obteve urna expressã.o aproximada para 

a indisponibilidade médi a assintótica. do equipamento , no caso particular em que o tempo 

de vida é exponencial. 

Comentando a solução de Heising [ 6 ], Vaurio - 1985 - [ 8 ] publicou um trabalho no 

qual fez uma aplicação dos resultados apresentados no Item 3.2 do capítulo anterior. A 

solução proposta em [ 8] será exposta no Item 4.2 deste capítulo. 

Um modelo alternativo para. descrever o comportamento de um equipamento com as 

características de operação e manutenção citadas inicialmente foi desenvolvido com base 

na Teoria da Renovação e será apresentado com detalhes no Item 4.3 deste capítulo. 
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4.2 APLICAÇÃO DO MODELO DO VAURIO

Para que seu naodelo geral pudesse ser aplicado a.o caso especial considerado por

Heising - 1983 - l 6 1, que é o principal tópico deste capítulo, Vaurio - 1985 - l 8 l partiu

das seguintes suposições para obter a indisponibilidade média assintótica do equipamento:

(i) o equipamento é testado ao final de cada intervalo de comprimento T;

(ii) se o equipamento for encontrado com capacidade operacional, será retirado de

serviço poi m.r unidades de tempo (tempo de ínspeção). Por outro lado, se apresentar

falha, será retirado de serviço para. reparo por 7nR unidades de tempo (tempo de reparo)l

(iii) após a inpeção ou reparo, o equipamento volta à condição de novo-

A Figura 4.2-A ilustra. o comportamento típico de um equipamento com o plano de

manutenção considerado eln l 8 l.

Y(t)

l l

l

0

T T+m.r 2T 2T+mR 3T 3T + nz .r
t

Figura 4.2-A

onde y(t) se o equipamento está no estado de capacidade opera-ciona] e y(t) = 0
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4.2 APLICAÇAO DO MODELO DO VAURIO 

Para que seu modelo geral pudesse ser aplicado ao caso especial considerado por 

Heising - 1983 - [ 6 ], que é o principal tópico deste capítulo, Vaurio - 1985 - [ 8 ) partiu 

das seguintes suposições para obter a indisponibilidade média assintótica do equipamento: 

(i) o equipamento é testado ao final de cada intervalo de comprimento T; 

(ii) se o equipamento for encontrado com capacidade operacional, será retirado de 

serviço por m1 unidades de tempo (tempo de inspeção). Por outro lado, se apresentar 

falha, será retirado de serviço para reparo por mn unidades de tempo (tempo de reparo); 

(iii) após a inpeção ou reparo, o equipamento volta à condição de novo. 

A Figura 4.2-A ilustra o comportamento típico de um equipamento com o plano de 

manutenção considerado em [ 8 ) . 

Y(t) 

1 

o 

1 
1 
1 
1 

m,1 ' 
1 1 

',--J..----.: 

T 

1 
1 
1 

mn : _______ , 
IC 1 

2T 2T+mn 

Figura 4.2-A 

1 
1 
1 
1 

1 ffiJ 1 
1 1 

:-----"'-: 

3T 3T + m1 

onde Y(t) = 1 se o equipamento está no estado de capacidade operacional e Y(t) = O 
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caso contrário

De acordo com Vaulio l 8 1, a indisponiJidade pontua/ u('t,) do equipamento pode ser

determinada para. intervalos de inspeçã.o /A; sucessivos, .rt = (ik ] , áx;l, (k=1,2,...), através

de equa.ções recursivas do tipo

«k(a) =(1 -- Ut-l)a(z) + Ut-i b(«) ,0 < # $ T (4.2.1)

onde x é a variável de tempo local a. partir do início do k-ésimo intervalo (a = t -- it--i )l

Ut.. é a indisponibilidade pontual no final do (k -- l)-ésimo intervalo (Uk-l = ut-i(7'));

a(x) é a indisponibilidade pontual de um equipamento que se encontra com capacidade op-

eracional em x=0 e é substituído por um equipamento novo não-reparável em m.Í unidades

de tempo, e b(x) é a indisponibilidade pontual de um equipamento que, apresentando

falha em a = 0, é substituído por um equipamento novo não-reparável em ?nR unidades

de tempo. Supondo que o equipamento tem taxa de falha constante .Xt > 0 , tem-se:

0 < a; $ m.l r4.2.2)
Z > 7n.F '

l
ala) ::

l (z--m/)

e

z,(,) - {1.'.-* (,-«.«) , '==::"" o.2.q

Vaurio l 8 l argumenta que, "após alguns intervalos, u(t) se aproxima de uma função

periódica tal que Ui; B Ux;-l se aproxima de um valor U..". Este valor é obtido fazendo-se

U. - U-)a(T) + u-z,(r) (4.2.4)

e portanto

"' ' [: -' .P) - bF)]
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(4.2.5)

caso contrá.rio. 

De acordo com Vaurio [ 8 ), a indisponilidade pontual u(t) do equipamento pode ser · 

determinada para. intervalos de inspeçã.o h sucessivos, h = ( ik-I, ik], (k=l,2, ... ), através 

de equações recursivas do tipo 

(4.2 .1) 

onde x é a variável de tempo local a partir do início do k-ésimo intervalo ( x = t - ik-l ); 

Uk-l é a indisponibilidade pontual no final do (k -1)-ésimo intervalo (Uk-l = Uk-i(T)); 

a(x) é a indisponibilidade pontual de um equipamento que se encontra com capacidade op­

eracional em x=Ü e é substituído por um equipamento novo não-reparável em m1 unidades 

de tempo, e b(x) é a indisponibilidade pontual de um equipamento que, apresentando 

falha em x = O, é substituído por um equipamento novo não-reparável em mR unidades 

de tempo. Supondo que o equipamento tem taxa de falha constante ÀL > O , tem-se: 

Ü < X :S ffi[ 
, X > ffif 

(4.2.2) 

e 

Ü < X :S ffiR 

, X > ffiR 
(4.2.3) 

Vaurio [ 8 ] argumenta que, "após alguns intervalos, u( t) se aproxima de uma função 

periódica tal que Uk ~ Uk-l se aproxima de um valor U=" . Este valor é obtido fazendo-se 

( 4.2.4) 

e portanto 

a(T) u (X) = -------
[1 + a(T) - b(T)] 

( 4.2.5) 
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onde a(T) e b(T) são obtidos através de (4.2.2) e (4.2.3) respectivamente.

Vaurio l 8 l define então a "indisponibilida.de periódica do equipamellto para um

illÉeJ.ralo de teste assintó(ico" como

«.(«) u- lz,(«) - «(-)1 (4.2.6)

e argumenta que a ín(iisponibíiidade média. assintótica do equipamento é dada por

(4.2.7)

Para equipamentos com taxa de falha constante ÀI > 0 ,

1 - c-Àz(r-mJ) ,. . .~
J. -- .ó.OJ

Vaurio l 8 l observa ainda que a equação (4.2.8) satisfaz os seguintes requisitos "in-

tuitivos"

Ü.,(4.2.9)

{Z.= !;;n seÀL =0 . (4 2.10)

:; .l «.w-"
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onde a(T) e b(T) são obtidos através de ( 4.2.2) e ( 4.2.3) respectivamente. 

Vaurio [ 8 ] define então a "indisponibilidade periódica do equipamento para. um 

intervalo de teste assintótico" como 

u=(x) = a(a:) + U= [b( x) - a(x)] ( 4.2.6) 

e argumenta que a indisponibilidade média. assintótica do equipamento é dada por 

Para equipamentos com taxa de falha constante ÀL > O , 

1 - e->-L(T-mI) 
u= = l - ---------------

[1 + e->-L(T-mR) - e->-L(T-m1 )]ÀLT 

(4.2.7) 

( 4.2.8) 

Vaurio [ 8 ] observa ainda que a equação ( 4.2.8) satisfaz os seguintes requisitos "in­

tuitivos" : 

u= = 1 se rn,1 = T , (4.2.9) 

_ 1n1 
u= = T se ÀL = O (4.2.10) 
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Con)o foi mencionado anteriormente, a solução proposta ein l 8 l para o caso de

equipamentos repa-dáveis com falhas detectadas na inspeção está baseada. num modelo

geral cujas suposições básicas diferem um pouco das consideradas por Heising - 1983 -

l 6 1. 0 modelo apresentado em l 8 l a.placa-se à situação na qual os intervalos entre

inspeções consecutivas possuem o nlesino comprimento T. Entretanto, nenhuma restrição

é feita com relação à possibilidade da duração da inspeção ou do reparo ultrapassarem

este valor. Neste sentido, se pelo menos uma destas condições não estiver satisfeita, ou

sela, se a duração da inspeção ou a do reparo ultrapassarem o valor T, fixado como o

intervalo entre ínspeções consecutivas, verifica-se que a expressão (4.2.8) obtida para a

indisponibilidade média assintótica não é válida.

Além disso, pode-se mostrar que os resultados apresentados em (4.2.9) e (4.2.10)

não são verdadeiros quando calculados a partir das equações (4.2.2) a (4.2.7).

Se m.r = 7' e mx < T, a partir de (4.2.2) e (4.2.3) tem-se:

«(7') (4.2.11)

e

b(T) = 1 -- c'Àz(r-mR) (4.2.12)

Substituindo(4.2.11) e(4.2.12) em(4.2.5),

U- ' í;=:i;i7:=ã- (4.2.13)

e a partir de (4.2.6) e (4.2.7), verifica-se que

1 -- C--ÀL(T--mn)

u"' ' 'L ' ÀLT(l + c-ÀI(r-mn))
(4.2.14)

que contraria o resultado de (4.2.9).

Finalmente, se ÀI = 0, a equação (4.2.8) fica illdetein-únada.
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Como foi mencionado anteriormente, a solução proposta em [ 8 ] para o caso de 

equipamentos reparáveis com falhas detectadas na inspeção está baseada num modelo 

geral cujas suposições básicas diferem um pouco das consideradas por Heising - 1983 -

[ 6 ]. O modelo apresentado em [ 8 ] a.plica-se à situação na. qual os intervalos entre 

inspeções consecutivas possuem o mesmo comprimento T. Entretanto, nenhuma. restrição 

é feita com relação à possibilidade da duraçã.o da inspeção ou do reparo ultrapassarem 

este valor . Neste sentido, se pelo menos uma destas condições não estiver satisfeita, ou 

seja, se a duração da inspeção ou a do reparo ultrapassarem o valor T, fixado como o 

intervalo entre inspeções consecutivas, verifica-se que a expressão ( 4.2.8) obtida para a 

indisponibilidade média assintótica não é válida. 

Além disso, pode-se mostrar que os resultados apresentados em ( 4.2.9) e ( 4.2.10) 

não são verdadeiros quando calculados a partir das equações (4 .2.2 ) a (4.2.7) . 

Se m1 = Te mR < T, a partir de ( 4.2.2) e ( 4.2.3) tem-se: 

a(T) = 1 (4.2.11) 

e 

( 4.2.12) 

Substituindo ( 4.2.11) e ( 4.2.12) em ( 4.2.5), 

(4 .2.13) 

e a partir de (4.2.6) e (4.2.7) , verifica-se que 

1 _ e->-L(T-mn) 
u =l----------

00 ).LT(l + e->-L(T-mn)) 
( 4.2.14) 

que contraria o resultado de (4.2.9). 

Finalmente, se ).L = O, a. equa.çã.o ( 4.2.8) fica indetermina.da.. 
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4.3 MODELO ALTERNATIVO

Este modelo foi construído para se obter uma expressão excita da indisponibilidade

média msintótica de um equipamento com a-s seguintes características de manutenção:

(i) o equipamento em serviço é inspecionado a cada intervalo de comprimento T

unidades de tempo, contado a partir do instante de término da última inspeção ou reparos

(ii) no instante inicial da inspeção o equipamento pode ser encontrado com capacidade

operacional ou apresentar uma falha. No primeiro caso, a inspeção é realizada e tem uma

duração constante m.f > 0. Por outro lado, se o equipamento for encontrado no estado de

incapacidade operacional, ficará em reparo por mR > 0 unidades de tempo;

(iii) após a inspeção ou reparo, o equipa.mento volta à condição de novo.

Para descrever o modelo matemático formal, considere a situação ilustrada na Figura

4.3-A onde {y(t) ;t ? 0} é um processo estocástico no qual y(t) = 1 se o equipamento

se encontra disponível no instante t e y(t) = 0 caso contrário. Os tempos TI ' Zo,Z2 '

TI , ..., Tn -- Tn--l , ... entre as sucessivas observações do evento E caracterizado pela entrada

do equipamento no estado de capacidade operacional são variáveis aleatórias independentes

e identicamente distribuídas. Isto significa que os instantes de entrada neste estado formam

um Processo de Renovação {Tn ; n 2 0} onde os 'intervalos entre renovações são somas

de duas variáveis aleatórias C'. e .A. ,n ? 1, que representam os tempos durante estes

intervalos em que o equipamento permanece disponível e indisponível, respectivamente.
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4.3 MODELO ALTERNATIVO 

Este modelo foi construído para. se obter uma expressão exata da indisponibilidade 

média assintótica. de um equipamento com as seguintes características de manutenção: 

(i) o equipamento em serviço é inspecionado a cada intervalo de comprimento T 

unidades de tempo, contado a partir do instante de término da última inspeção ou reparo; 

(ii) no instante inicial da inspeção o equipamento pode ser encontrado com capacidade 

operacional ou apresentar uma falha. No primeiro caso, a inspeção é realizada e tem uma 

duração constante m1 > O. Por outro lado, se o equipamento for encontrado no estado de 

incapacidade operacional, ficará em reparo por mn > O unidades de tempo; 

(iii) após a inspeção ou reparo, o equipamento volta à condição de novo. 

Para descrever o modelo matemático formal, considere a situação ilustrada na Figura 

4.3-A onde {Y(t) ;t 2: O} é um processo estocástico no qual Y(t) = l se o equipamento 

se encontra disponível no instante t e Y(t) = O caso contrário. Os tempos T1 - To, T2 -

T1 , ... , Tn -Tn-l, ... entre as sucessivas observações do evento E caracterizado pela entrada 

do equipamento no estado de capacidade operacional são variáveis aleatórias independentes 

e identicamente distribuídas. Isto significa que os instantes de entrada neste estado formam 

um Processo de Renovação {Tn; n 2: O} onde os ·intervalos entre renovações são somas 

de duas variáveis aleatórias Cn e An ,n > 1, que representam os tempos durante estes 

intervalos em que o equipamento permanece disponível e indisponível, respectivamente. 
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Y(t)

Figura 4.3-A Realização típica do Processo {y(t) ; t 2 0}

Seja Zo = 0 e .L« o tempo de vida do equipamento no n-ésimo intervalo de renovação

com função de distribuição F para n ? l.

De acordo com as suposições (i) e (ii),

0« {Z.,T} (4.3.1)

e

Deste modo, {-B. ; n ;Z 1} é uln processo de renovação tal que .B. = C;« + .A. , n 2 1 ,

e .4(t) = Ply(t) = 1} satisfaz à seguinte equação de renovação

.A(t) C'i >t)+ / ..4(t-a)P(Ti C dz)

Aplicando-se o Teorema. da. Rerlova.çâo tem-se que a. indis])onibiJidade méd;a. assintótica

UM do equipamento é dada por:

Á.- m.r se mÍn{.L« , T} = T
T--.L.+mX semãn{.L«,Tl=.L. ,n?l

f

0

(4.3.2)

(4.3.3)

u.w - u - 1 - Á - l .yt, .A(t)
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B1 B2 

Y(t) 

C'1 C'2 
1 

A1 A2 

o 

To t 

Figura 4.3-A Realização típica do Processo {Y(t); t 2: O} 

Seja To = O e Ln o tempo de vida do equipamento no n-ésimo intervalo de renovação 

com função de distribuição F para n 2 1. 

e 

De acordo com as suposições (i) e (ii), 

A _ { m1 
n - T - Ln+ ffiR 

se min{Ln, T} = T 
se min{Ln, T} = Ln 

(4.3.1) 

, n 2: 1 
(4.3.2) 

Deste modo, { Bn; n 2 1} é um processo de renovação tal que Bn = Cn + An, n 2 1, 

e A(t) = P{Y(t) = 1} satisfaz à seguinte equação de renovação 

(4.3.3) 

Aplicando-se o Teorema da. Renovação tem-se que a. indisponibilidade média assintótica 

UM do equipamento é dada por: 

U 111 = U = l - A = l - lim A( t) 
/-+ (X) 
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J:"' plq! ? t)óí
.E(.4: ) + .E(C'- )

E(.A: )
.E(.A- ) + .E(C'. )

(4.3.4)

Neste caso, de (4.3.1),

.E(C'- )
T

P(«aán{.Li, T} > .) d.

> ., 7'> .)d.

/

> s) ds

/ (l - F'(')) d'
(4.3.5)

A partir de (4.3.2) tem-se:

.E(.A:) m/ P(mán{.L-, r} .L: + mRllmin{.L-, T}

= m.r P(.Lt > T) + .E(7' -- .Li llmán{.Li, T} = .Li}) + ma P(.Li $ 7')

- .F(T))+/(T - .).F(ds)+ mX.F(T)JO

= ,n.r (l - .F(T)) + 7'-F(T) - / s/'(d.) + ,nR .F(T)
JO

Substituindo-se(4.3.5) e(4.3.6) em(4.3.4),

UÃ/ - r4.3.7)
m.r.F(T) +r.F(T) - .f'.p(a') + «.x.F(T) + J7'p(.)a. ' '

onde .F(3) = 1 -- F(z).

Pala o caso pa-rticular no qual o tempo de vida. do equipamento é exponel)cia.J com

parâmetro ÀI > 0, obtein-se a. seguinte expressão pala a indisponibi.cidade Jrlédia

assina(ética ti.M:

T

T
(4.3.6)

UÃ/-l-
1 . n--ÀI. 7'

(4.3.8)
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Neste caso, de (4.3.1), 

= 1 _ .:....:f0"-
00

_P_(_C_1 _>_t_) d_t 
E(A1)+E(C1) 

E(A1 ) 

E(C1) = 1T P(rnin{L1, T} > s) ds 

A partir de ( 4.3.2) tem-se: 

= 1T P(L1 > s, T > s) ds 

= 1T P( Li > s) ds 

= 1T(l - F(s)) ds 

= m1 P(L1 > T) + E(T - L 1 l{min{L1 , T} =Li})+ mR P(L1 :S T) 

= m1 (1 - F(T)) + 1T(T - s) F(ds) + mRF(T) 

= rn1 (1 - F(T)) + TF(T) - 1T sF(ds) + mR F(T) 

Substituindo-se ( 4.3.5) e ( 4.3.6) em ( 4.3.4), 

m1F(T) + TF(T) - Jt sF(ds) + mRF(T) 
UM= - T T -

rn1F(T) + TF(T) - fo sF(ds) + mRF(T) + fo F(s)ds 

onde F(x) = l - F(x) . 

(4.3.4) 

( 4.3 .5) 

(4.3.6) 

(4.3.7) 

Para o caso particular no qual o tempo de vida do equipamento é exponencia.l com 

parâmetro ÀL > O, obtem-se a seguinte expressã.o para a indisponibilidade média. 

assintótica UM: 

( 4.3.8) 
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4.4 COMPARAÇOES NUMERICAS

Apesar de tratarem de planos de inanutelação distintos, os modelos apresentados neste

capítulo geram resultados numéricos bem próximos no caso em que o tempo de vida do

equipamento é exponencial. Estes valores se distanciam apenas em regiões de taxas de

falha mais elevadas e em regiões de tempos de inspeção maiores. Estes resultados estão

apresentados na Tabela 4.4-A.

De qualquer forma, o modelo alternativo adapta-se melhor aos problemas encontra

dos na prática pois permite que os instantes de inspeção sejam reprogramados quando a

inspeção ou o reparo duram um tempo maior do que o normal para um equipamento.
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Tabela 4.4-A

ÀZ m,' T mR UM u-
(h':)(h)(h)(h)('q'4 3.8)(eq.4.2.8)

t:JL:l.--t:t:ti1; '7.;;i ':r;':l(:) =4 i:).{::.11.3é} (:=-.{:)Íi3'7
l.tll)ti.--!:)!:lq ?.=;: 72(:) ::4 (:}«1:)Zlda2 Ü.a4é](11)
1.(:)ti:--i:)(:):111 ';?.: 7'it:) ;!/:l. tll).:lllt1.)21:t i:}. t?:/Si

-:ll)E:.--t:){:t;11 7.:: 7':11:) =4 0.ElélS'7' (:}..(3él]
[..{:)E]-«i11){11] 7'.=: '712t:) 2/+ (1).98êl6 tJ..qEilé)l

).ÜE--(:)(:1:3 ].Z1..,1. 72Ü 2'c} {:}.(:t?:2 !:).02i:it::j
Í.{:)E.--(1}(:)Ei ;':i1.1) 7;i(:) :;'/1. (:)..{=):i5Té:, t:).{ll::=$4
]..(11)El--C:)03 :!E3..E3 72t:) =:4- (-).[:c](;' C).(:)4=:ii]
].C}E-(:)111):.:; :15é}.t:} 7;!:C) 1;:4. (:).Q!;.ã(:)S' {:).t:)1313]
i..[:)E:]--t:)!:]S 4.=.1:1 7;::!:i 24 c:)-l:):11?E3 Ü.t:}/)3t:)

l.t:)E:--c:){:)t.;i 7'.;:! 11tll) ;=i/l. [=)..t:113c3)Ei C}.tll)/l.!tll}
1.(:tE--(:jÜ5 7'«=: 3é(:) 24 {1).Ü:]F]] a.{)12:1'?
]..t:)E.-Cl!:):.i 7.2 f.3/1.t11) 24. t:}.C)]é,(} tl).t:)lê)l
1,.{.)El--tl)t')S 7..2 72(.) ?4. t:).i):134} {:jt11)].=1;'7

]..C)El--C)C)!:.:; '7..:! ç;)i:)(11} 1=4 t11).(:)]2é} (-).t:lll;;lê)
i..t:)E--<1){:)!:i 7.2 1013(1) =4 :)Ü121 [:).01.:11
1.(:)E:.-t:)l:):.:1 7.1;':! 1261:) ;':14 (1).(:)12]. C).(=)121

L.(:JE-(.}i:)!:i 7'.:11 72Í:) 4E] 0«(:)1it; {:).(;)].:l;$
l.t:)llil--t:lt:):.:i 7.12 7=11(1) 7=; :1 (=).(11)i41 {1).t:):1412
1.{:)E:--(1)t:j5; '7'.: '7;!(:} '?lb (:}.(:1].4i= (:}.(:)J.4/}
l.tl)El--t:)Olli 7.T '71;!(:) :1(: 0.C)].4.é) C)(:)14á
l.t')F'--!'jt')f;i ;?.l:) 7=t:) l/}cl t:}.{:)14EI t:}.{:)IZI.V

: . • OE-- -- 00'.'::i 
í .. OE ·-·UO 1 
·1 •. ot:: ··()():}; 

J • OE ···00::i 

1. OE:·--OO~i 
l.. OE--- 00'.::i 
j • O[ ··· 00 ~.'i 
l .. OE-·005 

1 • OE ·--00~.'i 
l. .. OE-··00'.'5 
l . O[ ·-·00~:, 
:l .. OE-- OO~i 
j • OF--·00:'.'i 
l. • OE-00'.::i 
:l .. OE·- 00'..'.'i 

i. .. UE ·-OO~'r 
:t .. O F. ··-O O~:·; 

:l. OE--· OO~i 
:l .. 0[-·00'.'"i 

rn1 

( h ) 

~::, , :·, ., .... ·. 

l q. ,. 4 
~-:: :1 .. h 
'.;'.fL f-3 
:=:;<':> • o 

7 . ';.: 
7" ::! 
7 .. ::! 
7.2 
7 . '.:::: 

7.2 
7 . 2 

1 
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T 

( h ) 

7~·::o 
-;::~ o 

720 
7'.20 

720 
720 
720 
7'.?0 
720 

:I.HO 
~~60 
::540 
7:;:o 

10BO 
1.260 

7:::~o 
7:20 
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ffiR 

( h ) 

l ::::o 
144 

U . .M 
( eq.4.3 .8) 

0.0 :1 2:;6 
o"()/.( <':,'.,:! 

O • : !; U '.2 :=.::, 
O .. E!6~i7 
ü .. CíB66 

o .. o:~·2::2 
o .. cu:::- t:i 
o . ().lij-=j' 

O • O ~'.'iO e;, 

0.0 :2 1.~] 
0.0160 
O. O:l ~J t> 
0.01:?6 
O .. ú:l21. 
o. 012:1. 

o .. 01 :::c;, 
O .. Oi LI :i. 
0 .. 01.11- :3 
ü.Ol'-16 
O . U14Fi 

( eq.4 .2.8) 

0 .01 ::;7 
O . OLJbO 
o .. '2979 
O .. B!:i l :,'. 
U .. 9U6l 

O . 04~~;::~; 
o. 0'.'5:3 j 

() . (}/:,~~() 

O. 0 1.1.1 U 

0 .02 1 9 
o .. O 16 l 
O .. O l ::::7 
o . 01::.::6 
O. OJ.'.':?:I. 
0.0 1 21 

0.0 1 :59 
O .. O:l4:? 
O.OJ.44 
0 .. 0 1'1 6 
o. 011J Cj' 
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CAPITULO 5

COMENTÁRIOS FINAIS

Neste trabalho procurou-se desenvolver alguns tópicos ainda pouco estudados por

pesquisadores na área de Teoria da Confiabilidade, porém, de grande interesse nas aplica-

ções à engenharia.

Neste sentido, estudou-se modelos de manutenção que tratam especificamente de

equipamentos que são submetidos a ações de naanutenção tais como inpeção e reparo e

que estão sujeitos a falhas estocásticas que não são detectadas imediatamente.

No Clapítulo 2 tratou-se do caso em que a falha é detectada somente quando ocorre

uma demanda do equipamento para que este possa, então, ser submetido a um reparo com-

pleto. Obteve-se a expressão excita para a indisponibilidade média assintótica do equipa-

mento, generalizando-se um resultado para o caso especial em que os instantes de demanda

constituem um Processo de Poisson.

Nos Capítulos 3 e 4 abordou-se o caso em que a falha é detectada somente mediante

uma inspeção do equipamento, a qual deve indicam a necessidade ou não de unl reparo.

Neste caso, também, desenvolveu-se uma. expressão exala. para- o cálculo da. indisponibili-

dade média assintótica. do equipamento, que foi conapaiada. aos resultados encontlados na

literatura.

Do ponto de vista da utilidade de alguns resultados originais contidos nesta dis

sertação, resta apenas o trabalho de implementação dos mesmos nos programas computa

dona-is disponíveis na área de aná.lise de collfia.bilida.de.
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Certamente, ficana ainda. algumas sugestões para futuras pesquisas, pois os modelos

apresentados neste estudo poderia se tomar mais a.brangentes se incluírem o efeito de

reparos mínimos em equipa.mentos sujeitos a. falhas estocásticas detectadas en} demanda

ou en] inspeção. Além disso, outro problema de importância prática. seria o de construir

um modelo de manutenção para descrever o comportamento de equipamentos reparáveis

com falhas detectadas em demanda e em inspeção.

Finalizo, portanto, agradecendo ao leitor pelo interesse dispensado e pol con)parti-

lhar da satisfação que sinto em tei contribuído, mesmo que modesta.mente, à pesquisa no

âmbito da Teoria da Confiabilidade.
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AVALIAÇÃO DA INDISPONIBILIDADE DE
EQUIPAÀ4ENTOS SEPARÁVEIS COM ]iALHAS

DETECTADAS EM DEMANDA OU EA4 INSPEÇÃO

ERRA:lH

Capítulo 1 , página 9 , linha 3

onde está escrito " novo, ente.o {Xt + Rtl k ? 1} é

aleatórias i.i.d e {y(t)l t ? 0} é um Processo de Renovação.

]ê-se " novo, então {Xt + Rx;; k ? 1} é uma. sequência

determina un] Processo de Renovação. "

Clapítulo 1 , página 10 , FIGURA 1.2.2-C

onde está escrito D.. 2

]e-se .Z)7i+2

Capítulo 1 , página ll , linha 8

onde está escrito " de inspeçã.o e St = ]x; + RÀ; lÍyt ]

tempos de inspeção e "

.lé-se " de inspeção e St = /k + Rt IIVI.l > 0} , k ? l
inspeção e "

Capítulo 2 , página 20 , equação (2.2.20)
onde está escrito

uma. sequência de variáveis

de varia.veia aleatórias i.i.d e

0} , k 2 1, cona {.ri:; k 2 1}

, co]]] {.rx;; k 2 1} tempos de

U-(t) - Z':{ .... ,.. .L'L -t- PR t «OJ t ,LPR t ÀL« t PR« }

.lé-se

(2.2.20)

U-(t) - Z''{.... .F .('L -t- PR t «OJ t ÀLPR -t. ÀL"O t PR« }

l

(2.2.20)

AVALIAÇAO DA INDISPONIBILIDADE DE 

EQUIPAMENTOS REPARÁVEIS COM FALHAS 

DETECTADAS EM DEMANDA OU EM INSPEÇÃO 

ERRATA 

Capítulo 1 , página 9 , linha 3 

onde está escrito " novo, entâ.o {Xk + Rk; k 2 l} é uma. sequência de vanave1s 

aleatórias i.i.d e {Y(t); t 2 ·0} é urn Processo de Renovação. " 

lê-se " novo, então { X k + R,.. ; k 2 1} é uma sequência de variá.veis aleatórias i.i .d e 

determina um Processo de Renovação. " 

Capítulo 1 , página 10 , FIGURA 1.2.2-C 

onde está. escrito D n -2 

Capítulo 1 , página 11 , linha 8 

onde está. escrito "de inspeção e Sk = fJ... + R1,_. l{Vi.-- 1 = O} , k 2 1, com {h; k 2 l} 

tempos de inspeção e " 

lê-se" de inspeção e S,.. = h + Rk l{Vk-J > O} , k 2 1, com {h ; k 2 l} tempos de 
. - ,, mspeçao e 

Capítulo 2 , página 20 , equação (2.2.20) 

onde está escrito 

lê-se 

1 

(2.2.20) 

(2.2.20) 

.. 



Capítulo 2 , página 24 , equação (2.3.8)
onde está escrito

.E(V] (.L] )) = .Bl-E(VJ(.Li)/-L] )l
oo roo

l PÇt.='1 d= FÇdt)
0 JO

oc) /'oo ' /'oc)J ütt-+«- qPÇdÜ-t l~ '0

.#(t + #
0

.) M(d') .F(dt ) dz

(2.3.8)
]ê-se

.E(V](.L-)) l.E(V(.L-)/Z,-)l
oo roo

l P(t,=)d= F(.dt'l
0 JO

/
00 r00 F00

H(t -F =)F(.dt)d= + 1 1 1 Ê(t -FzJO JO JO ') M(ds) .F(dt) d«

(2.3.8)

Capítulo 2 , página 27 , equação (2.3.1.1)
or3de está escr;ílo

.D(V] (Z-)) = .E(Z - }''/Z ? y)

P(Z y >s/Z 2 y)ds
0

':''' i;;'{»'.
' X" p(v 5; , - ')x(a')

'o JT' P(y $ ;).H(d;)

./
E(Z)

l ./,n(ÀI)
9

" X" /'(, ').H(a,)
e'' -F(').H(d; )

(2.3.1.1)

,:. 

Capítulo 2 , página 24 , equação (2.3.8) 

onde está. escrito 

E(Vi(Li)) = E[E(V1(Li)/LJ)] 

= 1
00 

1 = P( t, x) dx F( dt ) 

= 100 

1 = H(t + x - s) F(dt) + 1 = 1 = 1' H(t + x - s ) M(ds ) F(dt) d;i,: 

(2.3.8) 

lê-se 

E(Vi(L1 )) = E[E(V1(LJ)/L1)] 

= 1
00

1 =P(t,x)dxF(dt) 

= 1 = 1 = H(t + x) F(dt) dx + 1 = 1 = 1t H(t + x - s) M(ds) F(dt) dx 

(2.3.8) 

Capítulo 2 , página 27 , equação (2.3.1.1) 

onde está. escrito 

E(V1 (LJ)) = E(Z - V/Z 2 V) 

= 1 = P (Z - V> s /Z 2 V)ds 

= r= P( Z - V > s, Z 2 V) ds 
lo P(Z 2 V) 

_ r00 f0

00 
P(V ~ z - s)H(dz) 

- lo J
0

00 
P( V ~ z )H ( dz) 

= r00 f0= ~(z - s)H(dz) 
.)0 J

0 
F( z )H(dz ) 

E(Z) l 
= 

1 - 1/' H ( )... L ) À L 

2 

(2.3.1.1) 



E(Z - I''/Z 2 y)

P(Z -- V' > s/Z 2 y) ds

'-P(Z --y > s,Z ? y) ,
C ' ,t.ib- ''

' J' P(V $ : - .)HÇdz) :

'o J;'' P(}' $ ;).H(d,)

.E(Z) l
1 - d,H(Àz) Àz,

Capítulo 2 , página 28 , equação (2.3.1.5)
onde está escrito

a'r'p'p r2 Q ] K\
MTTF \ ' ' " ' ' ' v /

lê-se
À4TTR

UM -'' ;?l/ .+- ,\ ' À4T7'R + MTT.F (2.3.1.5)

Capítulo 2 , página 29

.linda 8 , onde está. escrito '' sabe-se que T2 , que é o tempo de pelmanêiicia no estado

deincapacida.de operacional"

.lé-se " sabe-se que T] , que é o telll])o de perca)agência. no estado de incapacidade

operacional "

/inca ]] , onde está. escrito " Portanto, Zb é independente de TJ (tempo de vida do

equipamento) somente quando o "

.lé-se " Portanto, T] é independente de T3 (tempo de vida do equipamento) soment

,.....,.,.]. . »

.E( Vi (Z,] ) )

0

S

e

(2.3.1.1)

lê-se 

= 1-:x, P(Z-V > s/Z ~ V)ds 

= r= P(Z - V> s, Z ~ V) ds 
lo P(Z ~ V) 

= r= fs= :,(V s; z - s)H(dz) ds 

lo fo P(Vs; z )H(dz) 

-1= fs= F(z - s)H(dz) 
- oo ds 

0 f
0 F( z )H ( dz ) 

E(Z) l 

l-'l/JH(ÀL) ÀL 

Capítulo 2 , página 28 , equação (2.3.1.5) 

onde está. escrito 

[T J\1 -----, mR -1 

1HR-ÀL 

J\1TTR 
J\1TT R + Ji.1TT F 

lê-se 

UJ\1-----, m ,R J 

mR+À1, 

J\1TTR 
J\1TT R + J\;JTT F 

Capítulo 2 , página 29 

(2.3.1.1) 

(2.3.1.5) 

(2.3.1.5) 

linha. 8 , onde está escrito " sabe-se que T2 , que é o tempo de permanência. no estado 

de incapacidade operacional " 

lê-se " sabe-se que T1 , que é o tempo de permanência no estado de incapacidade 

operacional " 

linha. 11 , onde está escrito " Portanto , T2 é independente de T 1 ( tempo de vida do 

equipamento) somente quando o " 

lê-se " Portanto, T1 é independente de T3 ( tempo de vida do equipamento) somente 

quando o" 
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.[illba. ]2 , 012de está escrito " processo de deniaiidas é u]]] Processo de Poissoii. Neste

caso, pode-se mostra.r que T2 tem

.fé-se " processo de demanda.s é uni Processo de Poisson. Neste caso, pode-se niostim

que T] ten)

linha. 12, onde está escrito" processo de demandas é um Processo de Poisson . Neste 

caso, pode-se mostrar que T2 tem " 

lê-se " processo d e demandas é um Processo de Poisson. Neste caso, pode-se ruos t.ra.r 

que T1 tem" 
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Capítulo 3 , página 34, linha 3

oi] de está escrito

se o equi])t\mento está no esta.do de capacidade operacional
(disponível) no instante t
caso contra.rlo

}''(t)

Je-se

bc u cquillttiiiciiuu crua. li(J
(disponível) no instante t
caso contrário

Capítulo 3 , página 34, linha 12

onde está escrito " Neste intervalo entre inspeções, a variável de tempo local é definida

por aA - t -- àk, e sua duração será deiiotada. por v7k - át -- át--l para k ? 0."

.lé-se " Neste intervalo entre ins])eções, a. variável de tempo local é definida

f it, e sua duração será denotado poi v?k+l :: {k+i -- át para k ? 0."

Capítulo 3 , página 34, equação (3.2.2)
onde está escrito

estado de capacidade operacionalS

poi'=k+i

}''(t

u(t) = uk+l(ak) ])a.l a. k ? 0 e {x; < Z $ k+i (3.2.2)

]ê-se

u(t) = uk(zk) 7)a7'a k ? l c {k-i < t $ át (3.2.2)

Capítulo 3 , página 34, linhas 16 e 17

onde está escrito " onde zzk+l(a;k) é a indisponibilida.de pontual do equipamento no

intervalo entre a. k--ésima e a (X- -- l )--ésínaa inspeçã.o. "

.lé-se " onde uJ;(a:k) é a indisponibilidade pontual do equipamento no intervalo entre

a (k -- l)--ésima e a k ésinla inspeção. "

Capítulo 3 , página 34, linha 18

onde está escrito " uk+i(zk) pode ser deternliilada. pala os intervalos de inspeção

consecutivos. através "

5

Capítulo 3 , página 34, linha 3 

onde está. escrito 

Y(t) = e 
lê-se 

Y(t) = e 
se o equipamento está no esta.do de capacidade operacional 
(disponível) no instante t 
caso contrário 

se o equipamento está no estado de capacidade operacional 
(disponível) no instante t 
caso contrário 

Capítulo 3 , página 34, linha 12 

onde está escrito" Neste intervalo entre inspeções, a variável de tempo local é definida 

por Xk = t - ik, e sua duração será denotada por 1Jk = ik - ik-J para k ~ O." 

lê-se " Neste intervalo entre inspeções , a variável de tempo local é definida por Xk+1 

t - ik, e sua duração será denotada por 7Jk+I = ik+I - ik para k ~ O." 

Capítulo 3 , página 34, equação (3.2.2) 

onde está escrito 

lê-se 

u(t) = uk(xk) para k ~ l e Ík-1 < t :S ik 

Capítulo 3 , página 34, linhas 16 e 1 7 

(3.2.2) 

(3.2.2) 

onde está escrito "onde Uk+I (:r i.) é a indisponibilidade pontual do equipamento no 

intervalo entre a k-ésima e a (I.~ - 1)-ésima. inspeçào. " 

lê-se " onde uk( :r k) é a indisponibilidade pontual do equipamento no intervalo entre 

a (k - 1)-ésima e a k-ésima. inspeção. " 

Capítulo 3 , página 34, linha 18 

onde está escrito " uk+I (xk) pode ser determinada. para os intervalos de inspeção 

consecutivos, através " 

5 



f

Jê-se " zik(zk) pode sei deteilniila.da pa.ra os int,ervttlos de inspeção consecutivos,

através "

Capítulo 3 , página 35 , equação (3.2.7)
oi] de está escrito

Z,(a)=P{.r>a'l+ / IP{ > ;-yl+ / P{.L$r-y-zlG(dz)IJ(dy)
JO JO

-t ltx-CÇ.«-u)-+ l FÇ*-u-z)Gtd:)Alça )

Z Z y

(3.2.7)

/ê-se

I'x f'z--'y
Z,(a)=P{.r>zl+/ IP{.R>:«-yl+/ P{.L$z-g-zlG(dz)l;(.Z3/)JO JO

t'x f"l'--'y

=l-J(,)+/ ll-G(z-y)+/ .F(# 3/ ;)C'('Z;)IJ(aV)
JO JO

(3.2.7)

Capítulo 3 , página 38

incluir a suposição (vii)

" (vii) com probabilidade 1, o tempo pala. inspeçã.o e reparo é inferior ao tempo até

a. proxima. inspeça.o.

Capítulo 3 , página 39 , equação (3.3.4)
onde está escrito

para àt+ /k+ Rt ltXt = 0} $ t < íi + .rt+ Rt lÍXt = 0l+ .Lt
pa-ra. {x; .$ t < át+ .rt + Rx; llXk = 0}(3.3.4)
e it+ .rt + RX: LIXA; = 0l+ l,X; $ t < àk+l

y(t)

.le-se

para it+ .rk+ Ri. llXi; = 0} $ t < ?71.á7zÍál + .rx: + Rt l{.XI = 0} + .Lt, {k+l}
pala. ãt $ t < {x; + .ri; + Rt liXA. = 0}
e minÍik + .rÀ: + Rx: LIXA. = 0} + -Lx;, {l+l } 5; Z < {k+i

y(t)

(3.3.4)

Capítulo 3 , página 39 , linlla 24

onde está escrito " Assina, de acordo com (3.3.1), pod(

6

pala À" > 1 ."

lê-se " uk( x 1.-) pode ser determin ad a p a ra os interva los de insp eção consecuti vos, 

através " 

Capítulo 3 , página 35 , equação (3.2.7) 

onde es tá escrito 

b( x) = P{I > x} + i x [P{R > :z: - y} + i x- y P{L ::; :r: - y - : } G(dz)] J(dy) 

=l-H(x )+ i x[l-G( x -y)+ l x-y F( :c -y- z )G(dz )]J(dy) (3.2.7) 

lê-se 

b( x )=P{I >x }+ i x[P{R > :1: - y}+ ix-y P{L::; x -y- z }G(dz )]J(dy) 

=l-J(x )+ i x[l-G( x -y)+ 1i:-y F( x -y- z )G(dz )]J(dy) 

Capítulo 3 , página 38 

incluir a suposição (vii) 

(3 .2. 7) 

" (vii) com probabilidade 1, o tempo para inspeçào e reparo é inferior ao tempo até 

I • • ,... .,, 

a prox1ma m speça.o. 

Capítulo 3 , página 39 , equação (3.3.4) 

onde está escrito 

Y(t) = O, 
{ 

1, 

lê-se 

para ik + h + R1.- l{X1.- = O} ~ t < i1.- + h + R1.- l{ Xk =O}+ L1.­
para i1.- S t < i1.- + h + R1.- l{Xk = O} 
e Ík + h + Rk l{ X1.- =O}+ L1.- S t < ik+1 

(3.3.4) 

{ 

1, 
_Y(t) = O, 

para. ik + h + R,.- l{X1.- = O} S t < min{i,.- + h + R1.- l{Xk =O}+ L1;, i1.-+1} 
para i1.- S t < i1.- + I,,_. + R1, l{X1.- = O} 
e 1nin{ik + h-+ R1,,. l{X1,,. =O}+ Lk , ÍJ..-+ 1 } S t < ik+1 

(3.3.4) 

Capítulo 3 , página 39 , linha 24 

onde está. escrito " Assim, de acordo com ( 3.3.1 ) , pode-se escrever que , para k > l ," 
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/e-se " Asslnl, (le açor(to coi (ó.ó.-tJ, ])ocre-se escrever

Capítulo 3 , página 44 , equação (3.3.15)
orlde está. escrito

l /'f l N /'//

i/ U(z)d« =Ê > IP{Xk+.R> «} + P{.r+R+.L$
0

1} / 1P{.r > } + P{/+ .L $ zll d#
JO

l /''l
ol:/ lp{.r+.R>z} +p{/+.R+.L$ }1a

0

IP{.r >a} + P{.r+.L$ "11 d:'(3.3.15)

#> 1."paraqu( r

0

l
Pix* l}+

k

.lé-se

l l
U(,)d« H

..L r«
}.pÍxJ+'a> ,} + p{.r+.R+.L ,lll

IP{.r > z} + P{.r+ .L ; zll d

oli7o lplr+.R>a} + p{.r+-R+.L5;aJI d*

ll:/ IP{.r>a} + P{.r+.L$"1j 'Í:(3.3.1

equação (3.3.17)

á} --, «'(i)

«(i)

ina 44 ,

kl
+Ü :Plxj - l}

kl

+ iEplxJ;:

Capitulo 3 , pág

onde está escrito

]ê-se

l3.3.17)

/

lê-se" Assim , de acordo com (3.3.1) , pode-se escrever que para k 2: l ," 

Capítulo 3 , página 44 , equação (3.3.15) 

onde está escrito 

l it l k i'' - U(x)dx ~k LP{Xk = O} [P{I + R > x} + P{I + R+ L .S x}] dx 
t o 17 j= 1 o 

l k (' 
+ k L P { X k = l}} 

0 

[ P { I > x} + P { I + L .S x} ] dx 
77 j=l O 

l k l ( 1 

= k L P { X k = O} --; Jn [ P { I + R > x} + P { I + R + L .S x}] dx 
j=l _ 7 O 

l k 1 r1 
+ k L P { X k = 1} --; } 

0 

[ P { I > x} + P { I + L .S x}] dx 
j=l 7 O 

(3.3.15) 

lê-se 

l it 1 k 1,1 
- U(x)dx ~-k LP{Xj = O} [P{I + R > x} + P{I + R + L .S x}] dx 
t o 77 . o 

J=l 

1 k r 
+ k1 L P { X j = 1} Jo [ P { I > x} + P { I + L .S x}] dx 

7 j=l O 

l k l 11/ = -~ P { X j = O} - [ P { I + R > x} + P { I + R + L .S x}] dx 
kL 77 

j=l . O 

l k 1111 + - ~ P { X j = l} - [ P { I > :i:} + P { I + L .S x}] dx 
kL 17 

j=l O 

Capítulo 3 , página 44 , equação (3 .3 .17) 

onde está escrito 

lê-se 
k 

ILP{Xj = i} - 1r(i). 
j=l 
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(3 .3.15) 

(3 .3.17) 

(3 .3.17) 


