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Notagao

A(t) ,t> 0: disponibilidade do equipamento no instante t

U(t)=1— A(t) ,t>0: indisponibilidade do equipamento no instante t

AM(t) =1 fot A(s) ds : disponibilidade média do equipamento em (0, ]

UM(t) =1 — AM(t) : indisponibilidade média do equipamento em (0, t]

AM = limy_,o, AM(t) (se existir) : disponibilidade média assintética do equipamento
UM =1— AM : indisponibilidade média assint6tica do equipamento

A = lim;_, o A(t) (se existir) : disponibilidade intrinseca do equipamento

U =1— A : indisponibilidade intrinseca do equipamento

Dy <Dy <..<Dyu_1 <D, < ..: Processo de Renovacao dos instantes aleatorios

de demanda do equipamento

H(t) ,t>0: funcdo de distribui¢io do tempo entre duas demandas consecutivas

h(t) = % : funcdo densidade de probabilidade do tempo entre duas demandas con-

secutivas

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

L : varidvel aleatéria que representa o tempo em estado de capacidade operacional

(vida) do equipamento



F(t) ,t>0: funcao de distribuicao do tempo de vida do equipamento
f(t) = % : fungao densidade de probabilidade do tempo de vida do equipamento
mp, > 0 : tempo médio de vida do equipamento

AL > 0 : taxa de falha (constante) do equipamento

V(t) ,t > 0: variavel aleatdria que representa a vida residual do equipamento em

estado de capacidade operacional no instante t

R : varidvel aleatéria que representa o tempo de reparo do equipamento

G(t) ,t>0: fun¢do de distribui¢do do tempo de reparo do equipamento

g(t) = % : funcdo densidade de probabilidade do tempo de reparo do equipamento
mpg > 0 : tempo médio de reparo do equipamento

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

11 <l < .. <ip_q <1ip < .. :instantes conhecidos de inspegdo do equipamento
I : varidvel aleatéria que representa o tempo de inspegao do equipamento
J(t) ,t>0: fun¢do de distribui¢do do tempo de inspe¢do do equipamento

my > 0 : tempo médio de inspegao do equipamento
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E SUMARIO

1.1 INTRODUCAO

O estudo do desempenho de equipamentos utilizados em instalagées industriais ou
de pesquisa tem despertado grande interesse em &reas cientificas e tecnoldgicas. Como
o funcionamento ou avaria destes equipamentos determinam, em geral, o funcionamento
ou avaria dos sistemas aos quais pertencem, é de grande importancia obter-se medidas
do desempenho dos equipamentos e, em func¢do destas, medidas do desempenho global do
sistema. Neste sentido, a Teoria dos Processos Estocasticos fornece um conjunto de idéias
e modelos que tém sido utilizados por varios pesquisadores no célculo destas medidas. As-
sim, varios modelos estocdsticos tém sido desenvolvidos, no contexto da Teoria Matematica
da Confiabilidade, para descrever o comportamento de equipamentos, levando-se em con-
sideragao fatores tais como : a origem destas falhas, as a¢des de manutengéo previstas e

as condigoes de solicitagdo e monitoragao dos equipamentos.

De uma maneira geral, os modelos encontrados na literatura ou sao construidos com
base em suposi¢oes que podem restringir sua aplicacao pratica, ou nao sao fundamenta-
dos nos resultados mais adequados da Teoria dos Processos Estocasticos, que poderiam

produzir solugbes mais gerais para os problemas de confiabilidade abordados.

Este trabalho, onde procura-se ressaltar os aspectos mencionados no paragrafo ante-

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



lidade de equipamentos cujo desempenho € regulado por agoes de manutengao tais como
inspegao e reparo. No entanto, trata-se apenas o caso especifico de equipamentos cuja falha,
se ocorrer, somente sera detectada em instantes aleatérios de demanda do equipamento
ou nos instantes programados para sua inspec¢ao. Certamente, sao resultados importantes
para o aprimoramento de programas computacionais [ 10 | para anélise de confiabilidade,
uma vez que os que se encontram disponiveis tratam satisfatoriamente apenas o caso mais

simples em que a falha é monitorada, ou seja, é detectada imediatamente.
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1.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA EQUIPAMENTOS COM
REPARO OU INSPECAO

Nos casos em que um equipamento deve estar em estado de capacidade operacional
ininterruptamente durante um periodo de tempo fixado, a medida de desempenho mais
adequada é sem duvida dada por sua fungéo de confiabilidade, que é definida pela funcéo
de distribuicao do tempo de vida do equipamento, isto é , do tempo de espera até a
ocorréncia de sua primeira falha (ou um evento que o retire do estado de capacidade

operacional).

Por outro lado, se ao equipamento sdo permitidas acées de manutencao tais como
inspegao e reparo, este passa por periodos de tempo fora de servigo, 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 a¢oes de manutengao néao é considerado em sua funcgao
de confiabilidade, fazendo-se necessaria uma medida de desempenho para avaliar o compor-
tamento deste equipamento ao longo do tempo, levando-se em conta os ciclos de inspecio
e reparo. Neste sentido, as medidas de desempenho mais adequadas estdo baseadas na
nogao de disponibilidade, isto é , se o equipamento estd ou nao no estado de capacidade

operacional quando assim se deseja.



1.2.1 POLITICAS DE MANUTENCAO

1.2.1.1 Equipamentos reparaveis com falhas monitoradas

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

é comum adotar as seguintes politicas de manutengao :

1.2.1.1 - 1 manutengao preventiva - o equipamento é submetido & uma acao de

manutencao sempre que falha ou completa T unidades de tempo em servigo.

1.2.1.1 - 2 manutengao preventiva em bloco - o equipamento é submetido a agao

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

Estas duas politicas de manutengao sdo classicas na Teoria da Confiabilidade e a
hipotese normalmente feita é a de que a agdo de manutencao restitui o equipamento a
condi¢do de novo (“as good as new”), o que equivale a um reparo completo ou a uma
substitui¢gdo. Nestes casos, a Teoria da Renovacdo fornece os fundamentos tedricos para
o calculo das medidas de desempenho, e um estudo detalhado dessas politicas pode ser

encontrado em Borges - 1979 - [ 3 .

Outros modelos para agoes de manutengdo que ndo sao do tipo “as good as new”

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

1.2.1.2 Equipamentos reparaveis com falhas ndo monitoradas

Para o caso em que a falha do equipamento nao é monitorada, é comum adotar
uma politica de manutengdo que permita a detec¢do da falha, seguida por uma agdo que

restabeleca a capacidade operacional do equipamento.

Dois modelos para situagoes deste tipo, que serdo objeto de estudo do presente tra-

balho sao os seguintes :



1.2.1.2 - 1 equipamentos reparaveis com falhas detectadas em demanda -
trata-se de equipamentos que sao solicitados a cumprir uma determinada tarefa intantanea
em instantes aleatorios de demanda. Se n#do responder satisfatoriamente a qualquer de-
manda, o equipamento é submetido a reparo, que o restaura a condigao de novo. Além
disso, entre duas de;nandas consecutivas o equipamento permanece em servigo, podendo,
neste intervalo, ocorrer uma avaria a ser detectada apenas na proxima demanda. Supoe-se
ainda que durante o reparo o processo de demandas é interrompido, sendo restabelecido

ap0s seu término.

Caldarola - 1977 - [ 4 | desenvolveu um modelo para descrever o comportamento desses
equipamentos ao longo do tempo, supondo que as demandas ocorrem segundo um Processo

de Poisson.

No Capitulo 2 deste estudo serd apresentado o modelo proposto em [ 4 | € um modelo
alternativo para avaliar o desempenho desses equipamentos, o qual admite uma distribuigao

genérica para o tempo de espera entre demandas consecutivas.

1.2.1.2- 2 equipamentos reparaveis com falhas detectadas na inspecgao - trata-
se de equipamentos que sdo inspecionados em instantes pré-estabelecidos. Se durante
a inspecao for detectada uma falha do equipamento, este é submetido a reparo, que o
restaura a condi¢ao de novo. Durante o periodo em que ndo estd em inspegéo ou reparo,
o equipamento estd em servigo. No entanto, se ocorrer uma falha no equipamento durante

este periodo, esta sé sera detectada na proxima inspegao.

Caldarola - 1977 - [ 4 ] estudou também este problema supondo conhecidos e constantes
o tempo de inspecéo e o tempo de reparo do equipamento. Vaurio - 1979 - [ 7 ] estendeu
os resultados de [ 4 | admitindo distribuigdes genéricas para o tempo de vida, tempo de
inspegéo 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 inspegoes sucessivas.



No Capitulo 3 deste trabalho serda exposto o modelo desenvolvido em [ 7 ] e uma
abordagem alternativa para avaliar o desempenho de equipamentos com este perfil de

operagao e manutengao.

Existe ainda uma outra forma de se programar a inspecao de equipamentos cuja falha
nao pode ser monitorada. Trata-se de um plano de manuteng¢ao no qual a préxima inspegao
¢ marcada para iniciar T (constante) unidades de tempo apds o término da ultima inspegao
ou do término do reparo (caso uma falha tenha sido detectada na inspec¢ao). Neste caso,
os instantes de inspegdo ndo sdo conhecidos previamente. Se durante seu periodo em
servigo, o equipamento apresentar uma falha, esta sera detectada somente no instante
inicial da préxima inspecao. Neste instante, o servigo de reparo é iniciado e restaurara o
equipamento a condigdo de novo. Durante a inspeg¢ao ou reparo, o equipamento permanece
indisponivel e durante o periodo de tempo entre o término de uma ac¢ao de manutengao e

o préximo instante de inspegéao, o equipamento esta em servigo.

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

para abordar este problema.

No Capitulo 4 deste estudo serd exposto o modelo desenvolvido em [ 8 ] e uma mo-
delagem alternativa para avaliar o desempenho destes equipamentos, supondo constantes

o tempo de inspegao e o tempo de reparo.



1.2.2 MEDIDAS DE DESEMPENHO BASEADAS NA NOCAO DE DISPONIBILI-
DADE

Para estudar o desempenho de um equipamento, baseado na nog¢ao de disponibilidade,
é preciso construir um processo estocastico T = {Y(t); t > 0} onde Y (¢) = 1 se o equipa-
mento encontra-se disponivel no instante t e Y(¢) = 0 caso contrario. Define-se, entao, a

func¢édo de disponibilidade no instante t como sendo
A(t) = P{Y(t) =1} = E[Y (1) ,t2>0, (1.2.2.1)

que da a probabilidade de se encontrar o equipamento no estado de capacidade operacional
no instante t. Note que, se ndo é permitido o reparo ou substituigdo do equipamento, entao
A(t) equivale a sua funcdo de confiabilidade no instante t, que é a probabilidade de que

este opere sem falha em [0, ].

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

AM(t) = % /0 t A(z)dz  ,t>0. (1.2.2.2)

Nao é dificil ver que AM(t) dd a fragdo média de tempo em que o equipamento estd
em estado de capacidade operacional durante o intervalo de tempo (0, t] e que vale ainda

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

Lema 1 . Se lim;_,, A(t) = A existe, entao

1 1
AM = ilim ;/ A(z)de = A (1.2.2.3)

Assim, se A = limy_,o A(t) existe, diz-se que A é a disponibilidade intrinseca do
equipamento e, pelo Lema 1, a disponibilidade média assintdtica do equipamento é dada

por sua disponibilidade intrinseca, quando esta existe. Além disso, a disponibilidade

7



intrinseca de um equipamento pode ser interpretada como a proporgao do tempo em que

este permanece em estado de capacidade operacional.

Neste trabalho, o interesse esta no calculo da medida de desempenho comumente usada
em aplicagoes a engenharia, que é a indisponibilidade média assintdtica do equipamento,

dada por
UM =1- lim AM(t)=1-AM. (1.2.2.4)

A evolugdo do processo T é em geral determinada por dados mais elementares sobre
o tempo de vida do equipamento, os tempos das agbes de manutencdo e as dependéncias
entre estas caracteristicas, induzidas pela politica de manutengao. Para dar uma idéia de
como estes dados determinam a evolugao, possibilitando a construgéo, do processo T em

alguns casos tipicos, considere as politicas de manutengao descritas no Item 1.2.1.

Para um equipamento submetido a uma politica de manutengao preventiva (Item
1.2.1.1 - 1), conhecidos os tempos de vida do equipamento apés manutencao e os tempos

das agbes de manutengao, uma realizagao tipica do processo Y é dada pela Figura 1.2.2-

A.
Y(t)
X1 X, X3
1 ! f 1 . o
: : E :
s Ry E ; R, i
0 i ' ! '
t
Figura 1.2.2-A Realizacao tipica do processo T para a politica de manutengao do Item
1.2.1.1 - 1.



onde Xy = min{Ly, T}, {Li; k > 1} sdo os tempos de vida do equipamento e
{Ry; k > 1} séo os tempos de reparo. Se os reparos restauram o equipamento a condigao de
novo, entdo {Xy + Rx; k > 1} é uma sequéncia de varidveis aleatérias i.i.d e {Y(t); t > 0}

é um Processo de Renovagao.

A Figura 1.2.2-B ilustra uma realizagao tipica de YT para um equipamento submetido

a uma politica de manuten¢do preventiva em bloco (Item 1.2.1.1 - 2).

.
Y(t)
1 1 T 1 i i —
! : A T |
i : A :
| s SR
5 Ry | 'Ryl | Ry | Ry
0 E i ! i i i i
— ) [
T 2T 3T,

Figura 1.2.2-B Realizagéo tipica do processo Y para a politica de manutengao do Item

1.2.1.1 - 2.

onde os tempos {Xj; k > 1} em estado de capacidade operacional do equipamento,
apds os sucessivos reparos, sdo definidos a partir dos tempos de vida {Ly; k > 1} e dos
tempos de reparo {Ry; k > 1} da seguinte maneira :

X1 = mun{l,T} e Xpy1 = min{Lpy1,((Wn/T] + )T — W,} , com
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Wp=Xi+Ri+..+Xn+Rn ,n2>1 Assim,Y(t) =1seW, <t < Wp+ Xpnp

paran > 0 (Wy = 0) e Y(t) = 0 caso contrério.

Para equipamentos com falhas detectadas em demanda, que € a politica de manuten-

¢ao descrita no Item 1.2.1.2 - 1, uma realizagao tipica do processo T estd representada

na Figura 1.2.2-C.

Y(t)
Ll L2 L3

1 : ; : — -
s | s =
i Vi Ryl 'V, R,
e —— :

0 S — | 1 1

D, D, D; Dy --- D, Dn-{-l Dy

Figura 1.2.2-C Realizagdo tipica do processo T para a politica de manutencao do Item

1.2.1.2 - 1.

onde {Ly; k > 1} representam os tempos de vida do equipamento, (D;, Dy, ..., Dy_1,
Dy, Dpyy,...) os instantes de demanda e {Vj + Ry; k > 1} os tempos em que uma falha

permanece nao detectada adicionados aos tempos de reparo.

Uma forma alternativa de se construir o processo T = {Y(t); t > 0} para o caso

especifico de equipamentos repardveis com falhas detectadas em demanda serd tratada

10



com detalhes no Capitulo 2 deste estudo.

A Figura 1.2.2-D apresenta o processo Y para a politica de manutengao descrita no

Item 1.2.1.2 - 2, referente a equipamentos reparaveis com falhas detectadas em inspegao.

Y(t)
Ly Ly Lo | Ls
1 i | IR ?
! : L ! 5 ’
: ! N : | o
E Vo Sl E 55’2;: EVZSsi i 54;
et A T !
0 A L ] —
11 12 i3 “

Figura 1.2.2-D Realizagao tipica do processo T para a politica de manuten¢ao do Item

1.2.1.2 - 2.

onde {Ly; k > 0} s@o os tempos de vida do equipamento, {Vi; k > 0} s@o os tempos em
que uma falha permanece néo detectada, (71,72, ...,%n,%n+1, ...) S80 0s instantes conhecidos
de inspe¢io e Sy = Iy + Ry1{Vi—y = 0} ,k > 1, com {I}; k > 1} tempos de inspecao e

{Ry; k > 1} tempos de reparo.

E importante observar que, se a inspegao do equipamento é efetuada instantanea-
mente, este permanece indisponivel apenas durante os tempos em que a falha permanece

nao detectada e durante os tempos de reparo. Este fato pode ser verificado através

11



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

inspecao instantanea do equipamento.

A construgao do processo Y = {Y(t); t > 0} para equipamentos sujeitos as politicas
de manutencao descritas no Item 1.2.1.2 sera estudada com mais detalhes nos capitulos

que seguem.



CAPITULO 2

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARAVEIS

COM FALHAS DETECTADAS EM DEMANDA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta modelos que tratam da avaliacio da indisponibilidade de
equipamentos reparaveis sujeitos a falhas estocésticas detectadas em demanda. Especi-
ficamente, tratam de equipamentos que sao solicitados a produzir uma determinada tarefa
em instantes aleatorios de demanda D; < D, < ... < D,_; < D,, < ... e que sao submeti-
dos a reparo caso nio 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 proxima demanda. Durante o reparo o processo de demandas é interrompido e
o equipamento permanece indisponivel, voltando em seguida ao seu estado de capacidade
operacional. Supoe-se também que os reparos sao perfeitos e restauram o equipamento a

condi¢ao 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 Renovagio com Cadeia Fechada ( “Closed Chain Renewal Pro-
cesses”). Através deste modelo, que serd exposto no Item 2.2 deste capitulo, desenvolveu-

se um conjunto extenso de equagoes de indisponibilidade no dominio de frequéncia (Trans-
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formada de Laplace), supondo que os tempos de espera entre demandas consecutivas é

exponencial.

Uma forma alternativa de se modelar esta situagao, baseando-se em nogoes bésicas
da Teoria dos Processos de Renovagiao, serd apresentada no Item 2.3 deste capitulo.
Esta modelagem alternativa deixa de lado as suposi¢oes mais restritivas consideradas em
outros estudos e fixa-se no desenvolvimento de uma expressiao exata para o calculo da

indisponibilidade média assintética do equipamento.

E importante citar que os modelos apresentados neste capitulo também se ajustam
a falhas detectadas em inspecdo para o caso especial de inspecio instantdnea, ou seja,
a inspecao instantanea de equipamentos em “stand-by” pode ser interpretada como uma
demanda deste equipamento. Neste sentido, esta abordagem é mais genérica do que a
que serd apresentada no Capitulo 3 pois, neste ultimo, os instantes de inspecio devem
ser previamente conhecidos, enquanto que, nos modelos aqui discutidos, os instantes de

inspecao podem ser aleatérios.
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2.2 O MODELO DE CALDAROLA

Caldarola -1977 - [ 4 | procurou obter a expressao analitica para o calculo da indisponi-
bilidade pontual U(t) e da indisponibilidade intrinseca U = limy_,o, U(t) de um equipa-
mento que é solicitado a operar em instantes aleatérios Dy, Dy, ...,D,,_1, D,,, ... (instantes
de demanda) e que é submetido a reparo caso seja encontrado no estado de incapacidade

operacional. Além disso, faz as seguintes suposi¢oes adicionais :

(i) os intervalos de tempo entre duas demandas consecutivas
(D1,Dy — D1,D3 — Do,...;Dyy — Dyy_1, Dy iy — Dy, ...) sdo varidveis aleatdrias estatistica-
mente independentes e identicamente distribuidas segundo uma exponencial com parame-
tro vp > 0;

(ii) se o equipamento apresentar falha na demanda, sera considerado novo apds seu
reparo;

(iii) no instante inicial (¢ = 0), o equipamento estd novo ou apresenta uma falha ainda

nao detectada.

Para descrever o comportamento deste equipamento ao longo do tempo, aplicou-se os
resultados da Teoria de Processos de Renovagao com Cadeia Fechada para o caso especifico
em que o espago de estados é E = {1,2,3}, onde 1 representa incapacidade operacional,
2 representa reparo e 3 representa capacidade operacional. As transi¢oes de estado, dada

a natureza do equipamento, ocorrem segundo o diagrama de transicio da Figura 2.2-A.



Figura 2.2-A Diagrama de transicao do modelo de Caldarola

Este modelo é um caso particular de um Processo M-R (“Markov-Renewal Process”)
{(X,,T,);n > 0} com o espago de estados E = {1,2,3} descrito acima. O processo

{Y(t);t > 0} definido por
Y(t) =X, se T, £t< Ty

é o processo semi-regenerativo associado a {(Xn,T,);n > 0}. Assim, a indisponibilidade

pontual do equipamento é dada por
U(t) =1- P{Y(t) = 3} , 12> 0.

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

pode ser encontrada em Cinlar - 1975 - [ 5 |.

Caldarola [ 4 ], no entanto, faz uma abordagem distinta ao apresentar a Teoria de
Processos de Renovacgao com Cadeia Fechada e os principais resultados, aplicados ao pro-
cesso que descreve o comportamento de equipamentos reparaveis com falhas detectadas

em demanda, serao mostrados a seguir.

Inicialmente considere a probabilidade U;(t) de que o equipamento, entrando na cadeia
fechada no estado j, néo esteja no estado 3 no instante t. U;(t) é a indisponibilidade do
equipamento no instante ¢ > 0, que depende do estado ) em que o equipamento se encontra

no instante inicial (¢ = 0) do processo.
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Em virtude da suposi¢éo (iii), supbe-se que o instante inicial (¢ = 0) do processo nao
¢ um instante de demanda do equipamento, e que, em t = 0, o equipamento pode estar no
estado 1 (incapacidade operacional) ou no estado 3 (capacidade operacional). Caldarola
[ 4 ] obtém entédo as expressées de Uy(t) e Us(t), a partir das quais a indisponibilidade do

equipamento no instante t > 0 é obtida através da expressao
U(t) = (1 —Up)Us(t) + UgUi ().
onde Uy € a indisponibilidade do equipamento no instante ¢t = 0.

Neste caso, o Processo de Renovagdao com Cadeia Fechada € 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, T; o tempo de permanéncia no estado i, com fun¢do densidade de probabilidade
#i(t) e Tin o tempo de permanéncia no estado inicial, com fun¢éo densidade de probabili-

dade ¢;,(?).

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

mento entra no estado 3, pode-se definir:

T=>T (2.2.1)

como o intervalo de tempo entre duas renovagdes sucessivas e

3
Tj,’n =Tin+ ZT{ (2.2.2)

=)

como o tempo até ocorrer a 1% renovagao.

Se w(t) é a fungdo densidade de probabilidade de T' e w;,(t) a fungéo densidade de

probabilidade de Tj;,, entdo,

w(s) =[] ¢ () (2.2.3)
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3
win(s) = ¢ha(s)[] #1(s) (2.2.4)
1=
onde “*” indica a transformagao para o dominio de frequéncia (Transformada de Laplace).

Evidentemente, as equagdes (2.2.3) e (2.2.4) sio verdadeiras apenas no caso em que

as variaveis aleatorias Tj,, 11, T2 e T3 sao independentes.

A ipartir da definigao de U;(t) e das equagbes (2.2.1) a (2.2.4), deduz-se que :

[1 - ¢3(s)]
1- 1=, ¢5(s)

2
Uj(9) = 3 41 () [T 105 (2.2.5)

que pode ser escrita em uma forma mais conveniente como:

U () = - {1 e e (S)} (2.26)

onde

¥3(s) = d1a(s) [[ 63(5) (2

i=j
Neste caso, se f(t) é afuncdo densidade de probabilidade do tempo de vida do equipa-
mento, h(t) a funcio densidade de probabilidade do tempo de permanéncia no estado de

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

entao:
¢1(t) = h(t) (2.2.8)
$2(t) = g(t) e (2.2.9)
¢3(t) = f(1) ,t=0. (2.2.10)

A partir da suposigao (i), pode-se mostrar que o tempo de permanéncia no estado 1,
que é o tempo decorrido desde a ocorréncia de uma falha até a préxima demanda, ¢ uma
variavel aleatéria exponencialmente distribuida com pardmetro vp, ou seja,

$1(t) = h(t) = vpexp "P! , >0 (2.2.11)
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VD
* — 2
$1(s) stvp (2.2.12)

Além disso, supoe-se que, neste caso, o tempo de permanéncia T}, no estado inicial do
processo € nulo. Isto equivale a supor que o processo entra diretamente na cadeia fechada

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

$in(s) = 1. (2.2.13)

Deste modo, substituindo-se (2.2.9), (2.2.12) e (2.2.13) em (2.2.7), tem-se:
$i(s) = g"(s)vp/s +vp (2.2.14)

PE(s) =1 (2.2.15)

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

Us(t) = L {1 [1 _ g*(s) 22 ( 1= f*(s) )] } (2.2.16)

<t vo \I= F(®)9"(s)n/s + D)
| l _ 1—f*(s)
Uslt) =L { [1 1 —f*(S)g*(S)VD/(S+VD)]} (2:217)

onde L~ indica a operagdo inversa da Transformada de Laplace.

Finalmente, para se obter a expressdo para a indisponibilidade intrinseca do equipa-

mento

basta calcular lim;_ o, U1(t) ou lim;_.o, Us(t) pois estes limites nao dependem do estado

inicial do processo.

Deste modo, pode-se mostrar que

Ty + Ty

— 1 = 1 = ] , =t 2. .
U = Jim U(t) = Jim Us(t) = lim Us(t) = 712" (2.2.19)
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onde T} é o tempo médio decorrido desde a ocorréncia da falha até a proxima demanda

(Ty = 1/vp), Tz é o tempo médio de reparo e T3 o tempo médio de vida do equipamento.

Pelo Lema 1 do Item 1.2.2, a expressao em (2.2.19) coincide com a expressao para

a indisponibilidade média assintética do equipamento.

No caso particular em que o tempo de vida e o tempo de reparo do equipamento sao
vardveis aleatérias exponencialmente distribuidas com parametros A\j e pug, respectiva-

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

_ +AL)(s + pr + AL)
Uy(t) = L™} { (s 2.2.20
(1) s[s? + s(AL + pr + vD) + ALpr + ALvp + prVD] ( )
e
_ AL(s + pr +vD) }
Us(t)=L! 2.2.21
s(t) {S[s2 + (AL + pr +vD) + ALpr + ALvp + prYD) ( )

onde L~ indica a operagdo inversa da Transformada de Laplace.
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2.3 MODELO ALTERNATIVO

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

da indisponibilidade média assintética do equipamento a partir de nocgoes elementares da

Teoria da Renovagao. Neste caso, foram feitas as seguintes suposigoes:

(i) o equipamento estd no estado de capacidade operacional em t

= 0 e é solicitado
a realizar uma determinada tarefa em instantes aleatérios D; < D,

<..<D,<..
(instantes de demanda);
(i) 0s tempos de espera entre demandas consecutivas
(D1,D; — Dy,D3 — D,,...,D, — D,,_4,...) sao varidveis aleatérias independentes iden-
ticamente distribuidas;

(iii) se o equipamento falha num instante aleatério L, permanece indisponivel no in-
tervalo [L, D;), onde i é o dnico inteiro tal que D;_; < L < D;. No instante D; a falha é
detectada, o reparo é iniciado imediatamente e nao ocorrem demandas durante o reparo;

(iv) durante o reparo, o equipamento permanece indisponivel e apds o reparo volta a

condigao de novo, reiniciando o processo independentemente.

Partindo destas suposi¢bes, pode-se modelar o processo de falha-reparo do equipa-

mento como um processo regenerativo Y = {Y(¢);t > 0} da seguinte forma:

Sejam {L;;7 > 1},{R;;i > 1}e{D;;;t,j > 1} familias independentes de variaveis
aleatdrias i.1.d com fungoes de distribui¢do F para os tempos de vida do equipamento, G

para os tempos de reparo e H para os tempos entre demandas consecutivas, 1‘espectiva.-
mente.

Fazendo Ty = Loy = Ry = V4(0) = 0 e para k > 1, tem-se:
k

Ty = » (Li + Vi(Li) + Ri) (2.3.1)
1=0
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k k-1

Tyror = 3 (Li+ VL)) + Y Ri e (2.3.2)
1=0 1=0
k k-1
Tsro =y Li+ » (Vi(Li)+ R;) (2.3.3)
=0 =0

onde V;(t) é a vidaresidual do equipamento no instante t do processo de renovacao gerado

por {D; j;t,5 > 1}.

Defina T por:
1 se T3p_p <t < Ty

Y(t)=< 2 seTzp—1 <t < T
3 se Typ_y) <t < T3p—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 construgao do modelo que, para k > 1, os instantes aleatérios T3(x—1) indicam
os instantes de término de reparo e sdo pontos de regeneragao de Y; T3;—; indicam os
instantes de demanda nos quais as falhas sdo detectadas e o equipamento entra em reparo;

e T3;_2 sao os instantes de falha (possivelmente ndo observaveis) do equipamento.

A Figura 2.3-A representa uma realizacao tipica do processo T acoplado ao processo

de demandas.
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Figura 2.3-A Realizagao tipica do processo T de falha-reparo do equipamento



Assim, {Wj; k > 1} é um processo de renovagao tal que Wi = L+ Vi(Lk)+ Rk, k > 1

e A(t) = P{Y (t) = 3} satisfaz a seguinte equagao de renovagao

A(t) = P(L; > t) + /t A(t — z) P(W; € dz) (2.3.4)

Pelo Teorema da Renovagdo tem-se que a indisponibilidade média assintotica UM do
equipamento € dada por:
UM =U=1- tlim P{Y(t) = 3}
—00

J5S P(Ly > z)da
I P(Ly + Vi(Ly) + Ry > z)d

1 E(Ly)
E(Ll + Vl(Ll) + Rl)
=1 i (2.3.5)

"~ mp+ E(Vi(L1)) + mr

onde m e mp indicam tempo médio de vida e tempo médio de reparo, respectiva-

mente.

Por outro lado, sabe-se que a vida residual V;(¢), no instante ¢ > 0, de um processo

de renovagdo gerado por H satisfaz a seguinte equagéo de renovagéo
P{Vi(t) >z} =P(t,z)=1-H(t+z)+ /Ot P(t—s,z)H(ds) ,z>0 (2.3.6)
e consequentemente
P(t,z) = H(t +z) + /Ot H(t+z—s)M(ds) ,z>0 (2.3.7)
onde M(t) =Y oo . H™(t) ,t>0,¢é afuncio (ie renovagao correspondente a H.
Entao,

E(VI(LI)) = E[E(Vl (Ll)/Ll)]

_ /0°° /000 P(t, z) do F(dt)

- /Ooo/oooﬁ(t+m_s)F(dt)+/OOO/OOO/;E(HJ:—s)M(ds)F(dt)da-
(2.3.8)



my,
UM =1- — =
mp +mgr+ [ fooo H(t+ z)F(dt)dx + [~ [5° fot H(t+ z — s)M(ds)F(dt)da
(2.3.9)

que € a expressdo exata para a indisponibilidade média assintética no dominio do
tempo, em termos de elementos basicos do modelo que especificam a distribui¢ao de vida

do equipamento (F), a natureza do processo de demandas (H) e a distribui¢ao do tempo

de reparo (G).



2.3.1 CASOS ESPECIAIS

Considere o caso especial em que a fungao de distribuicao F do tempo de vida L do
equipamento é exponencial com parametro Ay > 0. Neste caso, ao invés de se calcular a
indisponibilidade média assint6tica diretamente de (2.3.9), pode-se utilizar um argumento

alternativo.

Como o processo de demandas é independente do tempo de vida do equipamento,
ap6s cada demanda duas quantidades aleatérias sio observadas: a vida residual V do
equipamento, que também tem distribuicdo exponencial F com parametro A, > 0 e o
tempo de espera Z até a proxima demanda, que tem distribuicao H. Consequentemente,
o comportamento estocastico de V4(L;) é o mesmo de Z — V condicionado ao evento

{Z > V}. A Figura 2.3.1-A apresenta uma ilustracdo deste fato.
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Figura 2.3.1-A Realizagéo tipica de {Y'(¢);t > 0}

Logo,

EWVi(Ih)=E(Z —-V]Z>V)
/ P(Z V>s/Z>V)ds

®P(Z-V>s2>V)
P(Z>V)

/ JoT P(V <z —s)H(dz)

o P(V < z)H(dz)

/’ fo F(z—s)Hd)

F(z)H(dz)

ds
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__B® 1
T 1—vyu(AL) AL (2.3.1.1)

X7
E(2)
mp+ 1—9py(Ar)

UM =1-

(2.3.1.2)

se a fungao geradora de momentos ¥ (t) = fooo exp~t* H(dz), de H, estiver definida

emt = Ar. mgr é o tempo médio de reparo do equipamento.

Quando H é exponencial com parametro vp > 0,

T

UM=1- S (2.3.1.3)
e quando H estd centrada em C (constante),
AL
UM=1- (2.3.1.4)
mR + l_exp—ALC
Observe que se C' — 0 na equagio (2.3.1.4), entdo
UM — Moik (2.3.1.5)

mg— A7 MTTR+ MTTF

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

detectadas.
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2.4 COMPARACAO DOS MODELOS APRESENTADOS

O modelo alternativo apresentado no Item 2.3 é mais genérico do que o modelo
proposto em [ 4 ], no sentido de que neste tiltimo o processo de demandas do equipamento
estd restrito a um Processo de Poisson. Na verdade, os resultados da Teoria de Processos
de Renovagao com Cadeia Fechada ndo poderiam ser aplicados ao processo descrito no
Item 2.2 se o processo de demandas néo fosse um Processo de Poisson. Isto porque
estes resultados sdao verdadeiros apenas quando os tempos de permanéncia nos estados que
compoem a cadeia fechada sdo varidveis aleatérias independentes. Mais especificamente,
sabe-se que T, , que é o tempo de permanéncia no estado de incapacidade operacional
(quando o equipamento apresenta uma falha ndo detectada), é a vida residual, no instante
de falha do equipamento, do processo de renovagio gerado pelos instantes de demanda.
Portanto, T, é independente de 7 (tempo de vida do equipamento) somente quando o
processo de demandas é um Processo de Poisson. Neste caso, pode-se mostrar que T, tem

distribui¢do exponencial.

No modelo alternativo, supGe-se apenas que o processo de demandas ¢ interrompido
quando uma falha é detectada e reiniciado independentemente nos instantes em que o
reparo esta completo. Pode-se dizer que esta condigao nao restringe a aplicabilidade do

modelo pois é uma situagdo encontrada com frequéncia na prética.

Além disso, Caldarola [ 4 | aplicou-se na determinacao de expressoes analiticas para
o calculo da indisponibilidade pontual U(t) do equipamento. Como pode ser observado
em (2.2.20) e (2.2.21), esta expressoes se tornam demasiadamente complexas até mesmo
no caso em que as distribui¢cdes do tempo de vida, do tempo de reparo e do intervalo
entre demandas consecutivas sdo exponenciais. Pelo modelo alternativo o célculo da in-

disponibilidade média assintética, que é a medida de desempenho de maior interesse em
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aplicacoes a engenharia, pode ser efetuado a partir de nogoes mais elementares da Teoria

da Renovagao.
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CAPITULO 3

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARAVEIS

COM FALHAS DETECTADAS EM INSPECAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serad estudado o caso de equipamentos repardveis que sao inspecionados
em instantes conhecidos 7; < 73 < ... < 1,1 < ip,... para que se possa verificar se estao
avariados ou nao. Estes equipamentos, quando em servigo, estao sujeitos a falhas que,
se ocorrerem, os deixarao em estado de incapacidade operacional até que a falha seja
detectada e removida. Como a detecgdo de uma falha do equipamento ocorrera assim
que for inspecionado, o equipamento permanecerd no estado de incapacidade operacional
até que se termine o reparo que serd iniciado imediatamente apés a primeira (préxima)

inspe¢ao a que for submetido.

Caldarola - 1977 - [ 4 ] obteve expressoes para o célculo da indisponibilidade pontual
e da indisponibilidade intrinseca destes equipamentos para o caso em que a taxa de falha

do equipamento é constante e a inspecdo e o reparo tém duragdo constante.

Vaurio - 1979 - [ 7 ] procurou desenvolver um modelo para o estudo da indisponi-
bilidade pontual, que admitisse distribui¢és genéricas para o tempo de vida, tempo de
inspecdo e tempo de reparo do equipamento, tendo obtido resultados especificos para a
indisponibiidade média assintdtica no caso especial em que os intervalos entre inspegoes

tém a mesma duragao. Esta abordagem sera apresentada no Item 3.2 deste capitulo.
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Uma abordagem alternativa para tratar este problema serd assunto do Item 3.3 deste

capitulo.



3.2 O MODELO DO VAURIO

Vaurio - 1979 - [ 7 ] baseou-se num argumento recursivo para modelar o comportamento
de equipamentos reparaveis com falhas detectadas em inspegédo. O problema estudado é
basicamente, o de um equipamento que é inspecionado nos instantes ty,%2,...,4n—1,%ny
de tal forma que, se for encontrado no estado de incapacidade operacional entrard em reparo
imediatamente apds a inspe¢io. Além disso, na formulagio geral do modelo, Vaurio [ 7 ]

partiu das seguintes suposigoes :

(i) os instantes i,k > 1, nos quais sio iniciadas as inspegdes, sdo conhecidos e
denominados instantes de inspec¢ao. Além disso, limg_, o 2 = +00;

(ii) o equipamento encontra-se indisponivel durante a inspegao;

(iii) se o equipamento for encontrado no estado de incapacidade operacional, entrard
em reparo imediatamente apds a inspegao;

(iv) o equipamento permanece indisponivel durante o reparo;

(v) o equipamento volta & condi¢io de novo apds cada inspegéo (caso ndo tenha

apresentado nenhuma falha) e apds cada reparo (caso tenha apresentado falha);

(vi) as distribuigdes do tempo de reparo e do tempo de inspegéo sao iguais para todos

0s reparos e inspecoes, respectivamente;
b )

(vii) as falhas sdo detectadas somente através da inspegéo. As falhas podem ocorrer
no intervalo entre inspec¢des consecutivas e permanecem nao detectadas até a realizagao da

proxima inspegao.

A medida de interesse neste estudo é a indisponibilidade pontual do equipamento

denotada por u(t) e definida por

Q(t) = P{Y(t) = 0} (3.2.1)
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onde {Y(t);t > 0} é o processo estocéstico que descreve o estado do equipamento ao

longo do tempo, isto é ,

(disponivel) no instante t

0 se o equipamento estd no estado de capacidade operacional
Y(t) =
1 caso contrario

Define-se como U, a probabilidade do equipamento estar indisponivel no instante
t = 0, e supde-se que o tempo de vida L, o tempo de inspe¢éo I e o tempo de reparo R do

equipamento sdo variaveis aleatérias com fungoes de distribui¢éo F, J e G, respectivamente.
A partir da suposicao (i) e tomando-se iy = 0, fixado ¢ > 0 existem instantes conse-
cutivos de inspegao tx € 1k tails que
1 <t < k41 para algum k > 0.
Neste intervalo entre inspecdes, a varidvel de tempo local é definida por z; =t — 1, € sua
duragao sera denotada por 7 = i) — tx—1 para k > 0.

Assim, a indisponibilidade pontual u(t) do equipamento, pode ser expressa por
u(t) = ugt1(zr) para k> 0eip <t <ipyq (3.2.2)

onde ug41(zx) é aindisponibilidade pontual do equipamento no intervalo entre a k—ésima
e a (k — 1)—ésima inspecgao.
ury1(zx) pode ser determinada para os intervalos de inspegéo consecutivos, através

das seguintes equagoes recursivas:

ui(z) = (1= Up) F(z) + Uy ,para 0 < z <y (3.2.3)

up(2) = (1 — Ug—1)a(z) + Ug—1 b(2) yk>lel0<a <y (3.2.4)
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onde

Up_y = ’LLk_l('l]k_]) W - T R (325)

a(z) -—-P{I>:z:}+/:P{L§:c—y} J(dy)

=1-J(z)+ /O-"" F(z —y) J(dy) (3.2.6)

b(:v):P{I>:v}+/:[P{R>:v—y}+/Ox—yP{L§a:—y—z}G(dz)]J(dy)

z=y

=1—H(:z:)+/0$[1—G(a:—y)+/0 "F(z —y — 2) G(dz)] J(dy) (3.2.7)

Nao é dificil ver que Uy representa a indisponibilidade do equipamento em t = Oe que
para k > 1, Ux_; representa a indisponibilidade do equipamento no final do (k —1)—ésimo
intervalo de inspecao. Além disso, a(x) representa a indisponibilidade pontual de um
equipamento que se encontra com capacidade operacional em z = 0 e é substituido por
um equipamento novo nao-reparavel em I unidades de tempo, e b(x) representa a indisponi-
bilidade pontual de um equipamento que, apresentando falha em z = 0, é substituido por
um equipamento novo nao-reparavel em I + R unidades de tempo. As fungdes a(x) e
b(x) constituem assim, as contribui¢gdes mutuamente exclusivas para a indisponibilidade

do equipamento.

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

U] = (1 — Uo) F(?]]) + U(] (328)
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k=1 k
Ug=ar+ Y aj [] (bn—aa) k>1 (3.2.9)
i=1

n=j+1

onde a; = Uy, aj = a(n;) e bj =b(n;) ,7>1.

Para o caso em que os intervalos entre inspegoes consecutivas tém a mesma duragao,
ou se€ja,
7]2:773 = ... =’I]k=17

tem-se

)
U = a(n) [[1(n) — a(m)*7 + s [b(n) — a(m)]*" k> 1. (3.2.10)

j=2
Quando [b(n) — a(n)| # 1, a equagdo (3.2.10) pode ser escrita como

1 —[b(n) — a(m)]*
1 —[b(n) — a(n)]

Assim, como |b(n) — a(n)| < 1, tem-se:

Ur = a(n) + (U — a(m)) [b(n) —a(m)*™" k> 1 (3.2.11)

lim Uy = aln) (3.2.12)

Voo = 0 Uk = T Totn) — o)

Vaurio [ 7 ] argumenta ent&ao que, “num intervalo de inspeg¢ao assintético” a indisponi-

bilidade pontual é dada por
Uoo(z) = a(z) + Uso [b(2) — a(z)] ,0<a<n. (3.2.13)

e prossegue seu raciocinio para concluir que a indisponibilidade média assintética UM é

dada por

L ey a(n) ¥
UM =1tx(n) =a+ T+ a(n) — () (b—a) (3.2.14)

onde

n

&= S /0" a(z) dz (3.2.15)
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_ n
b= ] / b(z) dz (3.2.16)
nJo

uma vez que Uy, = himy_oou(tx + 1) e UM =a+ Us (b—a).

E importante observar que o conceito de “intervalo de inspecao assintético” nao faz
sentido fisico, dificultando a interpretagao do conceito de indisponibilidade pontual neste
intervalo. Vaurio [ 7 | parece confundir os conceitos de indisponibilidade média e indisponi-

bilidade intrinseca.
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3.3 ABORDAGEM ALTERNATIVA

O modelo a ser construido a seguir tem por objetivo descrever probabilisticamente o
comportamento de equipaiientos cou as caracteristicas de manutengao cousideradas 1o
Item 3.2, evitando o raciocinio heuristico envolvido no modelo do Vaurio [ 7]. Para tanto,

as seguintes suposi¢oes sao adotadas :

(i) o equipamento é inspecionado em instantes conhecidos i1,%2,...;tn,tn41, - sendo
que ix = kn, onde 7 é o comprimento do intervalo entre inspegoes consecutivas;

(i1) o equipamento fica indisponivel durante a inspegao;

(iii) se for detectada uma falha do equipamento, este serd submetido a reparo ime-
diatamente apds o término da inspegao;

(iv) o equipamento permanece indisponivel durante o reparo;

(v) o equipamento volta & condigdo de novo apds cada inspe¢ao (caso nao tenha
apresentado falha) e apds cada reparo (caso tenha apresentado falha);

(vi) as falhas sdo detectadas'somente através da inspegao. As falhas que podem ocorrer
quando o equipamento estd em operagao continua ou em regime de espera, permanecem

nao detectadas até a realizagao da proxima inspecao.

Para construir o processo T = {Y(¢); t > 0} que descreve o estado do equipamento

ao longo do tempo, 1sto € ,

1, se o equipamento estd disponivel no instante t
0, caso contrario ,

Y(t) =

supbe-se que, no intervalo [ix,ik41),k > 1, no qual se realiza a k—ésima inspegao do

equipamento, as seguintes varidveis aleatoérias sao observadas :
Iy : tempo de inspegao
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Ry : tempo de reparo

L : tempo de vida

{Ix; k > 1}, {Rr; k > 1} e {Lx; k > 1} sdo familias de varidveis aleatérias in-
dependentes e identicamente distribuidas com fungées de distribuicao J para os tempos

de inspecao, G para os tempos de reparo e F para os tempos de vida do equipamento,

respectivamente.

Como o instante 75 = 0 ndo é um instante de inspegdo do equipamento, em [ig,%;)
observa-se apenas a vida residual Ly do equipamento em i, que, neste caso, pode ter

distribui¢do F’, ndo necessariamente igual a F.

Denotando-se por Xy, k > 1, a variavel aleatéria que indica o estado do equipamento
no instante 7; de inicio da k—ésima inspecgao, e por Xy a varidvel aleatéria que indica o

estado do equipamento no instante inicial 7y do processo, tem-se :
X] = 1{L0 > i] - 20}
e ' (3.3.1)

Xy =Ty + Rg—11{Xq =0} + Lg—qg >t —ip—1} k=2

Assim,
no intervalo [79,7;) tem-se Y (zp) = Xo, €

s |1, paraig <t < min{L,i;}.1{Xo =1} ,
Y(t)= {O, para min{Lg,i; }.1{Xo =1} <t <1y, (3.3.2)

No intervalo [ik,2x41),k > 1, tem-se
1, paraiy+ Iy + R 1{Xr =0} <t <y + I + R 1{X =0} + L

Y(t)=< 0, paratp <t <ip+ I + Ry 1{X} =0} (3.3.4)
67L+Il\+RL1{Xk :O} +Lk St<1k+1

Assim, de acordo com (3.3.1), pode-se escrever que, para k > 1,
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Xe=Y(iy)

P{Xy =1} =P{Xy—1 =1, Ix_y + Lr-1 > ir — tk—1}
(3.3.5)

+ P{Xj—1 =0, Ix—y + Re—1 + Lg—1 > 6k — g1}

P{X; =0} =P{Xy_1 =0, Ix.y + Ry—y + Lp—1 < i —ik—1}
(3.3.6)
+ P{Xj—1=1,Ikc1+Lg-1 <tk — -1}

A Figura 3.3-A ilustra uma realizagdo tipica do processo ¥ = {Y(t);t > 0} de

falha-reparo do equipamento.

40



8%

Y(t) £
L -
" . -2: - T se Ly > — Iy — Rp 1{Xx = 0}
: b | . -
! H | |
: ,l ! 1 = 0 . _ . 1 _X = 0}
5 I | n—Li—1 ; et Rkvl{f}(—,k } e, el Sn—Ix = R 1{X;
| ! ! . i
! ! S———
0 Iz +R2
T Tk+1 ¢
5 29 (273
i 21
! Xk41
Xy =0 Xk
X1 =1 -
X() =1

Figura 3.3-A Realizacdo tipica do processo T



Em virtude da suposigao (i) do modelo, ou seja, como tx = k7, pode-se mostrar que
{Xi;k > 1} é uma Cadeia de Markov estaciondria com espaggde estados E = {0,1},

distribuigdo inicial p e matriz de transigao P (notagao : {X;; k > 1} C.M.E. (i, P)), onde

1 é tal que :
p(l)y=P{X, =1} =P{Xo=1, Ly > 11} (3.3.7)
p(0)=P{X; =0} =P{Xo=0}+P{Xo=1, Lo <11} (3.3.8)
e os elementos
P(i,j) = P{Xp41=J /X =1} , 1¢,5€{0,1}. (3.3.9)

de P, sao dados por

P(0,0) = P{Ix + Ry + Ly < irg1 — ik}
P(0,1) = P{Ix + Ry + Lg > ir41 — iz}

(3.3.10)
P(l,O) = P{Ik + L < tpg41 — ik}

P(1,1) = P{Ix + L > ig41 — 11}

A indisponibilidade do equipamento no instante t € dada por

U(t) = P{Y(t) = 0} = P{Xo = 0} + P{Xo =1} P{Lo < t} parat€ [io,i1), (3.3.11)

eparat € [ig,i541), k > 1,



U(t) = P{Y(t) = 0} =P{X) = 0} P{Ix + Ry >t — kn}
+ P{X; = 0} P{I} + Ry + Ly <t — kn}
(3.3.12)
+ P{Xy =1} P{I; >t — kn}

+P{Xk=1}P{Ik+LkSt—k7]}

pois X, de acordo com (3.3.1), é independente de (I, Ry, Ly), k > 1.

Sendo {Ix; k > 1}, {Rix; k > 1} e {Lx; k > 1} familias de varidveis aleatérias i.i.d.

com fungoes de distribuicao J, G e F, respectivamente, pode-se escrever que,

U(t)=P{X, =0} P{I+R>t— kn}
+ P{Xy =0} P{I+ R+ L<t—kn}
(3.3.13)
+ P{Xy =1} P{I >t — kn}

4+ P{Xy =1} P{I+L<t—kn}

onde I, R e L sdo v.a’s com fung¢do de distribuigao J, G e F, respectivamente.

Como k depende de t, pode-se verificar, através de (3.3.13), que nao é possivel se
obter um valor para limy_. ., U(t), pois quando t — oo, tem-se que k — co. Entretanto

temos o seguinte resultado :

Teorema : A indisponibilidade média assintotica UM = lim;_ % f(; U(a)dz é dada
por
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1
U]M:%]O)/ P{I+ R > 2}dz
0

+@/UP{1+R+L5;L—}(1‘T
(7) ’ (3.3.14)
(1 "

+T/o P{I > z}dz

1) /7
+%)/ P{I+L<z}da
0
onde 7 é a distribuigéo invariante associada a {X; k > 1}.

Prova :

Seja k tal que kp <t < (k + 1)n. Entao, atrayés de (3.3.13),

t k 7
%/{)‘U(w)dme—ZZP{XkZO}‘/; [P{II+R>z}+ P{I+R+L<z}]de

i=1

k n
+1:_U;P{Xk:1}/o (P{I >} + P{I+L<z)]de

1. 1 /"
=2 :P{Ak:o}E/ [P{I+R>z} + P{I+R+L <z} da
j=1 0

k
1 1
FI P = 1}1/ (P{I>2) + P{I+L<g)]de (3.3.15)
g nJo
j=1
Sabe-se que, quando t — co, tem-se que k — oo e, portanto

lim P{X, =i} =x(i) ,i€{0,1} (3.3.16)

onde 7 é a distribui¢do invariante associada a {Xj; k > 1}.

Além disso, se P{X} =1} — n(7), pode-se mostrar que
1k
EZP{XL. =i} - n(7). (3.3.17)
7=1
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Deste modo,

1 1 7
lim ;/ U(a)da :%70)/ [P{I+R>za}+ P{I+R+L<a}]dx
0 0

t—o0o

+%¥Aﬂpu>m}+Pu+L5me

que é o resultado apresentado em (3.3.14).

A distribuicao invariante m € obtida resolvendo-se o sistema de equagoes :

7(0) = 7(0)P(0,0) + m(1)P(1,0)
x(1) = x(0)P(0,1) + 7(1)P(1,1)
w(0)+n(1)=1

cuja solugao € :

(0) = P{I+L<n}
) E I T PU+R+L<ng+P{I+L<n)
1) — 1—P{I+R.+L5n}
m(1) = 1-P{I+R+L<n}+P{I+L<n}
Portanto,
_ Jo I (n — =) F(de)
7(0) = my g
1= [ [ I~ = — v) Gldy) - J(n — 2)] F(da)
o L= 7 Jn — 2~ y) Gldy)| F(da)

1= R I - 2~ y) Gldy) — T — 2)] F(d)
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(3.3.19)
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(3.3.21)
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Finalmente,

UM = 7r(0){/ [1—/ J('L—y)G(dy)} dx +
/ / / J(z —y — 2) G(dz) F(dy) dz) (3.3.24)
+ %1){/0"(1 — J(z))dz + /0 J(z —y) F(dy)dz)

onde 7(0) e (1) podem ser calculados através de (3.3.22) e (3.3.23), respectiva-

mente.

E importante observar que a expressiao (3.3.24) da indisponibilidade média assint6tica
do equipamento é igual & expressio 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 heuristicos.
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CAPITULO 4

INDISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARA VEIS

COM FALHAS DETECTADAS EM INSPECAO : CASO ESPECIAL

4.1 INTRODUGAO

No capitulo anterior analisou-se o caso de equipamentos repardveis sujeitos a
falhas estocasticas e que sao inspecionados em instantes conhecidos 21,22, ..., %0 —1,%n,....
Apresentou-se um modelo geral desenvolvido por Vaurio - 1979 - [ 7 ] e propos-se uma

abordagem alternativa para este problema.

Neste capitulo sera estudado um problema semelhante ao exposto no capitulo ante-
rior. Trata-se de um equipamento reparavel sujeito a falhas estocasticas e inspecionado
periodicamente, de forma que o tempo decorrido desde sua ultima inspecao ou reparo é
constante e fixado como T. Durante essas T unidades de tempo, o equipamento estd em
servigo € sujeito a falhas cuja deteccdo sé é possivel nos instantes em que se realizam
inspegoes. Caso uma falha seja detectada, o reparo serd iniciado imediatamente e tem
uma duragao de mp (constante) unidades de tempo. Caso contrério, apenas completa-se a
inspe¢do, que tem uma duragdo de my (constante) unidades de tempo. Durante a inspecao
ou reparo, o equipamento fica fora de servigo. Apods o término da inspec¢ao ou reparo, o
equipamento volta ao estado de perfeita capacidade operacional e é colocado em servigo
até o instante da préoxima inspecédo, isto € , apos T unidades de tempo. O equipamento

permanecerd neste estado até que a proxima inspecao seja iniciada, ou até que uma falha
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se manifeste novamente dentro deste intervalo.

Heising - 1983 - [ 6 ] estudou este problema e obteve uma expressao aproximada para
a indisponibilidade média assintética do equipamento, no caso particular em que o tempo

de vida é exponencial.

Comentando a solucao de Heising [ 6 ], Vaurio - 1985 - [ 8 ] publicou um trabalho no
qual fez uma aplicagéo dos resultados apresentados no Item 3.2 do capitulo anterior. A

solucéo proposta em [ 8 ] serd exposta no Item 4.2 deste capitulo.

Um modelo alternativo para descrever o comportamento de um equipamento com as
caracteristicas de opera¢do e manutengao citadas inicialmente foi desenvolvido com base

na Teoria da Renovagéo e serd apresentado com detalhes no Item 4.3 deste capitulo.
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4.2 APLICAGCAO DO MODELO DO VAURIO

Para que seu modelo geral pudesse ser aplicado ao caso especial considerado por
Heising - 1983 - [ 6 ], que é o principal tépico deste capitulo, Vaurio - 1985 - [ 8 ] partiu

das seguintes suposigoes para obter a indisponibilidade média assintética do equipamento:
(i) o equipamento é testado ao final de cada intervalo de comprimento T

(ii) se o equipamento for encontrado com capacidade operacional, serd retirado de
servico por mj; unidades de tempo (tempo de inspe¢do). Por outro lado, se apresentar

falha, sera retirado de servico para reparo por mpg unidades de tempo (tempo de reparo);

(iii) ap6s a inpegao ou reparo, o equipamento volta a condigao de novo.

A Figura 4.2-A ilustra o comportamento tipico de um equipamento com o plano de

manutengao considerado em [ 8 |.

Y(t)

l

3
o
3

mry
0 —A— — —
T T4+mg oT OT + mp 3T 3T + my s
Figura 4.2-A

onde Y (t) = 1 se o equipamento estd no estado de capacidade operacional e Y'(t) =0

49



caso contrario.

De acordo com Vaurio [ 8 ], a indisponilidade pontual u(t) do equipamento pode ser
determinada para intervalos de inspegao Iy sucessivos, Iy = (1x—1,%x], (k=1,2,...), através

de equagdes recursivas do tipo
uk(z) = (1 — Ug—1)a(z) + Up—1b(zx) ,0<az<T (4.2.1)

onde x é a varidvel de tempo local a partir do inicio do k-ésimo intervalo (z =t —ix_1);
Ur—1 é a indisponibilidade pontual no final do (k — 1)-ésimo intervalo (Ug—1 = ux—1(T));
a(x) é aindisponibilidade pontual de um equipamento que se encontra com capacidade op-
eracional em x=0 e é substituido por um equipaménto novo nao-reparavel em mj unidades
de tempo, e b(x) é a indisponibilidade pontual de um equipamento que, apresentando
falha em & = 0, é substituido por um equipamento novo nao-reparavel em mp unidades

de tempo. Supondo que o equipamento tem taxa de falha constante Ay > 0, tem-se:

1 > O<a _<_ mry
a(z) = { 1—erele=mn) oo, (4.2.2)
e
1 ) O<z S mRpR
b(w) = { 1 _ e—AL(J;—n'lR) , > mpg (4.2.3)

Vaurio [ 8 ] argumenta que, “apds alguns intervalos, u(t) se aproxima de uma fungéao

periédica tal que Uy = Uj_; se aproxima de um valor Us,”. Este valor é obtido fazendo-se
U = (1 = Ux)a(T) + Usb(T) , (4.2.4)

e portanto

_ (1)
1+ a(T) — (7))

Uso (4.2.5)
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onde a(T) e b(T) sido obtidos através de (4.2.2) e (4.2.3) respectivamente.

Vaurio [ 8 | define entao a “indisponibilidade periddica do equipamento para um

intervalo de teste assintotico” como
Uoo(2) = a(a) + U [b(x) — a(z)) (4.2.6)

e argumenta que a indisponibilidade média assintdtica do equipamento é dada por
1 T
B = = / Uoo(z)dz (4.2.7)
T J

Para equipamentos com taxa de falha constante A, >0,

1 — e~ A(T—mg)

'aoo = ]. = [1 + e—AL(T-mR) _ e—AL(T_mI)]ALT (428)

Vaurio [ 8 ] observa ainda que a equagéo (4.2.8) satisfaz os seguintes requisitos “in-

tuitivos” :
oo = 1 semr=T , (4.2.9)
Too = % sedp =0 . (4.2.10)
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Como foi mencionado anteriormente, a solugao proposta em [ 8 ] para o caso de
equipamentos reparaveis com falhas detectadas na inspegdo estd baseada num modelo
geral cujas suposigoes basicas diferem um pouco das consideradas por Heising - 1983 -
[ 6 ]. O modelo apresentado em [ 8 | aplica-se a situagdo na qual os intervalos entre
inspegoes consecutivas possuem o mesmo comprimento T. Entretanto, nenhuma restrigao
é feita com relacao a possibilidade da duragao da inspecao ou do reparo ultrapassarem
este valor. Neste sentido, se pelo menos uma destas condigoes néo estiver satisfeita, ou
seja, se a duragao da inspecio ou a do reparo ultrapassarem o valor T, fixado como o
intervalo entre inspegoes consecutivas, verifica-se que a expressao (4.2.8) obtida para a
indisponibilidade média assintética nao € valida.

Além disso, pode-se mostrar que os resultados apresentados em (4.2.9) e (4.2.10)

nao sio verdadeiros quando calculados a partir das equacoes (4.2.2) a (4.2.7).

Semy; =T empg <T, a partir de (4.2.2) e (4.2.3) tem-se:

a(T)=1 (4.2.11)

WT)=1— e re(T-mr) (4.2.12)

Substituindo (4.2.11) e (4.2.12) em (4.2.5),

L

Uoo = 14 e~ 2L (T—mg)

(4.2.13)

e a partir de (4.2.6) e (4.2.7), verifica-se que

B 1 — ¢~ 2(T—mg) 4
Uoo = 1— ALT(I n e—AL(T—mR)) (421 )

que contraria o resultado de (4.2.9).

Finalmente, se A, = 0, a equagao (4.2.8) fica indeterminada.
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4.3 MODELO ALTERNATIVO

Este modelo foi construido para se obter uma expressdo exata da indisponibilidade

média assintética de um equipamento com as seguintes caracteristicas de manutencao:

(i) o equipamento em servigo ¢ inspecionado a cada intervalo de comprimento T

unidades de tempo, contado a partir do instante de término da ultima inspegao ou reparo;

(ii) no instante inicial da inspegéo o equipamento pode ser encontrado com capacidade
operacional ou apresentar uma falha. No primeiro caso, a inspecéo é realizada e tem uma
duracdo constante m; > 0. Por outro lado, se o equipamento for encontrado no estado de

incapacidade operacional, ficara em reparo por mp > 0 unidades de tempo;

(ii1) ap6s a inspegdo ou reparo, o equipamento volta a condigao de novo.

Para descrever o modelo mateméatico formal, considere a situagao ilustrada na Figura
4.3-A onde {Y(t);t > 0} é um processo estocéstico no qual Y (¢) = 1 se o equipamento
se encontra disponivel no instante t e Y (¢) = 0 caso contrario. Os tempos Ty — To, Ty —
Ty, ....;Ty —T,_1, ... entre as sucessivas observagoes do evento E caracterizado pela entrada
do equipamento no estado de capacidade operacional sao varidveis aleatérias independentes
e identicamente distribuidas. Isto significa que os instantes de entrada neste estado formam
um Processo de Renovacao {T,,;n > 0} onde os intervalos entre renovagoes sao somas
de duas varidveis aleatérias C, e A, ,n > 1, que representam os tempos durante estes

intervalos em que o equipamento permanece disponivel e indisponivel, respectivamente.
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Y(t) da N7 - NS
C, G,

1 : I
I .
| i : |
| Ax E .: Ay E

0 : ' S

To T Ty t

Figura 4.3-A Realizacéo tipica do Processo {Y(¢);t > 0}

Seja Ty = 0 e L, o tempo de vida do equipamento no n-ésimo intervalo de renovagao

com funcdo de distribuicao F para n > 1.

De acordo com as suposigoes (i) e (ii),

Cn =min{L,,T} (4.3.1)
e
_ se min{L,,T} =T
An = {T —L,+mgr se min{L,,T} =1L, n>1 (4.3.2)

Deste modo, {B,;n > 1} é um processo de renovagao tal que B,, = C,, + A, ,n>1,

e A(t) = P{Y(t) = 1} satisfaz & seguinte equagao de renovagao
t
A(t) = P(Cy > t)+ / At —2) P(Th € dz) (4.3.3)
0 -

Aplicando-se o Teorema da Renovagdo tem-se que a indisponibilidade média assintotica

UM do equipamento ¢ dada por:
U.M:Uzl—Azl—llim A(t)
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fO C]>t dt

=T B + E(Gn)
_ E(A)
~ E(A1)+ E(Cy) (4.34)
Neste caso, de (4.3.1),
T
E(Cy) = / P(nmun{L;, T} > s)ds
T
=/ P(L, >s,T>s)ds
T
=/ P(L; > s) ds
T
= /0 (1 —F(s))ds (4.3.5)

A partir de (4.3.2) tem-se:
E(A1) = myP(min{Ly,T} =T)+ E(T — L1 + mgl{min{L,, T} = L1 })
= ’ln]P(Ll > T) + E(T — Lll{min{Ll,T} = Ll}) + mpg P(Ll S T)

T
=my(1—-F(T))+ /0 (T — s) F(ds) + mgpF(T)
T
=m;(1—-F(T))+ TF(T) - / sF(ds)+mpg F(T) (4.3.6)

Substituindo-se (4.3.5) e (4.3.6) em (4.3.4),

miF(T)+ TF(T) — [, sF(ds) + mrF(T)
mjF(T)+ TF(T) — fo sF(ds) + mrF(T) + fo F(s)ds
onde F(z) =1 — F(z).

UM =

(4.3.7)

Para o caso particular no qual o tempo de vida do equipamento é exponencial com
parametro A\, > 0, obtem-se a seguinte expressio para a indisponibilidade média
assintotica UM:

1 — e-—~)\LT

UM =1- 4.3.8
AL[(myp — mpg)e=2tT + T 4+ mp] ( )
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4.4 COMPARACOES NUMERICAS

Apesar de tratarem de planos de manutengao distintos, os modelos apresentados neste
capitulo geram resultados numeéricos bem préximos no caso em que o tempo de vida do
equipamento é exponencial. Estes valores se distanciam apenas em regides de taxas de
falha mais elevadas e em regides de tempos de inspecao maiores. Estes resultados estao

apresentados na Tabela 4.4-A.

De qualquer forma, o modelo alternativo adapta-se melhor aos problemas encontra-
dos na pratica pois permite que os instantes de inspegdo sejam reprogramados quando a

inspecdo ou o reparo duram um tempo maior do que o normal para um equipamento.
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Tabela 4.4-A
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CAPITULO 5

COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho procurou-se desenvolver alguns tépicos ainda pouco estudados por
pesquisadores na area de Teoria da Confiabilidade, porém, de grande interesse nas aplica-

¢oes a engenharia.

Neste sentido, estudou-se modelos de manutengiao que tratam especificamente de
equipamentos que sao submetidos a agbes de manutengao tais como inpegao e reparo e

que est@o sujeitos a falhas estocasticas que néo sao detectadas imediatamente.

No Capitulo 2 tratou-se do caso em que a falha é detectada somente quando ocorre
uma demanda do equipamento para que este possa, entao, ser submetido a um reparo com-
pleto. Obteve-se a expressdo exata para a indisponibilidade média assintética do equipa-
mento, generalizando-se um resultado para o caso especial em que os instantes de demanda

constituem um Processo de Poisson.

Nos Capitulos 3 e 4 abordou-se o caso em que a falha é detectada somente mediante
uma inspe¢ao do equipamento, a qual deve indicar a necessidade ou nao de um reparo.
Neste caso, também, desenvolveu-se uma expressio exata para o célculo da indisponibili-
dade média assintética do equipamento, que foi comparada aos resultados encontrados na

literatura.

Do ponto de vista da utilidade de alguns resultados originais contidos nesta dis-
sertacdo, resta apenas o trabalho de implementagdo dos mesmos nos programas computa-

cionais disponiveis na drea de analise de confiabilidade.
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Certamente, ficam ainda algumas sugestoes para futuras pesquisas, pois os modelos
apresentados neste estudo podem se tornar mais abrangentes se incluirem o efeito de
reparos minimos em equipamentos sujeitos a falhas estocésticas detectadas em demanda
ou em inspegao. Além disso, outro problema de importancia préatica seria o de construir
um modelo de manutengao para descrever o comportamento de equipamentos reparaveis

com falhas detectadas em demanda e em inspegao.

Finalizo, portanto, agradecendo ao leitor pelo interesse dispensado e por comparti-
lhar da satisfagao que sinto em ter contribuido, mesmo que modestamente, a pesquisa no

ambito da Teoria da Confiabilidade.

59



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[ 1] - BARLOW, R.E. & PROSCHAN, F. Statistical theory of reliability and life
testing : probability models. New York, Holt, c1975. 290p. (International Series in Decision

Processes).

[ 2] - BLOCK, HW. , BORGES, W.S. & SAVITS, T.H. Age-dependent minimal
repair. J. Appl. Prob. , 22 : 370-385, 1985.

[ 3] - BORGES, W. 5. Modelos probabilisticos em confiabilidade. Rio de Janeiro,
IMPA, 1979. 123p.

[4]- CALDAROLA, L. Unavailability and failure intensity of components. Nuclear
Engineering and Design, 44 : 147-162, 1977.

[5]- CINLAR, E. Introduction to stochastic process. Englewood Cliffs, Prentice-Hall,

c1975, 402p.

[ 6 ] - HEISING, C.D. Development of unavailability expressions for one- and two-
component systems with periodic testing and common-cause failures. Reliability Engineer-

ing, 6 : 229-254, 1983.

[7]- VAURIO, J.K. Unavailability of components with inspection and repair. Nuclear
Engineering and Design, 54 : 309-324, 1979.

[8]- VAURIO, J.K. On exact and asymptotic unavailability expressions for standby

components and systems. Reliability Engineering, 10 : 151-173, 1985.

[9]- VESELY, W.E. & GOLDBERG, F.F. Time dependent unavailability analysis
of nuclear safety systems. IEEE Transactions on Reliability, R-26(4) : 257-260, 1977.

60



[ 10 ] - VIEIRA NETO, A.S. Andlise do sistema computacional RALLY e introducio

de alguns aperfeicoamentos. Sao Paulo, 1988. Dissertacéio (Mestrado), IPEN / CNEN -
SP.

[11]- SIM, S.H. Unavailability analysis of periodically tested components of dormant
systems. IEEE Transactions on Reliability, R-34(1) : 88-91, 1985.

61



AVALIAGAO DA INDISPONIBILIDADE DE
EQUIPAMENTOS REPARAVEIS COM FALHAS
DETECTADAS EM DEMANDA OU EM INSPECAO

ERRATA

Capitulo 1 , pagina 9 , linha 3

143

onde estad escrito “ novo, entdao {X; + Ry; k > 1} é uma sequéncia de variaveis
aleatérias i.i.d e {Y(¢); t >0} é um Processo de Renovacdo. ”

le-se “ novo, entdao {X} 4+ Ry; k > 1} é uma sequéncia de varidveis aleatérias i.i.d e
determina um Processo de Renovacao. ”

Capitulo 1 , pagina 10 , FIGURA 1.2.2-C

onde esta escrito D,,_,

lé-se Dy, 49

Capitulo 1 , pagina 11 , linha 8

onde estd escrito “ de inspe¢ao e Sy = Iy + Ry 1{Vi_; =0} , k > 1, com {Ii; k> 1}
tempos de inspec¢ao e ”

le-se “ de inspegdo e Sy = It + R 1{Vi_; > 0} , k > 1, com {I;; k > 1} tempos de
inspecao e ”

Capitulo 2 , pagina 20 , equagao (2.2.20)

onde esta escrito

s+ A )(s
Uy(t) = L { (s 4 AL)s +rr +Ar) } (2.2.20)
s[s2 + (AL + pr + vp) + ALpr + ALvp + prvD)
lé-se
Us(t) = L™ { . (s + AL)s +1rtvp) } (2.2.20)
s[s? + s(AL + pur + vp) 4+ ALpr + ALvp + prvD)

1



Capitulo 2 , pagina 24 , equacao (2.3.8)

onde esta escrito

E(Vi(Ly)) = E[E(Vi(L1)/ L))

:/oo/oop(t,w)de(dt)

o Jo
oo oo ’ [ee] o<} t

:/ / ﬂ(t+x—s)F(dt)+/ / /H(t—l—x—s)M(ds)F(dt)da:
0o Jo o Jo Jo

(2.3.8)

lé-se

E(Vl(Ll )) = E[E(VI(LI )/Ll )]

:/OOO/OOOP(t,a;)dxF(dt)
:/()oo/oooﬁ(t+x)F(dt)dx+/OOO/OOO/OtE(t+x—s)M(ds)F(dt)dl

(2.3.8)
Capitulo 2 , pagina 27 , equagao (2.3.1.1)

onde esta escrito
EWVi(L1)=E(Z-V]Z>V)

:/ P(Z -V >s]/Z>V)ds
; ,

ds

_/°°P(Z—V>5,Z2V)
B P(Z>V)

/ Jo P(V <z—s)H(dz)
< P(V < z)H(dz)

/ fo F(z——s H(dz)
F(z)H(dz)

(Z 1
—)——— - (2.3.1.1)
1—vy(AL) AL

2



lé-se
EWVi(L,)=E(Z-V/Z>V)

:/ P(Z -V >s)2>V)ds
0

_/OOP(Z—V>3,Z2V) .
~Jo P(Z2V)

> f°°P(V <z S)H(dz)
= ds

_/ [ F(z—s)H dz)ds

F(z)H(dz)
E(Z) 1 |
= === — 2.3.1.1
1=vu(AL) AL ( )
Capitulo 2 , pagina 28 , equagao (2.3.1.5)
onde esta escrito
MR MTTR
UM = 2.3.1.5
T mr—A;'  MTTR+ MTTF ( )
lé-se
1 . S, MTTE (2.3.1.5)

mp + ,\Z] MTTR + MTTF

Capitulo 2 , pagina 29
linha 8 , onde esta escrito “ sabe-se que T , que é o tempo de permanéncia no estado
de incapacidade operacional ”

143

lé-se * sabe-se que T , que é o tempo de permanéncia no estado de incapacidade
operacional ”

linha 11 , onde estd escrito “ Portanto, Ty ¢ independente de 7} (tempo de vida do
equipamento) somente quando o ”

lé-se “ Portanto, T} é independente de T3 (tempo de vida do equipamento) somente

quando o ”



linha 12, onde estd escrito “ processo de demandas é um Processo de Poisson. Neste

»

caso, pode-se mostrar que 7T, tem

lé-se “ processo de demandas ¢ um Processo de Poisson. Neste caso, pode-se mostrar

que Ty tem ”



Capitulo 3 , pagina 34, linha 3

onde esta escrito

(disponivel) no instante t

0 se o equipamento esta no estado de capacidade operacional
¥(t)=
1 caso contréario

lé-se
1 se o equipamento estd no estado de capacidade operacional
Y(t)= (disponivel) no instante t
0 caso contrario

Capitulo 3 , pagina 34, linha 12

onde estd escrito  Neste intervalo entre inspegoes, a varidvel de tempo local é definida
por z; =1t — 1, e sua duragao sera denotada por 0, = 1 — 15— para k > 0.”

lé-se “ Neste intervalo entre inspegoes, a variavel de tempo local é definida por ayy; =
t — i, e sua duragao serda denotada por 741 = ix41 — i para k > 0.”

Capitulo 3 , pagina 34, equagao (3.2.2)

onde esta escrito
u(t) = upyr(g) para k> 0etp <t <ipy (3.2.2)

lé-se

u(t) = up(xy) para k > lep_; <t <1y (3.2.2)

Capitulo 3 , pagina 34, linhas 16 e 17

onde esta escrito “ onde ur4+i(2x) é a indisponibilidade pontual do equipamento no
intervalo entre a k—ésima e a (k — 1)—ésima inspegéo. ”

lé-se “ onde ur(zy) é a indisponibilidade pontual do equipamento no intervalo entre
a (k —1)—ésima e a k—ésima inspegao. ”

Capitulo 3 , pdagina 34, linha 18

onde estd escrito “ ujyi(xy) pode ser determinada para os intervalos de inspegao

consecutivos, através ”



(%3

lé-se “ wup(zp) pode ser determinada para os intervalos de inspeg¢ao consecutivos,
4 »
atraves

Capitulo 3 , pagina 35 , equacao (3.2.7)

onde esta escrito
z z—y
b(w):P{I>$}+/ [P{R>:z'—y}+/ P{L<az-—y—:}G(dz)]J(dy)
0 0
T lf—y
:1—H(3:)+/ [1—G(:C—y)+/ F(az —y — z)G(d=)] J(dy) (3.2.7)
0 0
lé-se
T z—y .
b(m):P{I>:c}+/0 [P{R>;L'—y}+/(; P{L<z—y—z}G(dz)]J(dy)

T r—y
= 1—](1‘)-}-/ [1—G(;1:—y)+/ F(z —y —2)G(d=z)] J(dy) (3.:2.7)
0 0

Capitulo 3 , pagina 38

incluir a suposigao (vii)

“ (vil) com probabilidade 1, o tempo para inspecéao e reparo é inferior ao tempo até
a proxima inspecao.”

Capitulo 3 , pagina 39 , equagao (3.3.4)

onde esta escrito

1, paratx + Ix + Rp 1{X} = 0} St<ik+1k+Rk1{Xk:0}+Lk
Y(t)=4¢0, paraix <t <ip+ I + R 1{Xs =0} (3.3.4)
eik+Ik+Rk1{.X’k:0}+LkSt<ik+]

lé-se

1, paratg + I+ R 1{ Xt =0} <t <manfip + It + R 1{ X, =0} + Lg, 1441}
Y(t)=< 0, parat <t <ix+ I + R 1{X =0}
» emun{iy + I+ Ry 1{X, =0} + Ly, 441} <t < tj41
(3.3.4)

Capitulo 3 , pagina 39 , linha 24

onde esta escrito “ Assim, de acordo com (3.3.1), pode-se escrever que, para k > 1,7
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le-se “ Assim, de acordo com (3.3.1), pode-se escrever que, para k > 1,”
Capitulo 3 , pagina 44 , equacao (3.3.15)
onde estd escrito

1 [ 1 & "
;/ U(z)da ~ > P{X; = 0}/ [P{I+R>a} + P{I+R+L<a}]de
0 ge=i 0

b n
+ kln ;P{Xk = 1}/0 [P{I >z} + P{I+L<z}]da

k
1 1/
_ZE Xk:()};/ [P{I+R>z2} + P{I+R+L <z} dx
i=1 . 0

k
1 1 [
F )P = 1}—/ (P{I>a} + P{I+L<z}dz (33.15)
<L nJo
=1
lé-se
1

i 1 k n
—/ U(e)de ~— 3 P{X; :o}/ [P{I+R>z2} + PII+R+L<c}] de
t Jo kn = 0

M}ZP{X —1}/ [P{I >z} + P{I+ L < z}] da

Z (x;, =02 /[P{I+R>1}+P{I+R+L<:L}]dm

1 ) 1
;2:: {Aj=1}5/0 [P{I >z} + P{I+L<z}]dz (3.3.15)

Capitulo 3 , pagina 44 , equagao (3.3.17)

onde esta escrito

el e
,M»

P{X; =i} — n(i). (3.3.17)

‘]l

lé-se

>

L‘
> P{X; =i} - (d). (3.3.17)
1=1
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