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RESUMO

Sistemas redundantes sujeitos a inspecdo periddica sdo amplamente utilizados nas industrias,
especialmente naqueles processos que envolvem alto risco operacional. Inspe¢des periddicas
séo realizadas a fim de identificar e recuperar eventuais falhas de componentes antes da falha
do sistema. Inspec¢des frequentes melhoram a confiabilidade e disponibilidade do sistema,
mas envolvem maiores custos de manutencdo preventiva. Por outro lado, periodos longos
entre inspe¢des diminuem os custos com inspeg¢Oes, mas aumentam os riscos de falha do
sistema. Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é a andlise de confiabilidade e a
otimizacdo do intervalo entre inspecdes de sistemas redundantes sujeitos a inspecoes
periddicas, a fim de garantir a confiabilidade desejada, juntamente com o menor custo
possivel. Para analisar a confiabilidade de sistemas redundantes aplicados na pratica,
inicialmente € realizada uma pesquisa para a identificacdo dos tipos e caracteristicas de
sistemas redundantes utilizados pelas empresas e dos métodos empregados para a manutencao
desses sistemas. Identificadas suas deficiéncias, um modelo inicial de facil aplicacdo que
melhore a confiabilidade dos sistemas redundantes estudados é determinado. Na sequéncia,
sdo desenvolvidos modelos mais sofisticados para a otimizacdo do intervalo entre inspecdes,
através da minimizacdo dos custos totais envolvidos na manutencdo, a fim de garantir a
competitividade do processo sem sacrificar a sua confiabilidade. Visto que o reparo imediato
¢ uma suposicdo que ndo reflete totalmente a realidade, a proxima etapa envolve a
consideracdo do tempo de reparo para a incrementacdo do modelo. Por fim, o aprimoramento
do modelo envolve a introducdo de degradacdo nos componentes do sistema, que passam a
envelhecer com o tempo, aumentando sua taxa de falha. Como resultados tém-se: a
elaboracdo de um quadro comparativo de tipos de redundancias e métodos de andlise de
confiabilidade e gestdo da manutengdo utilizados e recomendados, o desenvolvimento de
tabelas e graficos de simples utilizacdo que permitem a determinacdo do intervalo entre
inspecdes mais adequado e o desenvolvimento de um método para otimizacdo do intervalo
entre inspecdes de sistemas com e sem tempo de reparo e que sofrem ou ndo degradacao,

através da minimizagao dos custos totais de manuteng&o.

Palavras-chave: Confiabilidade. Sistemas Redundantes. Inspecéo Periodica. Cold Standby.



ABSTRACT

Redundant systems subject to periodic inspections are utilized to decrease high levels of
operational risk across different industries. Periodic inspections are utilized to identify and
rectify component failures before complete system failure. Frequent inspections improve the
system reliability and availability, but require higher preventive maintenance costs. On the
other hand, long periods between inspections decrease inspection costs while also increasing
the risk of system failure. The main objective of this thesis is to optimize the time intervals
between periodic inspections of redundant systems to ensure the required reliability at the
lowest cost possible. To analyze the reliability of redundant systems used in real situations,
interviews were conducted with maintenance managers from industry leading companies.
These interviews identified the types, characteristics, and maintenance methods of the
redundant systems that are actually used at these firms. Once their deficiencies were
identified, an initial model to improve the redundant system’s reliability was created. Next,
more sophisticated models were developed to optimize the time interval between inspections
which minimized maintenance costs. Given that instantaneous repair cannot be assumed in
many situations, the next step integrated time to repair into the model as a random variable.
Finally, the model was further improved by taking into consideration systems comprised of
components that degrade over time, thus increasing their failure rate. The results of this
thesis include: i) a table comparing redundancy types and maintenance methods that are
actually used with those that are recommended in the literature, ii) tables and graphs that
determine the most appropriate time interval between inspections in a more time-efficient
manner, and iii) a method to optimize the time interval between system inspections
considering both time to repair and component degradation. The optimal time interval

between inspections is determined through the minimization of total maintenance costs.

Keyworkds: reliability, redundant systems, periodic inspections, cold standby.
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1 INTRODUCAO

Se um sistema ndo € suficientemente confidvel para realizar uma funcdo requerida, duas
abordagens podem ser utilizadas para melhorar seu desempenho: a primeira é referente a
reestruturacdo do sistema por meio da aquisicdo de componentes mais confiaveis, a segunda é
a adicdo de componentes redundantes no sistema. Visto que a aquisicdo de componentes
altamente confidveis é frequentemente mais cara, redundancias tém sido amplamente
utilizadas para melhorar a confiabilidade de sistemas (MYERS; RAUZY, 2008; HSIEH,
2002; NAKAGAWA,; YASUI, 2005; MARSEGUERRA et al., 2005; YUN; CHA, 2010;
MORI et al., 2007 e COIT, 2001).

Sistemas redundantes sdo amplamente utilizados nas inddstrias, especialmente naqueles
processos que envolvem alto risco relativo a seguranca operacional, ambiental e humana.
Alguns exemplos de sua aplicacdo sdo: sistemas de bombas em refinarias de petréleo,
sistemas de resfriamento em companhias siderurgicas, turbinas de avides e reatores em usinas
nucleares. H4, basicamente, dois tipos de redundancias: ativas ou hot standby e inativas ou
cold standby, sendo que sua escolha depende dos componentes utilizados e das caracteristicas

requeridas pelo sistema.

Contudo, para assegurar altos niveis de confiabilidade nesses sistemas, é necessario realizar
monitoramento continuo ou inspe¢des periddicas para identificar e recuperar eventuais falhas
de componentes antes da falha do sistema como um todo. Sendo assim, a confiabilidade de
sistemas redundantes deve ser analisada levando em consideracdo tanto a confiabilidade dos
componentes como a estratégia de manutencdo aplicada. Se dois sistemas redundantes
idénticos, mas com diferentes estratégias de manutencdo forem analisados, suas
confiabilidades serdo diferentes, uma vez que a deteccédo e a substituicdo do componente que

sofreu a falha ocorrerdo de formas diferentes.

Em muitos casos de sistemas redundantes, 0 monitoramento continuo néo é possivel devido a
problemas de desenvolvimento de tecnologia ou altos custos de operacdo. Nestes casos,
inspecdes periddicas sdo necessérias para identificar falhas e garantir a adequada operagdo do
sistema (CHAY; MAZUMDAR, 1975; SIM, 1987 e MOGHADDASS et al., 2012).

Durante as inspecdes periddicas, falhas escondidas de componentes sdo detectadas e
reparadas em intervalos de tempo predeterminados. Considerando que uma falha ocorra,
sistemas redundantes sujeitos a inspe¢des periddicas ficam desprotegidos até que a proxima
inspecdo ocorra e durante o tempo em que o componente estd sendo reparado. Inspecdes
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frequentes melhoram a confiabilidade e disponibilidade do sistema, mas também envolvem
maiores custos de manutencdo preventiva. Por outro lado, periodos longos entre inspecdes
diminuem os custos com inspec¢des, mas aumentam os riscos de falha do sistema. Desta
forma, o estabelecimento de um intervalo 6timo entre inspecdes é importante para garantir a

confiabilidade desejada juntamente com o0 menor custo possivel.

A analise da confiabilidade de sistemas redundantes tem sido estudada por muitos anos
considerando diferentes abordagens. Os métodos mais utilizados reportados na literatura sdo
Modelos de Markov e semi-Markov com Transformadas de Laplace associados com Solugdes
Numéricas (LAPRIE ET AL., 1981; CSENKI, 1995; KAPUR; KAPOOR, 1976; OSAKI,
1972; ARORA, 1977 e SUBRAMANIAN; ANANTHARAMAN, 1995) e Algoritmos
Genéticos (LEVITIN; LISNIANSKI, 1999; LEVITIN; LISNIANSKI, 2000; LAPA et al.,
2006 e CASTRO; CAVALCA, 2006). Combinac@es entre esses métodos (NOURELFATH et
al., 2012 e HU; XIE, 2008) e com outros métodos (FLAMMINI et al., 2009) também podem

ser encontrados na literatura.

Sistemas redundantes em cold standby podem ser considerados as estruturas mais importantes
quando se trata de engenharia de confiabilidade, devido ao seu amplo uso industrial. Alguns
exemplos de aplicacBes praticas sdo os sistemas de controle de nivel em plantas siderdrgicas
(ZHONG; JIN, 2014) e os sistemas de backup em redes de computadores (JIA; WU, 2009).
Devido a sua importancia, muitos pesquisadores tém se dedicado ao seu estudo abordando
diferentes estratégias de manutencdo com diferentes métodos. Ereau et al. (1997), Bloch-
Mercier (2001), Gupta et al. (1994) e Zhang e Wang (2007), e Jia e Wu (2009) consideraram
apenas manutencdes corretivas a nivel de componente e utilizaram, respectivamente: processo
de Markov juntamente com Redes de Petri e Simulagdo de Monte Carlo, processos de
Renovacdo e processos de Renovacao juntamente com otimizacao da fungéo custo. Hu e Xie
(2008), Hsieh e Chiu (2002), Zhang e Wang (2011), e Smith e Dekker (1997) incluiram em
seus sistemas a substituicdo de componentes como uma forma de manutencdo preventiva e
otimizaram a politica de manutencdo através de: processos de Markov e Algoritmos
Genéticos, sistema de deterioracdo multiestado, Teorema de Renovacdo e derivagéo,

respectivamente.

Considerando monitoramento continuo e manutencdo preventiva do componente em
operacdo, Osaki (1972) e Zhong e Jin (2014) utilizaram processo de Markov e Transformadas

de Laplace para determinar o tempo da primeira falha do sistema como uma funcéo do tempo
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entre manutencdes preventivas. O tempo 6timo entre manutencdes preventivas foi definido

atraves da maximizacdo do tempo médio até a falha do sistema.

H& poucos estudos que analisam a aplicagdo de inspecdes periddicas em sistemas redundantes
em cold standby. Courtois e Delsarte (2006) estabeleceram um intervalo 6timo entre
inspecOes que maximiza o tempo médio até a falha do sistema através da obtencdo de uma
expressdo analitica fechada. Kancev e Cepin (2011) usaram Anélise da Arvore de Falhas para
avaliar o risco e otimizacdo de custos para quantificar o impacto de testes sequenciais versus

escalonados na indisponibilidade do sistema.

Como verificado, ainda que muitos pesquisadores tenham estudado a confiabilidade de
sistemas redundantes que nao sofram degradacdo e estdo sujeitos a manutencdo, somente
alguns deles analisam sistemas com inspe¢des periodicas. Alguns autores desenvolveram
modelos para sistemas com substituicdo preventiva, sem inspe¢do (HU; XIE, 2008 e JIA;
WU, 2009), outros analisaram sistemas que operam com monitoramento continuo, supondo
que o reparo inicia imediatamente apds a falha do componente e que somente 0 componente
em funcionamento é sujeito a manutencBes periddicas (OSAKI, 1972; ARORA, 1977,
ZHONG,; JIN, 2014; ZHANG; WANG, 2007 e KANCEV; CEPIN, 2011).

Estudos com sistemas redundantes nos quais a analise do estado dos componentes
(funcionando ou em falha) é realizada somente durante inspec@es periddicas sdo escassos na
literatura. Nessas estruturas, o sistema ira falhar quando todos os componentes do sistema
falharem entre inspecdes ou quando o ultimo componente disponivel falhar antes que o reparo

de um dos demais tenha sido finalizado.

1.1 TEMA E OBJETIVOS

Esta tese tem como tema o estudo da confiabilidade de sistemas redundantes com inspegéo
periodica. O objetivo geral do trabalho é a defini¢do e otimizacgdo de intervalos de inspecoes

periddicas em sistemas redundantes, considerando os custos envolvidos.
Como objetivos especificos, esta tese busca:

e Determinar os métodos de analise de confiabilidade e gestdo de manutencéo utilizados

em grandes empresas que aplicam sistemas redundantes;

e Desenvolver modelos para a otimizacdo do intervalo entre inspecfes, através da

minimizacao dos custos envolvidos, para sistemas redundantes:

1. Com redundancia ativa e inativa e considerando reparo imediato;
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2. Com redundancia em cold standby e considerando o tempo de reparo; e

3. Com redundancia em cold standby, considerando o tempo de reparo e a

degradacédo dos componentes.

A grande importancia dos sistemas redundantes para a seguranca operacional de muitos
processos e a diversidade do numero e tipo de componentes e estratégias de manutencao
empregadas tornaram a confiabilidade de sistemas redundantes objeto de estudo de muitos
pesquisadores nas Ultimas décadas. Contudo, poucos trabalhos abordaram a otimizacéo de
intervalos de inspecdo para sistemas redundantes. Grande parte destes trabalhos analisa
modelos com monitoramento continuo, onde falhas sdo detectadas imediatamente. Outros
analisam o emprego de inspecdes periddicas, porém para sistemas gque nao possuem
redundancias. O estudo de sistemas redundantes com inspecdo periddica onde o estado dos
componentes e do sistema é verificado somente durante as inspe¢des ainda é pouco explorado

na literatura.

Ha vérias situacdes, devido a restri¢cbes tecnologicas, dificuldade de acesso aos componentes
ou custos envolvidos, onde o monitoramento continuo ndo pode ser empregado. Por exemplo,
quando a andlise de alguns componentes exige acesso ao local onde eles estdo operando, e
esse acesso € dificil. Nesses casos, 0s componentes serdo analisados apenas uma vez a cada n
semanas. Durante as inspecdes periddicas, em intervalos de tempo predeterminados, falhas
escondidas de componentes podem ser detectadas e reparadas. Considerando que uma falha
ocorra, sistemas redundantes sujeitos a inspecdes periddicas ficam desprotegidos até que a
proxima inspecdo ocorra e durante o tempo em que 0 componente estd sendo reparado.
Inspecbes frequentes melhoram a confiabilidade e disponibilidade do sistema, mas também
envolvem maiores custos de manutencdo preventiva. Por outro lado, periodos longos entre
inspecdes diminuem os custos com inspec¢des, mas aumentam os riscos de falha do sistema.
Desta forma, o estabelecimento de um intervalo 6timo entre inspe¢Ges é importante para

garantir a confiabilidade desejada juntamente com o menor custo possivel.

Para analisar a confiabilidade de sistemas redundantes que sdo aplicados na pratica,
inicialmente é necessaria a identificagdo dos tipos e caracteristicas de sistemas redundantes
utilizados pelas empresas e dos métodos empregados para a manutencdo desses sistemas.
Identificadas suas deficiéncias, € necessario o desenvolvimento de modelos adequados para a
definigdo e otimizacdo do intervalo entre inspec@es, atraves da minimizacdo dos custos de

manutencdo e perda de producdo. Esses modelos sdo importantes para garantir a
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confiabilidade do processo sem comprometer a sua atratividade financeira. Visto que o reparo
imediato € uma suposicdo que ndo reflete a realidade observada em muitos cenarios, a
consideracdo do tempo de reparo amplia a abrangéncia do modelo proposto. Por fim, a
introducdo de degradagdo nos componentes do sistema, que passam a envelhecer com o

tempo, aumentando sua taxa de falha, caracteriza outro aprimoramento do modelo.

1.2 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Uma vez definidos os objetivos da tese e apresentada a justificativa desta pesquisa,
estabelece-se o delineamento do estudo por meio do qual os objetivos serdo alcangcados. Séo

considerados na sequéncia 0 método de pesquisa e 0 método de trabalho utilizados.

1.2.1 Método de Pesquisa

Segundo a natureza de pesquisa, este trabalho se caracteriza como pesquisa aplicada, pois
busca gerar conhecimentos aplicados a sistemas praticos de utilizacdo de sistemas
redundantes sujeitos a inspec¢des periddicas (GIL, 2007). Quanto a abordagem, esta pesquisa
utiliza uma abordagem mista, sendo qualitativa no inicio da pesquisa (artigo 1) e quantitativa
nos desenvolvimentos subsequentes (artigos 2, 3 e 4). Esta pesquisa é classificada como
quantitativa porque recorre a linguagem matematica para descrever a opera¢do e manutencdo
de sistemas redundantes especificos (FONSECA, 2002). Em relacdo aos seus objetivos, esta
pesquisa inicia com um estudo exploratorio, visto que busca maior familiaridade com a
utilizacdo de sistemas redundantes em organizac@es, através de levantamento bibliografico e
entrevistas com gerentes de manutencao de grandes empresas (GIL, 2007). Contudo, a parte
principal do trabalho concentra-se numa pesquisa explicativa, visto que visa criar modelos
que explicam o comportamento de sistemas redundantes sujeitos a inspec¢des periddicas (GIL,
2007).

1.2.2 Meétodo de Trabalho

Para atender o0s objetivos propostos, esta pesquisa seguiu quatro etapas principais,
correspondentes a elaboracdo de quatro artigos, conforme mostra a Figura 1.1. As etapas
principais foram divididas em etapas secundarias referentes ao desenvolvimento do estudo

especifico proposto por cada artigo.

As etapas principais foram: 1) Determinacdo dos metodos de analise de confiabilidade e
gestdo da manutencdo de sistemas redundantes existentes na literatura e utilizados por grandes

empresas, através de pesquisa bibliografica e entrevistas semiestruturadas; 2)
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Desenvolvimento de um modelo simplificado para a determinacdo de intervalos apropriados
entre inspec¢des periodicas para sistemas redundantes em cold standby, atraves da analise do
tempo esperado de exposi¢cdo dos componentes; 3) Desenvolvimento de um modelo para
otimizacdo do intervalo entre inspe¢des de sistemas redundantes, através da minimizacao dos
custos envolvidos, inicialmente considerando reparo imediato; 4) Desenvolvimento de um
modelo para otimizacdo do intervalo entre inspecfes para sistemas em cold standby
considerando tempo de reparo e degradacdo dos componentes, através da minimizacdo dos

custos envolvidos.

1) Determinagéo dos
métodos de andlise de
confiabilidade e gestdo da
manutengdo de sistemas
redundantes existentes

sPesquisa bibliograficae
entrevistas
semiestruturadas

2) Modelo simplificado .,
sAnalise do tempo

para a determinagdo de

intervalos apropriados esperado de exposi¢do dos
entre inspecdes periddicas | componentes
para sistemas redundantes

em cold standby

3) Modelo para otimizacgo | *Minimizacao dos custos

do intervalo entre envolvidos, considerando

inspegdes de sistemas reparo imediato
redundantes

4) Modelo para otimiza¢do

do intervalo entre inspe¢des ¢ Mn::mlzagaol d_gs
para sistemas em cold cus O; envc;\nt 05,
standby com degradac3do dos considerando tempo
de reparo

componentes

Figura 1.1 — Etapas principais do método de trabalho

O Artigo 1 teve como base as etapas para o desenvolvimento de uma pesquisa qualitativa: i)
Revisdo de literatura sobre Manutencdo, Confiabilidade e Sistemas; ii) Realizacdo de
entrevistas individuais semiestruturadas com os responsaveis pela manutencdo das empresas
selecionadas, buscando a identificacdo dos sistemas redundantes em operacdo e dos métodos
de andlise de confiabilidade e gestdo da manutencdo empregados; iii) Transcrigdo e
organizacdo dos dados coletados quanto a tipos de redundancia e métodos de anélise de
confiabilidade e gestdo da manutencdo; iv) Analise das eventuais deficiéncias e beneficios dos
métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutencdo empregados pelas empresas em

cada tipo de sistema redundante e v) Elaboracdo de um quadro comparativo de tipos de
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redundancias, métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutencdo utilizados e

métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutengdo recomendados.

As entrevistas individuais semiestruturadas foram realizadas junto aos responsaveis pela
manutencdo de trés empresas de grande porte: uma refinaria de petrleo, uma empresa
siderurgica e uma empresa produtora de alimentos a base de soja, todas situadas na regido

metropolitana de Porto Alegre.

O Artigo 2 utilizou um método baseado na andlise do tempo esperado de exposi¢do dos
componentes ativo e redundantes e dividiu-se nas seguintes etapas: i) Desenvolvimento de
uma equacao para calcular o tempo esperado até a falha através da analise do tempo esperado
de exposicdo do standby no intervalo entre inspecdes periodicas, dado que o componente
ativo falhe neste intervalo; ii) Desenvolvimento de uma equacdo geral para calcular a
confiabilidade de sistemas; iii) Desenvolvimento de equagbes especificas para sistemas
compostos por um componente ativo e outro em standby, assumindo-se que os tempos até a
falha seguem uma distribuicdo exponencial; iv) Determinacdo de uma tabela contendo os
respectivos valores de k (fracdo de tm relacionada com o tempo de exposi¢do) em relagcdo a
tm/MTTF para um, dois e trés componentes em standby; v) Apresentacdo de um exemplo
numérico para sistemas com zero, um, dois ou trés standbys e diferentes relacdes entre
tm/MTTF; vi) Apresentacdo de um grafico que permite a verificacdo do intervalo apropriado
entre inspe¢des, dada uma confiabilidade meta e um ndmero de componentes em standby

disponivel.

O Artigo 3 utilizou um modelo baseado nos métodos de Cadeias de Markov com tempo
discreto, Teoria da Probabilidade e Otimizacdo da funcdo custo. As seguintes etapas foram
realizadas: i) Definicdo dos diagramas de espaco de estados e suas transicdes para cada
modelo; ii) Definicdo das probabilidades de transicdo entre estados e dos custos das
transicOes; iii) Desenvolvimento de um modelo de custos de manutengdo e,
consequentemente, uma funcdo objetivo referente ao custo total de manutencdo; iv)
Minimizagdo da funcéo objetivo e determinagdo do intervalo 6timo entre inspegdes através da
técnica de pesquisa numérica e v) Apresentacdo de um exemplo nimerico para cada modelo

analisado e de uma anélise de sensibilidade para o quarto modelo.

Quatro modelos de sistemas foram analisados e exemplos huméricos para sistemas compostos
por dois e trés componentes foram apresentados: i) Modelo | — Sistema com redundéncia ativa

(hot standby) e sem reparo de componente; ii) Modelo Il — Sistema com redundancia ativa
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(hot standby) e com reparo de componente; iii) Modelo Il — Sistema com redundancia inativa
(cold standby) e sem reparo de componentes e iv) Modelo IV - Sistema com redundancia

inativa (cold standby) e com reparo de componente.

O Artigo 4 é um aprimoramento e extensdo do modelo utilizado no Artigo 3, sendo composto
pelas mesmas etapas seguidas no Artigo 3, porém acrescentando o tempo de reparo e

modelando sistemas redundantes multiestado.
1.3 DELIMITACOES DO ESTUDO

O desenvolvimento deste estudo limitou-se a pesquisar sistemas redundantes sujeitos a
inspecOes periddicas e manutencdo em intervalos regulares. Aplicacfes técnicas de sistemas
redundantes especificos, bem como sistemas sujeitos a outras abordagens de manutencao nao
foram contemplados. Para o desenvolvimento deste estudo, as seguintes delimitagdes e
suposices especificas foram consideradas.

No que se refere ao Artigo 1, o trabalho limitou-se ao estudo de trés empresas de grande porte
do setor de petrdleo, siderurgico e de alimentos. Todas as empresas se caracterizam por
apresentarem processos produtivos continuos, em maior ou menor grau. Julga-se que
empresas com este tipo de processo, que envolve uso intensivo de equipamentos e elevados
riscos de seguranca, possuem instalacdes industriais com maior nimero de sistemas

redundantes. Nao foram entrevistadas empresas com outros tipos de processo de manufatura.

Os Artigos 2, 3 e 4 possuem as seguintes suposi¢cdes em comum: i) chaveamento (switching)
perfeito e instantdneo; ii) as falhas dos componentes sdo independentes e 0s tempos até a
falha sequem uma distribuicdo de probabilidade exponencial; iii) cada inspecdo é executada

perfeitamente e instantaneamente; iv) reparaveis somente durante as inspegdes.

Os Artigos 2 e 3 consideram o tempo de reparo perfeito e instantaneo, enquanto que o Artigo
4 considera 0 tempo de reparo como uma variavel aleatdria que segue uma distribuicéo

exponencial.

Além dessas suposicdes, o Artigo 2 supbs que os componentes sdo idénticos, sendo que um
estd ativo e os demais em cold standby, enquanto que os Artigos 3 e 4 assumiram que 0S
componentes possuem diferentes parametros de distribuicdo e podem estar em redundancia

ativa ou inativa.

Foram consideradas distribuicdes exponenciais para que os métodos de analise do tempo
esperado de exposicdo dos componentes ativo e redundantes e de Cadeias de Markov
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pudessem ser utilizados. E sabido que a distribuicio exponencial é apropriada para modelar
tempos até a falha e tempos de reparo de muitos componentes, contudo, se este ndo for o caso,

outra abordagem, como simulacdo de Monte Carlo, deve ser utilizada.
1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado estara organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 refere-se a
Introducdo do trabalho, definindo tema e objetivos e delimitando o estudo realizado. Os
Capitulos 2 a 5 apresentam os artigos que compdem esta tese, conforme apresentado no
Quadro 1.1. O Capitulo 6 apresenta uma Conclusdo do estudo realizado, retomando seus

objetivos e apresentando os resultados objetivos.

Artigo

Objetivo

Meétodo(s) utilizado(s)

Andlise da gestdo da manutencao
empregada em sistemas
redundantes

Identificar os métodos de analise de
confiabilidade e gestdo da manutencéo
atualmente empregados nas empresas que
utilizam sistemas redundantes

Revisdo de literatura e
entrevistas
semiestruturadas

Confiabilidade e tempo esperado
até a falha para sistemas
redundantes em cold standby
sujeitos a inspecdes periddicas

Desenvolver equaces simplificadas para
determinar a confiabilidade, o tempo
esperado até a falha e o intervalo entre
inspecBes mais adequado para sistemas
redundantes em cold standby.

Anédlise de confiabilidade
e analise do tempo
esperado de exposicao
dos componentes

Otimizacéo do intervalo 6timo
entre inspecdes periddicas para
sistemas redundantes

Desenvolver um modelo para a otimizagao
do intervalo entre inspecdes para sistemas
redundantes, maximizando disponibilidade e
minimizando custos, considerando reparo
imediato.

Teoria da Probabilidade,
Cadeias de Markov com
tempo discreto e
otimizacdo da fungéo
custo.

Estabelecimento do intervalo
6timo entre inspecdes periddicas
para sistemas em cold standby
que sofrem degradacéo

Desenvolver um modelo para a otimizacéo
do intervalo entre inspecdes para sistemas
em cold standby com e sem degradacdo
através da minimizag&o dos custos totais de
manutencdo, considerando o tempo de reparo

Teoria da Probabilidade,
Cadeias de Markov com
tempo discreto e
otimizacdo da fungéo
custo.

Quadro 1.1 — Artigos que compdem esta tese
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2 ARTIGO 1:

ANALISE DA GESTAO DA MANUTENCAO EMPREGADA EM SISTEMAS
REDUNDANTES

Angélica Alebrant Mendes
José Luis Duarte Ribeiro

Resumo

Este artigo tem por objetivo identificar os métodos de anélise de confiabilidade e seguranca e
gestdio da manutencdo atualmente empregados nas empresas que utilizam sistemas
redundantes. A pesquisa, de carater qualitativo, baseou-se em informacdes obtidas na
literatura, juntamente com informacbes levantadas durante a realizagdo de entrevistas
individuais semiestruturadas com o0s responsaveis pela manutencdo de trés empresas de
grande porte: uma refinaria de petréleo, uma empresa siderdrgica e uma empresa produtora de
alimentos a base de soja. Apos a analise das eventuais deficiéncias e beneficios dos métodos
de andlise de confiabilidade e gestdo da manutencdo empregados pelas empresas em cada tipo
de sistema redundante, foi elaborado, como resultado, um quadro comparativo de tipos de
redundéncias, métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutencdo utilizados e
métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutencdo recomendados. Observou-se
que, ainda que as empresas possuam sistemas aparentemente confiaveis, ndo sdo utilizados
métodos quantitativos para a definicdo de intervalos de manutengdo, nem séo feitos céalculos
para estimar a confiabilidade dos sistemas. Apesar de coletarem dados de falhas e de
manutencdes ocorridas, as empresas nao dispdbem de métodos efetivos para determinar

quantitativamente a sua confiabilidade.

Palavras-Chave: manutencdo centrada em confiabilidade, sistemas redundantes,
planejamento da manutencéo.

2.1 INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas tem conduzido as organiza¢Ges a buscarem novas
estratégias de mercado e reduzirem seus custos operacionais. A melhoria das atividades de
manutencdo e sua visualizagdo como uma funcgéo estratégica para aumentar a produtividade
pode, ndo somente, reduzir estes custos e propiciar o aumento do faturamento, como também
proporcionar melhorias na seguranca, nas relagdes com o meio ambiente e no atendimento aos

requisitos normativos da empresa. Logo, melhorias na confiabilidade e disponibilidade dos
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equipamentos produtivos podem contribuir significativamente para aumentar a
competitividade das organizagbes (SANTOS; COLOSIMO, 2007; MARQUEZ et al., 2009;
PINTO; XAVIER, 2001; BLOOM, 2006 e RAUSAND, 1998).

Neste contexto, muitas empresas ao redor do mundo j& perceberam a importancia de uma
gestdo da manutencdo efetiva, principalmente no que se refere aos recursos por ela
demandados e a sua influéncia direta na disponibilidade produtiva (NGUYEN et al., 2008). A
eficacia dos custos empregados e a acurécia das atividades sdo os dois critérios basicos para
uma boa manutencdo. A reducdo dos custos de manutencdo possibilita 0 aumento dos lucros
da empresa e a acurcia das atividades garante uma operacdo continua e confidvel dos

equipamentos (NIU et al., 2010).

Dois conceitos importantes surgidos com a Manutencdo Centrada em Confiabilidade séo as
falhas escondidas e as falhas maltiplas. Falhas escondidas ocorrem quando a perda da fungéo
do equipamento ndo é evidente para o pessoal operacional. Esse tipo de falha ocorre
normalmente em componentes com redundancia, onde as consequéncias da falha ndo séo
aparentes instantaneamente, sendo dependentes de uma segunda falha em outro componente.
Componentes redundantes com falhas escondidas muitas vezes séo classificados
erroneamente como itens que podem rodar-até-a-falha. O grande problema deste tipo de
classificacdo € a falsa sensacdo de protecdo do sistema, pois, de fato, uma falha catastrofica
pode ocorrer a qualquer momento apds uma segunda falha. O ideal, neste caso, seria uma
andlise de falhas maltiplas, com a determinacdo de uma atividade de manutencdo periddica de
procura por falhas (BLOOM, 2006). A compreensdao do conceito de redundancia e suas
formas de operacdo no sistema sdo fundamentais para uma correta analise de confiabilidade
da planta (BLOOM, 2006 e LAFRAIA, 2001).

Desta forma, o tema desta pesquisa € Manutencdo e Confiabilidade. Como tema especifico
tem-se a manutencdo de sistemas redundantes, a fim de analisar os diferentes tipos de
sistemas redundantes existentes e os métodos de manutencao desses sistemas utilizados pelas

empresas.

O problema de pesquisa deste trabalho € a necessidade de identificacdo dos tipos e
caracteristicas de sistemas redundantes utilizados pelas empresas e dos métodos empregados

para a manutencgédo desses sistemas.
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2.1.1 Revisao de literatura

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) sistema redundante significa que ha mais de um
componente disponivel para realizar uma determinada funcdo. Componentes redundantes
normalmente sdo empregados para aumentar a confiabilidade do sistema. Contudo, se a
deteccdo e restauracdo da falha deste componente ndo forem imediatas, 0 sistema passa a
operar desprotegido. Para os autores, existem basicamente trés tipos de redundancia. A
redundancia pura ocorre quando todos os componentes sdo ativados quando o sistema é
ativado e eventuais falhas ndo afetam a confiabilidade dos componentes sobreviventes. Na
redundancia com carga compartilhada, a taxa de falha dos componentes sobreviventes
aumenta a medida que falhas ocorrem, como, por exemplo, em turbinas de avifes. Na
redundancia em standby ou back up, por sua vez, o componente redundante somente € ativado

se um dos componentes em operagao falhar.

Sistemas que requerem altos niveis de confiabilidade, como, por exemplo, controles de
aeronaves e naves espaciais, frequentemente utilizam redundéncias para assegurar o
desempenho desejado (MYERS; RAUZY, 2008).

Na Figura 2.1 sdo apresentados alguns tipos de redundancias conforme descrito por Bloom
(2006). No primeiro cenério as duas valvulas sdo normalmente operantes, ainda que apenas
uma valvula seja suficiente para executar a funcdo. Ambas as valvulas possuem sistema
indicador de operacdo individual, o que permite a identificacdo imediata da falha de qualquer
uma das duas valvulas. Um exemplo tipico deste tipo de redundancia sdo as turbinas de um
avido.

No segundo cenario as duas valvulas sdo normalmente operantes, ainda que apenas uma
valvula seja suficiente para executar a fungdo. O sistema indicador de operacdo é
compartilhado por ambas as valvulas, o que ndo permite a identificacdo imediata da falha,

pois a funcdo e totalmente cumprida pela valvula que ndo falhou.

No terceiro cenario uma das valvulas é normalmente operante e a outra é normalmente
inoperante, ou seja, sé funciona quando a primeira valvula falha. Este tipo de sistema também
é conhecido como standby ou back up. Neste cenario, a falha da valvula normalmente
operante ¢é detectada por um sistema indicador de operacdo e este sistema envia,

imediatamente, um sinal para a valvula back up comegar a operar.
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1. Valvulas Redundantes com falha evidente
Ambas as valvulas funcionam
simultaneamente
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2. Valvulas Redundantes com falha escondida
Ambas as valvulas funcionam
simultaneamente
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3. Valvulas Redundantes com falha escondida
Vialvula normalmente fechada, com abertura
automatica ao sinal de falha da valvula
normalmente operante

4. Vélvulas Redundantes com falha escondida
Vélvula normalmente fechada, com abertura
manual ao sinal de falha da vélvula
normalmente operante

Figura 2.1 - Cenarios com valvulas redundantes.
Fonte: Adaptado de BLOOM (2006)

O quarto cenério é idéntico ao terceiro, porém o back up € ativado manualmente assim que a

perda da funcdo do sistema e a falha da valvula normalmente operante sdo identificadas.

Nos cenarios trés e quatro ha a necessidade de inspecfes periodicas nos back ups, caso

contrario, ao ser acionado, o0 back up pode ndo funcionar como o esperado e uma falha total

do sistema pode ocorrer. O cenario quatro somente deve ser empregado quando a falha do

sistema for admissivel, pois o back up sera ativado manualmente apos a falha.
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No cenério dois, ha a necessidade de inspec¢des periddicas em ambas as valvulas, pois a falha
de uma unica valvula ndo é evidente e a falha da segunda vélvula gera a interrupcao do

funcionamento do sistema.

Alguns trabalhos na literatura analisam e modelam a confiabilidade de sistemas redundantes.
Entre eles esta o trabalho de Myers e Rauzy (2008) que descreve duas importantes classes de
coberturas de falhas imperfeitas para modelar a confiabilidade de sistemas redundantes. O
trabalho descreve, fundamentalmente, dois tipos de estruturas de gerenciamento de
redundancias: uma baseada no uso de diagndsticos automaticos associados a cada um dos
elementos redundantes e outra baseada no uso de sistemas k-em-n com multiplos modos de
falha.

Na prética, simplesmente maximizar a estimativa de confiabilidade dos sistemas ndo é
suficiente, pois os tomadores de decisdo necessitam avaliar também a incerteza existente
nesta estimativa, a fim de escolher opcBes de menor risco. Para tanto, Marseguerra et al.
(2005) sugerem o uso de algoritmos genéticos com multiplos objetivos na selecdo de um

design que proporcione alta confiabilidade e que apresente baixa incerteza de estimacéo.

Hsieh (2002) apresenta um modelo que utiliza programacdo linear para solucionar problemas
de sistemas série-paralelo redundantes sujeitos a multiplas restricbes, onde cada subsistema
possui multiplas opcdes de componentes. Para solucionar um problema semelhante, Azaron et
al. (2009) empregam algoritmos genéticos, Processos de Markov e Programacdo por

objetivos.

Questionando a real vantagem do uso de redundancias, Paté-Cornell et al. (2004) afirmam
que ha a necessidade de quantificacdo dos riscos do uso ou ndo de redundancias. Os autores
lembram que as vantagens em termos de confiabilidade de componentes ou sistemas
redundantes s0 sdo validas quando suas falhas s@o independentes, fato que raramente
acontece. Por exemplo, os componentes redundantes normalmente estdo sujeitos as mesmas
condicOes externas e, no caso de componentes idénticos, aos mesmos erros de design. O uso
de redundancias ndo idénticas pode evitar erros de design comuns, contudo, 0 emprego de
redundancias ndo idénticas é muito mais oneroso devido aos custos duplos de

desenvolvimento.

Cadeias de Markov também séo utilizadas por Dhillon e Subramanian (2001) para determinar
expressdes de confiabilidade para sistemas ndo reparaveis. Intervalos 6timos entre inspecoes

periddicas e entre substituicbes de componentes sdo analisados por Courtois e Delsarte (2006)
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e Zhang e Wang (2007), respectivamente. Os primeiros autores empregam transformacdes e

identificacdo de variaveis, enquanto os demais empregam processos geomeétricos.

Elerath e Pecht (2009) apresentam um método para modelar sistemas reparaveis, utilizando
Simulacdo de Monte Carlo, que elimina a suposicdo de que os componentes e 0s sistemas

necessitam ser modelados utilizando-se processos de Poisson homogéneos.

Visando assegurar altos niveis de confiabilidade, estes sistemas redundantes requerem
monitoramento continuo ou inspecfes periodicas para identificagdo e reparo de eventuais
falhas em seus componentes. Dessa forma, a confiabilidade de sistemas redundantes deve ser
analisada considerando a estratégia de manutencdo utilizada. Supondo que dois sistemas
redundantes idénticos sdo analisados, porém um deles sofre inspecGes periddicas e o outro é
monitorado continuamente, a confiabilidade desses sistemas sera diferente, pois a detecgdo e
reparo ou substituicdo dos componentes que falham ocorre de maneira diferente (BLOOM,
2006).

A confiabilidade de sistemas de redundantes depende da configuracdo de projeto, da sua
operacdo e da manutencédo executada. Se uma falha ocorrer, sistemas redundantes sujeitos a
inspecdes periddicas permanecerdo desprotegidos até a proxima inspecdo. Neste caso, a
determinacdo de um intervalo entre inspecdes 6timo é um aspecto fundamental (ZHANG,;
WANG, 2007; MOGHADDASS et al., 2012 e TAGHIPOUR et al., 2010). Da mesma forma,
sistemas redundantes com monitoramento continuo ficardo desprotegidos durante o tempo
entre a deteccdo e o0 reparo do componente, sendo importante que o tempo de reparo do
componente seja pequeno quando comparado ao tempo médio até a falha (MTTF) do

componente ativo.

A otimizagdo da manutencdo de sistemas reparaveis tem sido objeto de investigacao durante
décadas. Alguns desses trabalhos estudam sistemas com hot standbys (SUBRAMANIAM,;
ANANTHARAMAN, 1995; LAPA et al., 2006; FLAMMINI et al., 2009; GRAY, 1985 e
ZEQUEIRA; BERENGUER, 2006), outros utilizam sistemas do tipo k-out-of-N componentes,
onde k de N componentes redundantes necessitam estar operando para que 0 sistema esteja
funcionando, (DING et al., 2010; RUIZ-CASTRO; LI, 2011; SMIDT-DESTOMBES et al.,
2009; EREAU et al., 1997; LU; JIANG, 2007 e DWYER, 2012) e muitos deles analisam
sistemas em cold standby (ZHANG; WANG, 2007; OKASHA; FRANGOPOL, 2010; HU,;
XIE, 2008; KAPUR; KAPOOR, 1976; OSAKI, 1972; ARORA, 1977; KUMAR, 1976;
HOKSTAD; FROVIG, 1996; MONTORO-CAZORLA; PEREZ-OCON, 2006; GUPTA et al.,
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1994; KOUTRAS; PLATIS, 2008, EBRAHIMIPOUR et al., 2011; JIA; WU, 2009;
KANCEV; CEPIN, 2011; ZHANG; WANG, 2011 e ZHONG,; JIN, 2014).

Um modelo para determinar a confiabilidade de um sistema com dois componentes similares
em redundancia ativa foi apresentado em Laprie et al. (1981). Os autores usaram modelos de
Markov e Transformadas de Laplace para aproximar expressdes para a confiabilidade do
sistema e tempo médio até a falha, em um modelo com taxa de falha crescente quando um
componente esta em reparo ou inspecdo. Da mesma forma, trabalhando com duas unidades
em redundéancia ativa e usando os mesmos métodos, Csenki (1995) apresentou um modelo
para analisar a confiabilidade de um sistema em que o estado do componente alterna entre em

funcionamento e em reparo.

Aplicando Redes Bayesianas para formular um modelo de falha e Cadeias de Markov com
tempo continuo para modelar a manutencdo, Flammini et al. (2009) propuseram uma
combinacdo desses modelos analisar o impacto de manutencdes imperfeitas sobre a seguranca

do sistema.

Hu e Xie (2008) apresentaram um modelo para sistemas redundantes em cold standby com
substituicdes preventivas baseadas no tempo. Utilizando processos de renovacdo de Markov,
a disponibilidade do sistema foi derivada e os custos de colocacdo de pedido e compra foram
determinados. Usando um modelo de programacdo ndo linear para minimizar 0s custos
sujeitos a restricbes de disponibilidade, foram propostos algoritmos genéticos para pesquisar

alternativas otimas.

Taghipour et al. (2010) propuseram um modelo para determinar o intervalo étimo entre
inspecOes para um complexo sistema reparavel sujeito a falhas soft ou hard e com minimo
reparo. Vaurio (1997) desenvolveu funcBes de custo para testes periodicos e manutencgdes
planejadas e otimizou estas fungbes com base no custo médio. Billinton e Pan (1998)
apresentaram uma equacao para avaliar a frequéncia e a taxa de falha de sistemas redundantes
com dois componentes idénticos com base na minimizacdo da frequéncia total de falha do
sistema. Estas equacOes fornecem métodos para determinar o intervalo Otimo entre

manutengdes do sistema.

Em um estudo recente, Nourelfath et al. (2012) aplicaram processos de Markov e funcdo de
geracdo do momento universal para avaliar a disponibilidade e estabelecer a fungdo de custo

de um sistema série-paralelo sujeito a manutengdes preventivas imperfeitas.
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2.1.2 Obijetivos e justificativa de trabalho

Este trabalho possui como objetivo identificar métodos de anélise de confiabilidade e gestdo

da manutencéo atualmente empregados em empresas que utilizam sistemas redundantes.

Se um sistema ndo é considerado suficientemente robusto para exercer a funcdo desejada,
duas técnicas podem ser utilizadas para melhorar sua confiabilidade: a primeira é 0 uso de
componentes altamente confiaveis na estruturacdo do sistema, a segunda é a adicdo de
componentes redundantes em varios subsistemas do sistema. Visto que, a aquisicdo de
componentes altamente confidveis demanda um investimento superior a adicdo de
componentes redundantes, a utilizacdo de redundancias é largamente empregada em sistemas
gue possuem impacto na seguranca da operacdo dos equipamentos ou da planta (MYERS;
RAUZY, 2008).

Contudo, a confiabilidade de sistemas criticos em termos de seguranca depende tanto da sua
configuracdo e projeto, quanto da gestdo de sua operagdo e manutencdo. Em sistemas
redundantes com inspecdo periodica, se um componente redundante falhar durante o intervalo
entre manutencdes o sistema fica desprotegido até a proxima inspecdo, correndo risco de
ocorrer uma falha catastréfica a qualquer momento se o segundo componente redundante

falhar.

Do mesmo modo, sistemas redundantes com monitoracdo continua estdo sujeitos a falhas que
podem envolver tempo de diagndstico e reparo significativo. Durante este tempo, o sistema
perde a redundancia e fica desprotegido, podendo ocorrer uma falha catastrofica a qualquer

momento se 0 segundo componente redundante falhar.

Além disso, outro problema que pode ocorrer é a presenca de causas de falha comuns. Nesse
caso, a mesma causa provoca a falha de todos os componentes redundantes, virtualmente

eliminando a seguranca usualmente presente em sistemas redundantes.

A justificativa académica para o tema esta relacionada ao fato de que, apesar de existirem
métodos que solucionam tais problemas, supde-se que as empresas que utilizam redundancias
ndo os empregam corretamente. Assim, o levantamento dos métodos utilizados, de suas
eventuais deficiéncias e beneficios constituem a etapa inicial para a melhoria da gestdo da

manutenc¢do desses sistemas.

Este artigo estd estruturado em quatro secfes. Na secdo 2.2 é apresentada a metodologia
utilizada para realizar o trabalho e solucionar o problema de pesquisa. Na se¢do 2.3 é
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apresentado detalhadamente o estudo aplicado, os resultados obtidos, bem como sua
discussdo. Por fim, na secdo 2.4, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao estudo

realizado.

2.2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em trés empresas. Uma refinaria de petréleo, uma empresa produtora
de alimentos a base de soja e uma siderurgica. Todas as empresas sdo de grande porte, lideres

em seus segmentos e localizadas na regido metropolitana de Porto Alegre.

A pesquisa é composta pelas seguintes etapas: i) Revisdo de literatura sobre Manutencéo,
Confiabilidade e Sistemas; ii) Realizacdo de entrevistas individuais semiestruturadas com 0s
responsaveis pela manutencdo das empresas selecionadas, buscando a identificacdo dos
sistemas redundantes em operacdo e dos métodos de analise de confiabilidade e gestdo da
manutencdo empregados; iii) Transcri¢do e organizacao dos dados coletados quanto a tipos de
redundancia e métodos de andlise de confiabilidade e gestdo da manutencdo; iv) Anéalise das
eventuais deficiéncias e beneficios dos métodos de analise de confiabilidade e gestdo da
manutencdo empregados pelas empresas em cada tipo de sistema redundante; v) Elaboracéao
de um quadro comparativo de tipos de redundancias, métodos de andlise de confiabilidade e
gestdo da manutencéo utilizados e métodos de analise de confiabilidade/seguranca e gestdo da

manutengéo recomendados.

Os dados foram coletados nas trés empresas identificadas anteriormente. Cada empresa possui
alguns sistemas redundantes empregados. A coleta de dados ndo se deteve ao nimero geral de
sistemas redundantes existentes em cada empresa, e sim aos tipos de sistemas redundantes

utilizados.

A escolha prévia das empresas a serem estudadas foi baseada na facilidade de acesso aos
entrevistados, de forma a agilizar as tarefas de coleta de dados e estudo dos sistemas

redundantes.

As entrevistas foram realizadas com base em um roteiro de questdes semiestruturadas. O

Roteiro de Questdes utilizado € apresentado na sequéncia:

1. Explicagdo dos objetivos do trabalho e confirmacdo da disponibilidade para
participacao.
2. Quais os sistemas redundantes existentes na empresa? Como funcionam? Quais 0s

riscos de falha?
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3. Como é feita a manutencédo desses sistemas? Periodicidade, método.

4. Em quais situacbes ambos os componentes do sistema redundante poderiam falhar
(por baixa frequéncia de inspecédo, durante o reparo, causas comuns)?

5. J& ocorreu alguma situagdo dessas?

6. Pergunta resumo, resumindo as informacGes coletadas e verificando a precisdao dos
registros.

7. Pergunta final e agradecimento

Os dados de cada tipo de redundancia foram registrados manualmente em roteiros de
questdes individuais. N&o foi utilizado gravador para nao inibir os entrevistados, visto que se

trata de um tema relacionado a seguranca da fabrica.

Os dados foram classificados em tipos de redundéncia e métodos de analise de confiabilidade
e gestdo da manutencdo. Algumas caracteristicas individuais de cada empresa também foram
destacadas, a fim de diferenciar as empresas em termos de niveis de confiabilidade e entender

0s motivos do maior ou menor nimero de sistemas redundantes empregados.

Foi elaborado um quadro comparativo de tipos de redundancias, métodos de analise de
confiabilidade e gestdo da manuten¢do utilizados e métodos de andlise de confiabilidade e
gestdo da manutencdo recomendados. Para cada método, foram identificadas as deficiéncias

nos procedimentos adotados e 0s beneficios dos procedimentos recomendados.

Através dos resultados, foi possivel visualizar se as empresas conhecem e empregam métodos
adequados para a analise de confiabilidade/seguranca e gestdo da manutencdo. Se nao
empregam, o porqué da ndo utilizacdo. Além disso, foi possivel identificar os riscos de

seguranca e confiabilidade decorrentes da utilizacdo de métodos inapropriados.

2.3 ESTUDO APLICADO

A seguir ¢é apresentado o estudo aplicado deste artigo. Inicialmente é feita a descricdo dos

dados coletados nas entrevistas, seguido de sua analise e interpretag&o.

2.3.1 Descricdo da entrevista com o gestor de manutencéo da refinaria de petroleo

A entrevista com o gestor da manutencao da refinaria de petréleo demonstrou que a empresa
emprega intensamente sistemas redundantes na planta industrial. A grande maioria dos
equipamentos utilizados, principalmente bombas, possui um equipamento semelhante

instalado em paralelo, de forma a garantir o funcionamento continuo da linha produtiva.
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Equipamentos maiores e mais complexos, como alguns compressores, devido ao elevado
custo de aquisicdo, ndo possuem sistema redundante operando em paralelo. Contudo, durante
a aquisicdo desses equipamentos sdo avaliadas questdes referentes a sua qualidade e
confiabilidade, de forma a garantir a aquisicdo de equipamentos robustos e que possuam

monitoramento continuo de falhas integrado.

O tipo de redundancia empregada € a standby ou back up, onde um equipamento é
normalmente operante e o outro é normalmente inoperante, funcionando como reserva em
caso de falha do equipamento principal. A ativacdo do equipamento redundante normalmente
é feita de forma automatica, devido aos riscos de seguranca e custos envolvidos na falha de
operacdo da planta. Porém, para os casos onde a falha pode ser tolerada por um determinado
periodo de tempo, sdo empregados sistemas de ativagdo manual do back up. N&o séo
empregados sistemas redundantes com carga compartilhada.

Os equipamentos redundantes funcionam em regime de rodizio chamado 3 por 1. Ou seja, 0s
equipamentos mais novos funcionam trés semanas consecutivas, parando uma semana para o
funcionamento do equipamento reserva e voltando a operar na semana seguinte. Para o gestor,
este regime de rodizio evita falhas simultaneas dos equipamentos, visto que cada equipamento
estd em uma fase diferente do seu ciclo de vida. Os equipamentos em fase de desgaste saem
do regime de rodizio e passam a operar apenas em situacfes emergenciais, onde o sistema

redundante falhe.

A manutencao preditiva, como, por exemplo, a anélise de vibragdes, é largamente utilizada na
refinaria de petréleo. Somente se aplica manutencao preventiva baseada no tempo naqueles
equipamentos ou componentes que apresentam falhas ndo detectaveis por técnicas de
manutencdo preditiva. Outra opgdo empregada € a utilizacdo de alguma técnica de
manutenc¢do preditiva que ndo seja totalmente eficaz para a deteccdo das falhas, mas que

permita o espagamento das intervencdes preventivas baseadas no tempo.

Os intervalos entre as manutencgdes preditivas e preventivas sdo determinados com base nos
manuais do fabricante e na experiéncia da equipe de manutencédo, sendo que estes intervalos
devem, preferivelmente, serem compativeis com o regime de rodizio empregado, de forma a
aproveitar o tempo em que 0s equipamentos estdo inoperantes. A medida que as manutencoes
preditivas detectam o inicio do processo de falha do equipamento, o intervalo entre
manutencgdes € reduzido, intensificando-se as inspecOes, a fim de evitar que o equipamento

falhe entre o periodo de intervencfes. Da mesma forma, equipamentos em que, apds
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determinado tempo, se verifica a possibilidade de aumento do intervalo entre intervencdes

devido a suas boas condi¢des de operacdo, o intervalo é ampliado.

Quanto a situagdes onde ambos os equipamentos do sistema redundante podem falhar,
destacaram-se as causas comuns de degradacdo do produto e defeito de fabricacdo. A
degradacdo do produto ocorre devido a um descontrole operacional que causa a ndo
conformidade do produto. Este produto ndo conforme gera falha do equipamento em operacao
do sistema redundante e, automaticamente, gera a falha do equipamento reserva assim que
este comeca a operar. Este tipo de incidente ja foi relatado na empresa. O defeito de
fabricacdo ocorre em equipamentos novos no momento da partida, onde ambos o0s
equipamentos possuem o mesmo defeito e falham simultaneamente. Visando reduzir os danos
causados por defeito de fabricacdo e falhas prematuras, a empresa emprega uma rigida

avaliacdo e inspecdo do equipamento novo em inicio de operacgao.

2.3.2 Descricdo da entrevista com o gestor de manutencdo da empresa siderdrgica

A entrevista com o gestor da manutencdo da empresa siderdrgica demonstrou que a empresa
utiliza poucos sistemas redundantes em sua planta fabril. Redundéncias sdo usadas
basicamente no setor de utilidades (redes de ar comprimido, 4gua e energia elétrica), no

sistema de agua para o resfriamento de fornos e nas caldeiras.

No setor de utilidades, assim como nas caldeiras, o tipo de redundancia empregada é a
standby ou back up, onde um equipamento € normalmente operante e o outro € normalmente
inoperante, funcionando como reserva em caso de falha do equipamento principal. A ativacao
do equipamento redundante normalmente é feita de forma automatica, devido aos riscos de
seguranga e custos envolvidos na falha de operacdo da planta. Porém, para os casos onde a
falha pode ser tolerada por um determinado periodo de tempo, sdo empregados sistemas de
ativacdo manual do back up. Um sistema semelhante a um sistema redundante com carga
compartilhada € empregado no sistema de agua para resfriamento dos fornos. O sistema é
composto por trés fornos e trés reservatérios de agua para resfriamento. A principio, cada
reservatorio de agua atende apenas um forno, contudo, em caso de falha no bombeamento de
agua de algum reservatério para algum forno, um mesmo reservatério pode fornecer agua

para mais de um forno.

O abastecimento desses reservatorios de agua é feito através de uma bomba elétrica que
bombeia a 4gua da rede da concessionaria para 0s reservatorios. Caso essa bomba elétrica
falhe por falta de energia, uma bomba a diesel é ativada, funcionando como back up da
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bomba elétrica. Além disso, ha um terceiro back up: se a bomba a diesel também falhar, ha
um reservatorio de agua extra, cheio, que somente € ativado em casos de emergéncia. A falha
da bomba elétrica seria uma causa comum para falha do sistema de resfriamento de fornos,
onde todos os reservatorios perderiam o abastecimento de &gua e, consequentemente,
gerariam um superaquecimento dos fornos. Contudo, como acdo de contingéncia para esta

falha, ha os back ups constituidos pela bomba a diesel e pelo reservatorio extra.

Nos equipamentos dos sistemas redundantes, tanto o ativo, como o reserva, é empregada
principalmente a manutencéo preventiva baseada no tempo, sendo controlada pelas horas de
operacdo de cada equipamento. Também sdo empregadas técnicas de manutencdo preditivas

como, por exemplo, técnicas de andlise de 6leo e termografia.

Os intervalos entre manutencdes preventivas e preditivas sdo determinados com base nos
manuais do fabricante e na experiéncia da equipe de manutencdo. Um equipamento pode ter
seu intervalo de manutencdo preditiva aumentado ou diminuido, conforme o estado do seu

processo de falha.

2.3.3 Descricdo da entrevista com o gestor de manutencdo da empresa produtora de
alimentos a base de soja

A entrevista com o0 gestor da manutencdo da empresa produtora de alimentos a base de soja
revelou a baixa utilizagdo de sistemas redundantes, visto que o gestor prefere empregar o
controle e a prevencdo para prevenir a ocorréncia de falhas, ao invés de fazer investimentos
elevados em redundancias. Foram citados dois sistemas redundantes, um existente nas

caldeiras e outro na linha de fornecimento de 4gua contra incéndio.

A linha de fornecimento de &gua contra incéndio possui trés bombas em paralelo,
funcionando como sistema de back ups, sendo que apenas uma é suficiente para suprir o
fornecimento de agua. Das trés bombas, duas sdo ativadas por energia elétrica e uma usa
gasolina como combustivel. Além disso, hd um gerador de energia elétrica que pode entrar em
operacdo caso ocorra falha no abastecimento pela concessionaria. Desta forma, o gerador e a
bomba a combustivel evitam falha no sistema causada pela falha no suprimento de energia

elétrica, que se configura como uma causa comum.

A caldeira possui uma caldeira reserva, do tipo back up, que € inspecionada temporariamente
atraves de um check-list. O intervalo de tempo em que a caldeira reserva € colocada em
funcionamento é baseado nas recomendacgdes do fabricante e na experiéncia da equipe de

manutengao.
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Outras causas comuns gque ocasionariam a interrupcéo do processo, citadas pelo gestor, foram
a falta de agua para o processo e a falta de alimentacédo de soja, visto que a empresa possui um

processo continuo de producdo, porém, nenhuma dessas causas foi relatada.

2.3.4 Discussdo

As entrevistas revelaram que a intensidade do uso de redundancias depende do tipo de
processo da empresa e dos riscos, em termos de seguranca, envolvidos na ocorréncia da falha.
A refinaria de petréleo emprega intensamente sistemas redundantes em seu processo. Este
fato se deve ao maior risco de seguranca e ambiental envolvido na falha de algum
equipamento do processo e ao tipo de processo e produto existente na planta, onde o0s
equipamentos sdo relativamente simples e de custo mais acessivel. Além disso, por se tratar
de uma empresa publica, observa-se a maior disponibilidade de recursos para compra de
equipamentos redundantes. A empresa siderurgica, por sua vez, emprega um ndmero menor
de redundancias devido ao menor risco de seu processo e ao tipo de equipamento utilizado,
normalmente de grande porte e elevado custo de aquisicdo e operagdo. A empresa de
alimentos a base de soja emprega pouquissimos sistemas redundantes devido ao baixo risco
de seguranca e ambiental envolvido na ocorréncia de falha e ao tipo de equipamento utilizado,
normalmente de grande porte e alto custo de aquisicdo e operagdo. Além disso, a empresa

confia muito na eficcia de sua manutencdo preventiva.

A empresa siderargica e a empresa de alimentos a base de soja somente utilizam redundancias
no setor de utilidade (4gua, ar comprido), onde a falha gera alto risco de seguranca e ha um
elevado custo operacional relacionado a interrup¢do do abastecimento, ao mesmo tempo em
que 0s custos para a aquisi¢do do equipamento redundante sdo baixos. Ambas as empresas
também citaram a utilizagdo de redundéncia no sistema de resfriamento das caldeiras devido
ao tempo excessivo gasto para resfriamento (parada) e aquecimento (inicio da operagdo),

tempo que, em casos de falha ou necessidade de manutengéo preventiva, seria impraticavel.

Em locais onde ha um grande risco de seguranca relacionado a falha, como no resfriamento
dos fornos da siderurgica e na linha de agua contra incéndio da empresa de alimentos a base
de soja, utilizam-se redundancias inativas diferentes em varios niveis. O fato de a redundancia
ser diferente (bomba elétrica e bomba a diesel) garante o funcionamento do sistema em casos

de ocorréncia de falhas por causas comuns ja previstas no sistema.

Nenhuma das empresas entrevistadas utiliza sistemas redundantes normalmente ativos com

carga compartilhada. Os gestores da manutengéo acreditam ndo ser um modelo eficaz devido
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a possibilidade de falha simultanea gerada pelo fato de que ambos estariam na mesma etapa
do ciclo de vida. Soma-se a isso a impossibilidade de realizar a manutencdo no equipamento

inativo.

O sistema de rodizio de trés semanas para uma, utilizado pela refinaria de petrdleo, reduz a
probabilidade de falhas simultdneas ao mesmo tempo em que mantém 0s equipamentos em
funcionamento, evitando falhas relacionadas a partida ou a sua baixa utilizacdo. Além disso, a
estratégia de realizar as manutencfes em intervalos coincidentes com o rodizio facilita a
efetiva execucdo da manutencéo, pois elimina a necessidade de parar 0 equipamento somente

para a execucdo da manutencao.

A possibilidade de retirada do sistema de rodizio dos equipamentos em fase de desgaste
garante a seguranca e confiabilidade, sem a necessidade de aumentar a frequéncia de
manutencgdes preventivas e corretivas. Contudo, implica em um custo adicional de aquisi¢éo
de novos equipamentos, podendo ser proibitivo para empresas que dispdem de poucos

recursos.

Para a empresa siderurgica e a empresa de alimentos a base de soja, 0 uso de rodizios pode ser
uma pratica pouco adequada, devido ao tipo e equipamento utilizado no processo e ao tipo de
redundancia empregada. Equipamentos grandes, que exigem um alto investimento e possuem
alto custo de operacdo, principalmente na partida, e sistemas redundantes com equipamentos

diferentes sdo pouco apropriados para o sistema de rodizio.

O emprego de técnicas de manutencdo preditiva reduz os custos relacionados a troca
antecipada de componentes e possibilita um aumento da confiabilidade através do
acompanhamento da condicdo real do equipamento. Porém, o uso deste tipo de manutencéo
requer a utilizacdo de equipamentos especiais e a contratacdo de méo-de-obra especializada, o
que, normalmente, torna esse tipo de manutencdo mais cara que a preventiva baseada no
tempo. Assim, seu uso somente € justificavel em empresas que possuem um grande nimero
de equipamentos semelhantes onde possa ser empregada a mesma técnica. 1sso explica a
utilizacdo intensa de manutencao preditiva na refinaria de petrdleo e a utilizacdo moderada

nas demais empresas.

Quanto as causas comuns de falha de ambos os equipamentos do sistema redundante, as trés
empresas relataram suas possibilidades. Em casos mais graves, as falhas sdo evitadas
utilizando sistemas redundantes com equipamentos diferentes, em outros, julga-se que a falha

seja pouco provavel ou ndo gere um dano catastréfico.
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Observa-se que as empresas entrevistadas utilizam sistemas redundantes conforme sua
necessidade em termos de seguranca. Em locais onde existe um elevado risco relacionado a
seguranca, sdo empregados sistemas redundantes a fim de garantir seguranca e confiabilidade.
O grau de utilizacdo varia conforme o tipo de processo envolvido, ou seja, processos em que
0s equipamentos utilizados s@o mais simples possuem um maior nimero de redundancias

empregadas.

Como tipo de sistema redundante é utilizado o tipo back up, onde um segundo equipamento
com a mesma funcdo é mantido em paralelo, pronto para entrar em operagao, caso 0 primeiro
equipamento falhar. Porém, o sistema back up é utilizado de algumas formas diferentes: i)
Back up idéntico com alternancia de operacdo, onde o back up participa de um rodizio de
operacdo com o equipamento principal; ii) Back up idéntico normalmente inativo, onde o
back up passa por testes de verificacdo de execucdo de funcdo, mas normalmente ndo entra
em operacao; iii) Back up diferente normalmente inativo, onde o back up passa por testes de
verificacdo de execucdo de fungdo, mas normalmente ndo entra em operacdo e possui
caracteristicas diferentes do equipamento principal; iv) Back up de carga compartilhada, onde
se um equipamento do sistema redundante falhar, o outro tem sua carga compartilhada para

evitar a perda da funcéo.

Para a manutencdo destes sistemas redundantes sdo utilizadas estratégias de manutencédo
preditiva, preventiva e corretiva. A base para a definicdo dos intervalos de manutencéo, tanto
preditiva como preventiva, sdo os manuais dos fabricantes e a experiéncia da equipe de
manutencdo. Ndo sdo utilizados métodos quantitativos para a definicdo de intervalos de

manutencdo, nem sdo feitos calculos para estimar a confiabilidade dos sistemas.

Ainda que as empresas possuam sistemas aparentemente confiaveis, seria importante
mensurar o grau de confiabilidade real dos sistemas empregados, a fim de avaliar se 0s riscos
envolvidos na operacdo de cada sistema sdo compativeis com 0s riscos que a empresa esta
disposta a assumir. Observa-se que, apesar de se coletarem dados de falhas e de manutencoes
ocorridas nas empresas, as mesmas nao dispdem de métodos efetivos para determinar
quantitativamente a sua confiabilidade, limitando-se ao conhecimento empirico. De fato,

esses métodos ndo sdo encontrados nem na literatura, tampouco na préatica industrial.

O Quadro 2.1 apresenta uma comparagdo entre tipos de redundancias, métodos de anélise de
confiabilidade/seguranca e gestdo da manutencdo utilizados e recomendados para as trés

empresas avaliadas.
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Utll_lzagao de Tipo de sistema Prlnplpal Base para definicao de intervalos ~ . -
Empresa sistemas estratégia de ~ Recomendac6es para melhoria da confiabilidade
redundante N entre manutences
redundantes manutencao
Manuais de fabricantes, experiéncia e
Manutencio histérico das inspeg¢des preditivas do
Refinaria de Grande Back up idéntico com reditiva bagseada equipamento. As manutenges devem, | Avaliar a confiabilidade quantitativamente, a fim de
petréleo alternancia de operacéao P na condicio preferivelmente, coincidir com o levantar os riscos envolvidos.
¢ periodo em que o0 equipamento esta
inativo.
Aplicar alternéncia de operacdo. Determinar 0s
Back up idéntico intervalos entre manutenc¢des considerando dados
normalmznte inativo Manuais de fabricantes e experiéncia quantitativos. Avaliar a confiabilidade
Manutengao guantitativamente, a fim de levantar os riscos
preventiva baseada envolvidos.
Siderdrgica Pequena no tempo Determinar os intervalos entre manutengdes
Back up diferente . . . considerando dados quantitativos. Avaliar a
" Manuais de fabricantes e experiéncia - L ;
normalmente inativo confiabilidade quantitativamente, a fim de levantar
0s riscos envolvidos.
Back up de carga Rodar-até-a-falha Avaliar a confiabilidade quantitativamente, a fim de
compartilhada levantar os riscos envolvidos.
Aplicar alterndncia de operacdo. Determinar 0s
Back un idéntico intervalos entre manuten¢des considerando dados
normaImZnte inativo Manuais de fabricantes e experiéncia guantitativos. Avaliar a confiabilidade
Emoresa de Muito Manutengéo guantitativamente, a fim de levantar os riscos
aIiEnentos equena preventiva baseada envolvidos.
Peq no tempo Determinar os intervalos entre manutengdes

Back up diferente
normalmente inativo

Manuais de fabricantes e experiéncia

considerando dados quantitativos. Avaliar a
confiabilidade quantitativamente, a fim de levantar
0s riscos envolvidos.

Quadro 2.1 — Comparagdo entre tipos de redundancias, métodos de analise de confiabilidade e gestdo da manutencéo utilizados e recomendados
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2.4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi identificar métodos de analise de confiabilidade e gestao

da manutencéo atualmente empregados em empregas que utilizam sistemas redundantes.

Ap6s uma revisdo de literatura sobre os tipos de sistemas redundantes existentes, foram feitas
entrevistas semiestruturadas em trés empresas de grande porte situadas na regido metropolitana
de Porto Alegre: uma empresa refinaria de petréleo, uma empresa siderurgica e uma empresa de
alimentos a base de soja. As entrevistas abordaram questdes referentes aos tipos de sistemas
redundantes utilizados pela empresa, a manutencdo empregada nesses sistemas (tipos, intervalos,
métodos) e a existéncia de causas comuns de falhas que afetariam ambos os equipamentos do

sistema redundante.

Quanto as causas comuns de falha de ambos os equipamentos do sistema redundante, as trés
empresas relataram suas possibilidades. Em casos mais graves, as falhas sdo evitadas utilizando
sistemas redundantes com equipamentos diferentes, em outros, julga-se que a falha seja pouco

provavel ou ndo gere um dano catastrofico.

Como tipo de sistema redundante é utilizado o tipo back up, onde um segundo equipamento com
a mesma funcdo é mantido em paralelo, pronto para entrar em operagdo, caso O primeiro
equipamento falhar. Porém, o sistema back up é utilizado de algumas formas diferentes: i) Back
up idéntico com alternancia de operacdo; ii) Back up idéntico normalmente inativo; iii) Back up

diferente normalmente inativo; iv) Back up de carga compartilhada.

Para a manutencdo desses sistemas redundantes é utilizado como base os manuais dos fabricantes
e a experiéncia da equipe de manutencdo. Nao sdo utilizados métodos quantitativos para a
definicdo de intervalos de manutencdo, nem séo feitos calculos para estimar a confiabilidade dos

sistemas.

Ainda que as empresas possuam sistemas aparentemente confiaveis, seria importante mensurar o
grau de confiabilidade real dos sistemas empregados, a fim de avaliar se 0s riscos envolvidos na
operacdo de cada sistema sdo compativeis com 0s riscos que a empresa esta disposta a assumir.
Observa-se que, apesar de se coletarem dados de falhas e de manutengdes ocorridas nas

empresas, as mesmas ndo dispdem de métodos efetivos para determinar quantitativamente a sua
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confiabilidade. De fato, esses métodos ndo sdo encontrados nem na literatura, tampouco na

pratica industrial.

Por fim, vale ressaltar as delimitagOes deste estudo. Este trabalho limitou-se ao estudo de trés
empresas de grande porte do setor de petrdleo, siderdrgico e de alimentos. Todas as empresas se
caracterizam por apresentarem processos produtivos continuos, em maior ou menor grau. Julga-
se que empresas com este tipo de processo e que envolvem elevados riscos de seguranca possuem
instalacGes industriais com maior ndmero de sistemas redundantes. Ndo foram entrevistadas

empresas com outros tipos de processo de manufatura.
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3 ARTIGO 2:

CONFIABILIDADE E TEMPO ESPERADO ATE A FALHA PARA SISTEMAS
REDUNDANTES EM COLD STANDBY SUJEITOS A INSPECOES PERIODICAS

Angélica Alebrant Mendes
José Luis Duarte Ribeiro
Resumo

Sistemas em cold standby com inspe¢des periodicas sdo amplamente utilizados na industria,
contudo a literatura disponivel sobre a solucdo deste problema ainda é escassa. A determinagéo
da confiabilidade, do tempo esperado até a falha e, consequentemente, do intervalo entre
inspecdes mais adequado para sistemas redundantes em cold standby é um problema desafiador a
ser solucionado. Este artigo tem por objetivo desenvolver equagdes que solucionem este
problema através da anélise do tempo esperado de exposicdo dos componentes. Como resultado,
sdo apresentados exemplos numéricos para sistemas com zero, um, dois e trés componentes em
cold standby, juntamente com tabelas e graficos que permitem a determinacdo do intervalo entre
inspecdes mais adequado, dado uma confiabilidade meta e 0 nimero de componentes em standby
disponiveis. A principal vantagem da utilizacdo dos resultados apresentados nesse trabalho € a
facilidade de utilizacdo das equacGes, dispensando o uso de formulagbes mais complexas. As
tabelas e gréficos elaborados podem ser aplicados facilmente em problemas praticos onde
sistemas em cold standby com inspecOes periddicas sdo aplicados para assegurar altos niveis de

confiabilidade.

Palavras-chave: confiabilidade, sistemas em cold standby, inspeces periodicas, sistemas de

seguranca.

3.1 INTRODUCAO

Quando um sistema ndo é suficientemente confidvel para desempenhar uma determinada funcao,
duas abordagens podem ser usadas para melhorar sua performance: a primeira se refere a
aquisicdo de componentes mais confidveis para reestruturar o sistema, a segunda é a adi¢do de
componentes redundantes para melhorar a confiabilidade do sistema. Visto que a aquisi¢do de
componentes altamente confiaveis frequentemente envolve custos mais elevados que a adicéo de

redundéncias, sistemas redundantes tém sido notadamente utilizados em processos onde a
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seguranca operacional é extremamente importante, como em controles de aeronaves, plantas
nucleares e redes de telecomunicacdo (MYERS; RAUZY, 2008; HSIEH, 2002; NAKAGAWA,
YASUI, 2005; MARSEGUERRA et al., 2005; YUN; CHA, 2010; MORI et al., 2007; COIT,
2001).

Visando assegurar altos niveis de confiabilidade, estes sistemas redundantes requerem
monitoramento continuo ou inspec¢des periodicas para identificacdo e reparo de eventuais falhas
em seus componentes. Dessa forma, a confiabilidade de sistemas redundantes deve ser analisada
considerando a estratégia de manutencdo utilizada. Supondo que dois sistemas redundantes
idénticos sdo analisados, porém um deles sofre inspecBes periodicas e 0 outro é monitorado
continuamente, a confiabilidade desses sistemas sera diferente, pois a deteccdo e reparo ou

substituicdo dos componentes que falham ocorre de maneira diferente.

Em muitos casos de sistemas em cold standby ndo é possivel a realizacdo de monitoramento
continuo. Assim, testes periddicos sdo necessarios para verificar falhas e assegurar a adequada
operacdo do cold standby quando este for requerido (CHAY; MAZUMDAR, 1975; SIM, 1987;
MOGHADDASS et al., 2012). Exemplos desses sistemas sdo bombas hidraulicas em refinarias
de petrdleo e sistemas de caldeiras em usinas siderurgicas.

A confiabilidade de sistemas de seguranca depende da configuracdo de projeto, da sua operacao e
da manutencdo executada. Se uma falha ocorrer, sistemas redundantes sujeitos a inspecoes
periddicas permanecerdo desprotegidos até a proxima inspecdo. Neste caso, a determinacdo de
um intervalo entre inspecdes 6timo é um aspecto fundamental (MOGHADDASS et al., 2012;
COURTOIS; DELSARTE, 2006; TAGHIPOUR et al., 2010).

A otimizacdo da manutencdo de sistemas reparaveis tem sido objeto de investigacdo durante
décadas. Alguns desses trabalhos estudam sistemas com hot standbys (SUBRAMANIAN;
ANANTHARAMAN, 1995; LAPA et al., 2006; FLAMMINI et al.,, 2009; GRAY, 1985 e
ZEQUEIRA; BERENGUER, 2006), outros utilizam sistemas do tipo k-out-of-N componentes
[18-23] e muitos deles analisam sistemas em cold standby (COURTOIS; DELSARTE, 2006; LU;
JIANG, 2007; DWYER, 2012; OKASHA; FRANGOPOL, 2010; HU; XIE, 2008; KAPUR;
KAPOOR, 1976; OSAKI, 1972; ARORA, 1977; KUMAR, 1976; HOKSTAD; FROVIG, 1996;
MONTORO-CAZORLA; PEREZ-OCON, 2006; GUPTA et al., 1994; KOUTRAS; PLATIS,
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2008; EBRAHIMIPOUR et al., 2011; JIA; WU, 2009; KANCEV; CEPIN, 2011; ZHANG;
WANG, 2011 e ZHONG,; JIN, 2014.

Sistemas redundantes em cold standby representam uma das mais importantes estruturas
utilizadas pela engenharia de confiabilidade e tém sido aplicados amplamente na inddstria.
Algumas aplicacbes praticas podem ser encontradas em sistemas de controle em plantas
siderurgicas (ZHONG; JIN, 2014), sistemas de backup de dados em redes de computadores (JIA;
WU, 2009) e em sistemas de protec@o de reatores nucleares (COURTOIS; DELSARTE, 2006).
Devido a sua importéncia, sistemas em cold standby tém sido estudados utilizando diferentes
abordagens e métodos. Hokstad e Frovig (1996), Montoro-Cazorla e Pérez-Ocon (2006), Gupta e
Goel (1994) e Koutras e Platis (1994) modelaram sistemas em cold standby com degradacéo
utilizando processos de Markov e Semi-Markov. Uma politica de substituicdo foi determinada
por Hu e Xie (2008) e Jia e Wu (2009) utilizando processos de Renovacdo e Otimizacdo da
Funcdo Custo. Arora (1977) desenvolveu um modelo para analisar a confiabilidade de sistemas
com diferentes componentes e prioridade para reparo aplicando processos de Renovagdo e
Transformadas de Laplace. Estudando um modelo similar, porém considerando que o reparo de
componentes segue um processo geométrico, Zhang e Wang (2011) estabeleceram uma politica
de substituicdo baseada no nimero de falhas do componente principal. Em um estudo recente,
Zhong e Jin (2014) também utilizaram processo de Semi-Markov e Transformadas de Laplace
combinadas com a técnica de Regeneracdo para desenvolver um modelo para otimizar a

manutencgéo preventiva em um sistema em cold standby.

Ainda que muitos pesquisadores tenham estudado a confiabilidade de sistemas redundantes em
cold standby que ndo sofrem degradacdo e sdo submetidos a manutencdo, poucos analisaram
sistemas com inspecBes periddicas. Alguns autores estudaram modelos para substituicdo
preventiva sem inspecdo (HU; XIE, 2008 e JIA; WU, 2009), outros consideraram que o sistema
opera com monitoramento continuo, admitindo que o reparo ocorre imediatamente apds a falha
de um componente e que somente o componente ativo sofre manutencdo periddica (OSAKI,
1972; ARORA, 1977; KANCEV; CEPIN, 2011; ZHANG; WANG, 2011 e ZHONG; JIN, 2014).

Sistemas em cold standby nos quais o estado do componente (ativo ou falha) € verificado
somente durante inspecdes ainda sdo escassos na literatura. Nessas estruturas, o sistema iré falhar

quando os componentes em ativo e em standby falharem entre intervalos de inspecdo. Visto que o
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problema envolvendo sistemas redundantes em cold standby submetidos a inspecdes periodicas
ainda ndo estd totalmente solucionado, este artigo busca prover equagdes para determinar a
confiabilidade esperada, o tempo esperado até a falha do sistema e o intervalo entre inspecoes
apropriado para estes sistemas através da analise do tempo esperado de exposi¢do dos

componentes.

Os custos de manutencdo e operacdo destes sistemas ndo foram detalhados neste artigo, pois o
método desenvolvido se destina a sistemas criticos em termos de seguranca. Nestes sistemas, a
meta de confiabilidade é mais importante que os custos (ZHONG; JIN, 2014). Contudo, atingida
a meta de confiabilidade, a escolha sera por sistemas de menor custo. Ou seja, dado que o sistema
atinge a meta de confiabilidade com n e com n+1 componentes redundantes, optar-se-a4 pelo

sistema com o0 menor numero de componentes, Visto que este possui 0 menor custo de aquisicao.

A principal contribuicdo do modelo proposto neste artigo € a possibilidade de analise de
confiabilidade e determinacdo do intervalo entre inspecGes apropriado sem a utilizacdo de
integrais complexas ou modelos como Cadeias de Markov e Simulacdo de Monte Carlo. As
equacdes desenvolvidas nesse trabalho sdo faceis de serem aplicadas na pratica onde sistemas em
cold standby s&o utilizados para assegurar elevados niveis de confiabilidade.

Este artigo estéd organizado conforme segue. A Sec¢do 3.2 lista as suposi¢des e notacdo usadas. A
Secdo 3.3 explica a metodologia aplicada na modelagem do problema. A Secdo 3.4 contém a
apresentacdo e andlise de exemplos numéricos. A Secdo 3.5 faz uma comparacdo entre as
solugdes exatas e as solucdes geradas pelo modelo proposto. A Secdo 3.6 sumariza o trabalho e

conclusdes obtidas.

3.2 DESCRICAO DO MODELO E SUPOSICOES

Nesta secdo, o0 sistema modelado é descrito, notagbes sdo definidas e suposicdes sdo

apresentadas.

3.2.1 Descrigéo do sistema

O sistema estudado neste artigo é composto por um componente em operacdo (ativo) e i
componentes em cold standby. Este sistema € sujeito a inspec¢des periodicas onde o estado dos
componentes sao verificados (ativo ou falha) e reparados em intervalos predeterminados. Apds a

falha do componente ativo, o componente em cold standby assume a opera¢do do sistema
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automaticamente. Visto que componentes falhados sdo recuperados apenas durante as inspecoes
periddicas, o sistema ird falhar somente se todos os componentes falharem durante um mesmo

intervalo entre inspecgdes.

A Figura 3.1 apresenta uma possivel configuracdo de operagdo de um sistema com dois
componentes (C; e C,) no qual um componente inicia operando e o0 outro inicia em cold standby

e inspecOes periddicas sdo realizadas a cada tm.

tm 2tm 3tm 4tm ntm

Ativo
C, Standby
Falha

Ativo
C, Standby
Falha

tm 2tm 3tm 4tm ntm

Figura 3.1 — Possivel configuracdo de operacéo para o sistema estudado.
Fonte: Adaptado de [38]

3.2.2 Notacoes

MTTF tempo médio até a falha;

t tempo de misséo;

f(t) fungéo densidade de probabilidade;

tm intervalo entre inspe¢es periddicas;

Etr] tempo esperado até a falha dado que o componente ativo ira falhar no intervalo
entre 0 e tm;

n numero de componentes do sistema;

i namero de cold standbys; onde 0 <i<n-1;
k; constanteonde 0 < k; <1; ko =1; k;_1 > k;> kiq;

E[ty] tempo esperado até a falha do ith cold standby dado que ele ird operar e falhar no
intervalo entre 0 e k; ., tm;
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R,(t) confiabilidade do sistema no tempo t;
R(t) confiabilidade do componente no tempo t;
R(k;tm) confiabilidade do ith cold standby no tempo k;tm;

A taxa de falha do componente.

3.2.3 Suposicoes

O estudo apresentado neste artigo supde que tempos até a falha seguem uma distribuicdo
exponencial idéntica para todos os componentes do sistema redundante. A distribuicdo
exponencial é amplamente utilizada na modelagem de sistemas sujeitos a manutencdo preventiva.
Esta distribuicdo é aplicada, por exemplo, nos estudos desenvolvidos por Kapur e Kapoor (1976),
Kumar (1976), Gupta e Goel (1994), Koutras e Platis (1994), Kancev e Cepin (2011) e Zhong e
Jin (2014). A distribuicdo exponencial é apropriada para modelar atividades como limpeza,
lubrificacdo, aperto e troca de componentes. Neste cenario, as condi¢bes operacionais e,
consequentemente, a taxa de falha permanece aproximadamente constante durante o tempo de
vida do sistema. Outro exemplo de sistema com taxa de falha constante sdo aqueles dominados
por componentes eletrdnicos que ndo se desgastam com o tempo. Contudo, para tempos até a
falha que seguem distribuicbes diferentes da exponencial, outras abordagens devem ser

consideradas.

As equacdes desenvolvidas neste trabalho séo apropriadas para determinar a confiabilidade de
sistemas que seguem as seguintes suposi¢Oes: componentes idénticos com taxa de falha
constante, um componente ativo e outro(s) em cold standby, reparaveis a condicdo de novo
componente, reparaveis somente durante as inspecdes, com tempo de reparo negligenciavel e

switch perfeito.

NOTA: Switch € um mecanismo altamente confidvel usado em sistemas redundantes com
standby para detectar a falha do componente em operacdo e ativar o componente inativo. Quando
a probabilidade de falha deste mecanismo é considerada nula, o switch é chamado perfeito
(COIT, 2003).



54

3.3 CONFIABILIDADE E TEMPO ESPERADO ATE A FALHA PARA UM SISTEMA
REDUNDANTE EM COLD STANDBY SUBMETIDO A INSPECOES PERIODICAS

Assumindo a funcdo f{z), = 0, como ilustrado na Figura 3.2, o valor esperado do tempo até a
falha ou tempo medio até a falha de um componente com densidade de probabilidade de falha f(t)
é dado pela Equacédo 1:

f(t)

t

Figura 3.2 — Func¢do densidade de probabilidade e valor esperado do tempo até a falha.
MTTF = [t f(t)dt (eg. 1)

Considerando o tempo entre inspecdes periddicas tm e supondo que no final de cada tm
componentes falhados sao recuperados e retornam a posi¢do de cold standby, o tempo esperado

até a falha para um componente que falha no intervalo entre 0 e tm é dado pela Equagdo 2:

_ Merat

E[tf] = fotmf(t)dt (eq. 2)

A Figura 3.3 ilustra 0 tempo esperado até a falha no intervalo entre 0 e tm. E possivel observar

que E[t¢] corresponde ao centro de massa da area sob a curva f(t) no intervalo entre 0 e tm.
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f(t)

—- 1 1 1 L L L 1
t tm t

Figura 3.3 — Tempo esperado ate a falha E[t/] para t entre O e tm.

Se o componente ativo falhar em um dado intervalo entre inspe¢des, o primeiro standby terd um
tempo esperado de exposi¢do no intervalo de manutencdo igual a tm — E[t¢]. Esta fracdo de tm
pode ser genericamente representada por kitm (Eq. 3), onde k; é uma constante menor que 1 e é
determinada pela forma da curva f(t) no intervalo entre 0 e tm. Simultaneamente, o tempo
esperado para a falha do primeiro standby, considerando que ele falha no intervalo entre 0 e

k,tm é dado pelo Equacdo 5. A constante k; pode ser calculada pela Equacéo 4.

kitm = tm — E[tf] (eq. 3)
tm—E[tf]
= —L (eq. 4)
_ S peyae
Eltys] = B o (¢q. 5

Se o primeiro standby falha em E[t¢; ], 0 segundo standby ter4 um tempo esperado de exposicéo
no intervalo de manutencdo igual a tm — E[t¢] — E[ts;]. Esta frac&o de tm pode ser genericamente
representada por kotm (Eqg. 6), onde k; € uma constante menor que k, e é determinada pela forma

da curva f(t) no intervalo entre 0 e tm.
kytm = tm — E[tf] — E[ts4] (eq. 6)

Generalizando, considerando que o i-ésimo componente tenha falhado em um dado intervalo, o
tempo esperado até a falha do i-ésimo componente redundante, dado que este também falha no

intervalo, é dado pela Equagéo 7:
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f:itmtf(t)dt

Elts] =
[ fl] f(:(lfmf(t)dt

(eq.7)

O tempo esperado de exposi¢do no intervalo de manutencdo do i-ésimo componente redundante,
dado que os componentes anteriores falharam no intervalo entre 0 e tm e que o i-ésimo

componente também ira falhar, é dado por k;tm (Eq. 8). A constante k; pode ser calculada pela

Equacéo 9.
ki _ tm—E[tf]—E[tfl] —fr[;fz] - .= E[tf(i—l)] (eq 9)

A confiabilidade de um sistema em paralelo (Rg), composto por componentes idénticos, ndo
sujeitos a inspecdo e nao reparavel pode ser obtida através da Equacdo 10. O célculo para uma
situacdo mais complexa, onde os componentes sdo submetidos a inspecdo e sdo reparaveis,
baseia-se nos tempos de exposi¢do no intervalo de manutencdo dos n componentes do sistema
(k;tm). Assim, a confiabilidade de um sistema em paralelo com inspe¢des periddicas pode ser

calculado usando a Equagdo 11.

Rs(®) = {1 -I[Lo(1 —R(®) } (eq. 10)
Rg(t) = {1 —[lixo(1 — R(k;t))} parat<tm (eqg. 11)
Rs(t) = {1 —[Thy(1 — R(k;tm))}/em para t > tm

Onde 0 < ki <1 kO =1; ki—l > ki> ki+1

Em um sistema composto por dois componentes (um ativo e um em cold standby), quando o
componente ativo falha, o componente em standby entra em operagéo. A falha pode ocorrer em
qualquer ponto do intervalo. Em média, a falha ocorre no centro de massa do intervalo. O
componente que se torna ativo durante o intervalo ficara exposto a falha por t = kytm. Dessa
forma, a probabilidade de uma segunda falha € estimada como 1 — R(kitm). A probabilidade de
falha do sistema é estimada como (1 — R(tm))(1 — R(kytm)) e a confiabilidade do sistema pode ser
estimada por 1 - (1 — R(tm))(1 — R(kstm)). Visto que os intervalos de manutengdo se sucedem,

para um tempo genérico t, esta situacdo ocorre t/tm vezes. Consequentemente, a confiabilidade do
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sistema no tempo t é estimada elevando a equacdo anterior ao expoente t/tm, como mostra a

Equacéo 10.

Supondo que a confiabilidade do componente R(t) segue uma distribuicdo exponencial (Equacdes
12 e 13), a Equacéo 11 pode ser reescrita pela Equacéo 14 e a Equacéo 7 pela Equacdo 15.

R(t) =e™M (eq. 12)

f(t) = le M (eq 13)

Ry() = {1 - [Tg(1 — (e~Harm))) /em (eq. 14)
[ ae~tay

Eftsi] = T reitar (eq. 15)

Usando as Equaces 15 e 8, € possivel calcular os valores de k; como apresentados na Tabela 3.1
e calcular a confiabilidade do sistema usando a Equacdo 14. A Tabela 3.1 apresenta os valores de

k; em termos de tm/MTTF para sistemas com 2, 3 ou 4 componentes redundantes.

Tabela 3.1 — Valores de k; computados utilizando as Equacdes 13 e 7

tm/MTTF = 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ko 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ky 0,508 0517 0525 0533 0541 0550 0558 0566 0574 0,582
ko 0,256 0263 0269 0,276 0283 0290 0,297 0,304 0,312 0,319
ks 0,129 0133 013 0,141 0,145 0,149 015 0,158 0,163 0,168

3.4 EXEMPLO NUMERICO

A Figura 3.4 mostra a confiabilidade R(t) para sistemas compostos por 0, 1, 2 ou 3 standbys e
diferentes relacdes tm/MTTF. A confiabilidade do sistema que ndo possui standby (i = 0) €
substancialmente inferior a confiabilidade de sistemas com componentes em standby. Sistemas
nos quais falhas tém efeito na seguranca devem apresentar confiabilidade elevada, tipicamente
maior que 99,9% ou 99,99%. Supondo que a confiabilidade meta do sistema é 99,9% e sabendo
que a adigdo de componentes redundantes aumenta os custos do sistema, pode-se concluir que: (i)
em sistema com intervalo entre inspe¢des tm/MTTF menor que 0,1, o uso de um standby é

recomendado; (ii) para sistemas com intervalo entre inspecdes tm/MTTF entre 0,1 e 0,4, é
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recomendado o uso de dois standbys; (iii) para sistemas com intervalo entre inspecdes tm/MTTF

maior que 0,4, trés ou mais standbys sdo necessarios.

0,8 \

/

0,6
=]
m
g =3
——— | =
= 04 —
x e |=2
0,2 i=1
—t—i=0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Intervalo entre inspeg¢des (t/tm)
Figura 3.4 - R(t) para sistemas com i componentes em standby

A Figura 3.5 apresenta as curvas de confiabilidade do Sistema para relacdes tm/MTTF iguais a
0,1, 0,3 e 0,5 respectivamente. Os gréficos corroboram com as conclusGes obtidas na Figura 3.4.
Também é possivel verificar a diminuicdo da confiabilidade do sistema no decorrer dos

intervalos entre inspecoes.

A Figura 3.6 apresenta quatro curvas que representam os valores de confiabilidade usualmente
utilizados como meta em sistemas de seguranca. Estes valores sdo: R(t) = 0,99999 (sistema mais
confiavel), R(t) = 0,9999, R(t) = 0,999 e R(t) = 0,99 (sistema menos confiavel). O eixo vertical é
referente a relacdo tm/MTTF utilizada, que representa o tamanho do intervalo entre inspecdo com
relacdo ao tempo médio até a falha do sistema. O eixo horizontal representa o numero de
standbys empregados no sistema. Através destas curvas é possivel identificar o intervalo
apropriado entre inspecBes dada a confiabilidade desejada, o nimero de standbys existentes no
sistema e seu MTTF. Por exemplo, se o sistema requer uma confiabilidade de 0,999 e possui dois
componentes em standby, inspecOes devem ser realizadas em intervalos da ordem de,
aproximadamente, 0,IMTTF. Da mesma forma, € possivel identificar o nimero de standbys
necessarios para atingir a confiabilidade desejada com determinado intervalo entre inspec6es. Por
exemplo, para uma confiabilidade de 0,999 e intervalos entre inspe¢des da ordem de 0,AMTTF
s80 necessarios, no minimo, trés componentes em standby. Supondo que a aquisicdo de mais

componentes gera custos, 0 numero 6timo de standbys neste caso seriam quatro componentes.
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Como apresentado nas figuras anteriores, a Figura 3.6 confirma que sistemas sem componentes

em standby ndo atendem os niveis de confiabilidade normalmente desejados em sistemas de

seguranca ainda que inspegdes sejam realizadas frequentemente.

\ ——tm/MTTF=0,1
0,8

tm/MTTF=0,3

0,4 \ \\\
0,2

—~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (t/tm)

R(t)

Figura5a - R(t) parai=0

1 = —————
0,99

0,98 \

0,97

0,96 \

0,95 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (t/tm)

——tm/MTTF=0,1
tm/MTTF=0,3
—#—tm/MTTF=0,5

R(t)
/

Figura 5¢ - R(t) parai=2

1 '—‘M
=—+—tm/MTTF=0,1

09 A .
\ tm/MTTF = 0,3
0,8
\\ —+—tm/MTTF = 0,5
0,7 \
- \\
0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (t/tm)

R(t)

Figura5b - R(t) parai=1

0,99 —
0,98
o ——tm/MTTF=0,1
™)
® 07 tm/MTTF = 0,3
——tm/MTTF=0,5
0,96
0,95

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (t/tm)
Figura 5d - R(t) parai=3

Figura 3.5 — R(t) para sistemas composto por i standbys e diferentes relagdes tm/MTTF



60

1 [
0,8 }
/ R(t)
E 0,6 ——0,99999
?g 0,9999
= 04 —4—0,999
——0,99
0,2
0 J ./T

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
N° standbys

Figura 3.6 — Intervalo entre inspe¢des (tm/MTTF) de acordo com o nimero de standbys e meta de confiabilidade,
parat=MTTF

3.5 COMPARACAO DO FORMULARIO PROPOSTO COM A SOLUGCAO EXATA

O modelo proposto neste trabalho visa facilitar os calculos de confiabilidade e tempo esperado
até a falha para aqueles que trabalham no dia-a-dia das inddstrias. Sendo assim, seu objetivo é
evitar o uso de célculos integrais, bem como modelos de Markov e simula¢Ges de Monte Carlo.
Através da tabela para k; apresentada neste trabalho, este célculo se torna possivel com a
utilizacdo de formulério simples de ser implementado na prética, sem a necessidade de

especialistas.

Para comprovar a eficacia do modelo desenvolvido, os resultados do mesmo foram comparados
com os resultados exatos gerados por equacdes integrais. As equacgdes integrais exatas para um
sistema com dois componentes idénticos, sendo um ativo e um em cold standby, com as mesmas
suposicdes utilizadas no modelo desenvolvido, é apresentada nas EquacGes 16 e 17. Estas

equac0es se tornam mais complexas a medida que o niumero de standbys aumenta.

Parat < tm, a confiabilidade do sistema é dada pela probabilidade da soma dos tempos até a falha

dos componentes ser maior que t, logo:
Ry(t) =P{T; + T, > t}

=1- [[P(T, <t —Ty|Ty = u} fr, Wdu
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=1— [ P(Ty <t —u} fr, (w)du

=1- [[(1—R(t — w)f (wdu

=1- [[(1— e 2t-)e Mgy

=e M4 le M (eqg. 16)

Para t > tm a confiabilidade do sistema é dada pela probabilidade do soma dos tempos até a falha
dos componentes serem maior que tm, elevada ao nimero de vezes que esses componentes
sofreram inspecbes e multiplicada pela probabilidade da soma dos tempos até a falha destes

componentes ser maior que a diferenca entre t e tm. Para jtm <t < (j + 1)tm,onde j é o

numero de inspec¢des realizadas até o tempo t e pode ser obtido pela parte inteira da diviséo #
Ry(t) = (P{Ty + T, > tm})) (P{T, + T, >t — tm})

=@ - [["P(Ty < tm —T|Ty = u} fr, @Wdu)/ (1 — [T P{T, < t —tm — T4 |Ty =
u} le(u)du

= (1— ;" P{Ty < tm —u} fr, Wdu) (1 — [, " P{T, < t — tm — u} fr, W)dw)

= (- [;"(1 - Rtm —w)fdw)/ (1 — [, "(1 - R(t — tm —w))f (w)du)

= (1— f;"(1 - e M) geMugy)i(1 — [T (1 — e At g~ Ay

= (e7Mm + Ae‘“m)j (e AE=tm) 4 (R~ A=t (¢t — tm)) (eq. 17)

A Figura 3.7 mostra as curvas de confiabilidade geradas através do método proposto e do método
exato para valores de MTTF = 1 e intervalo entre inspe¢des tm igual a 0,1. Observa-se que
diferenca na solucdo entre os dois métodos € minima, estando entre a terceira e quarta casa

decimal, o que comprova a eficacia do método proposto.
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Figura 3.7 — Curvas de confiabilidade geradas através do método proposto neste trabalho e do método exato para
MTTF=1etm=0,1.

3.6 CONCLUSAO

Este artigo apresenta equacdes para determinar a confiabilidade esperada, o tempo esperado até a
falha do sistema e o intervalo entre inspecdes apropriado para sistemas redundantes em cold
standby submetidos a inspecdes periddicas. O método é baseado na anélise do tempo esperado de
exposicao dos componentes ativo e redundante.

Nesses sistemas, existe dificuldade em se determinar: (i) o numero 6timo de standbys que
assegure determinado nivel de confiabilidade; (ii) a confiabilidade do sistema e (iii) o intervalo

entre inspegdes apropriado para detectar e reparar falhas escondidas.

Em sistemas de seguranca, o intervalo entre inspecdes e 0 nimero de standbys deve ser otimizado
para garantir o nivel de seguranca e disponibilidade requerido. Inspecdes frequentes, assim como
elevado nimero de standbys, pode fornecer o nivel de seguranca necessario. Contudo, estes
métodos envolvem custos elevados de manutencdo preventiva e de aquisicdo de componentes. O
estabelecimento do intervalo entre inspecdes apropriado e do nimero minimo de standbys
necessarios € importante para assegurar a disponibilidade requerida pelo sistema com o menor

custo possivel.

O método utilizado nesse trabalho é baseado na andlise do tempo esperado de exposi¢do dos

componentes ativo e redundantes. Inicialmente, foi estabelecida a equacéo para calcular o tempo
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esperado até a falha através da analise do tempo esperado de exposi¢do do standby no intervalo
entre inspecdes periddicas, dado que o componente ativo falhe neste intervalo. Em seguida, uma
equacdo geral para calcular a confiabilidade de sistemas foi determinada. Equacgdes especificas
para sistemas compostos por um componente ativo e outro em standby foram desenvolvidas,
assumindo-se que os tempos até a falha seguem uma distribuicdo exponencial. Na sequéncia,
uma tabela contendo os respectivos valores de k (fracdo de tm relacionada com o tempo de
exposicdo) em relacdo a tm/MTTF para um, dois e trés componentes em standby foi
desenvolvida. O trabalho é concluido com um exemplo nimero para sistemas com zero, um, dois
ou trés standbys e diferentes relagdes entre tm/MTTF e um grafico que permite a verificacdo do
intervalo apropriado entre inspecfes, dada uma confiabilidade meta e um numero de

componentes em standby disponivel.

A principal vantagem deste modelo é a possibilidade de avaliacéo da confiabilidade de sistemas e
da determinacdo do intervalo apropriado entre inspecfes de uma forma mais simples e objetiva.
As equacdes apresentadas, juntamente com a tabela e os graficos podem ser facilmente aplicadas
em situagOes praticas onde cold standbys e inspecfes periddicas sdo utilizadas para assegurar
altos niveis de confiabilidade.

Para trabalhos futuros, o modelo apresentado neste artigo pode ser estendido para determinar a
confiabilidade esperada e o tempo esperado até a falha para sistemas nos quais 0s tempos até a
falha de seus componentes seguem diferentes distribuicdes de probabilidade como, por exemplo,
a distribuicao de Weibull.
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4 ARTIGO 3:

OTIMIZACAO DO INTERVALO ENTRE INSPECOES PERIODICAS PARA
SISTEMAS REDUNDANTES

Angélica Alebrant Mendes
David W. Coit
Jose Luis Duarte Ribeiro
Resumo

Para sistemas redundantes sujeitos a inspec@es periddicas, o estabelecimento do intervalo 6timo
entre inspecBes que maximiza a disponibilidade e minimiza os custos é um problema desafiador.
Este artigo desenvolve um modelo para analisar a confiabilidade e determinar o intervalo 6timo
entre inspecdes para sistemas redundantes sujeitos a inspecdes periodicas. O método de Cadeias
de Markov com tempo discreto € utilizado para definir as probabilidades de transacGes entre
estados do sistema e os custos relacionados a cada estado. Para otimizar o intervalo entre
inspecdes, o custo total por ciclo € minimizado utilizando-se as propriedades das Cadeias de
Markov seguido da técnica de pesquisa numérica. Quatro modelos de sistemas sdo analisados e
exemplos numéricos para sistemas compostos por dois e trés componentes sdo apresentados:
Modelo | — Redundancia ativa sem reparo de componente; Modelo 1l — Redundancia ativa com
reparo de componente; Modelo 111 — Redundéncia em cold standby sem reparo de componente e
Modelo IV — Redundancia em cold standby com reparo de componente. A principal contribuicado
do método utilizado nesse artigo € a inclusdo dos custos de indisponibilidade e perdas de
producdo, através da definicdo dos custos de downtime que penaliza 0 modelo quando o sistema
falha. Este modelo pode ser estendido e generalizado para determinar o intervalo 6timo entre

inspecdes para sistemas com redundancias ativas e inativas e com n componentes.

Palavras-chave: sistemas redundantes, inspecdes periddicas, Cadeias de Markov, custo de

manutencéo, intervalo entre inspecoes.

4.1 INTRODUCAO

H& uma crescente énfase e expectativa para que companhias operem com altos padres de

responsabilidade social corporativa, protegendo ndo somente 0 meio ambiente, mas também a
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salide e seguranca das pessoas como um todo. Tendéncias emergentes, como a difusdo do uso da
producdo enxuta e six-sigma, tém forcado as industrias a operar de uma forma mais eficiente. A
combinacdo 6tima entre a aplicacdo de redundéancias e esforcos de manutencéao torna-se essencial
para assegurar seguranga, a0 mesmo tempo em que reduz custos operacionais através da

eliminacéo de atividades desnecessarias, contribuindo para a estabilidade do processo.

Sistemas redundantes sdo amplamente utilizados em inddstrias onde processos de risco
necessitam altos niveis de confiabilidade. Por exemplo, sistemas de bombas em refinarias de
petroleo, sistemas de resfriamento em companhias siderdrgicas, turbinas em avides e reatores em
plantas nucleares. Existem basicamente dois tipos de redundancias: ativa ou hot redundancia e
inativa ou cold standby. O uso de redundancias ativas ou em cold standby depende dos

componentes utilizados e das caracteristicas requeridas pelo sistema.

Nestes sistemas, se 0 monitoramento continuo ndo é possivel, inspecdes periddicas sdo
necessarias para assegurar que o sistema esteja operando e que a redundancia, quando requerida,
esteja funcionando adequadamente. Durante as inspecdes periddicas, falhas escondidas de
componentes sdo detectadas e reparadas em intervalos de tempo pré-determinados. O intervalo
entre inspegdes deve ser otimizado buscando maximizar disponibilidade e seguranga e minimizar
custos (MUNFORD; SHANANI, 1973). InspecBes frequentes aumentam a disponibilidade do
sistema, mas envolvem altos custos de manutencdo preventiva. Por outro lado, periodos longos
entre inspecOes reduzem os custos totais de inspecdo, mas podem elevar os custos de manutencao
corretiva (reparo do sistema, acidentes de seguranca) e downtime, uma vez que ha periodos
longos onde o sistema pode estar indisponivel (KAIO; OSAKI, 1984a e KAIO; OSAKI, 1984b).
O estabelecimento do intervalo 6timo entre inspe¢des é importante para assegurar que o sistema

apresente uma disponibilidade satisfatoria, juntamente com o menor custo possivel.

A andlise de sistemas redundantes tem sido estudada durante muitos anos com diferentes
abordagens e métodos. Os métodos mais utilizados sdo modelos de Markov e semi-Markov
associados com Transformadas de Laplace e solu¢Bes numéricas. Estes métodos foram utilizados
por Laprie et al. (1981) para estudar um sistema onde a taxa de falha da unidade em operacao
aumenta quando o outro componente esta em reparo. Csenki (1995) tambeém utilizou estes
métodos para analisar um sistema com manutencdo preventiva sequencial. Os tempos de

desapontamento e interferéncia foram modelados por Kapur e Kapoor (1976). Estudando um
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sistema sujeito a manutengdes preventivas e corretivas, Osaki (1972) apresentou um algoritmo
para calcular o tempo até a primeira falha do sistema. Arora (1977) usou processos de Markov
para analisar um sistema com prioridades de operacao e reparo, enquanto um sistema com uma
unidade que muda de cold standby para warm standby foi modelado em Subramanian e
Anantharaman (1995).

Através da combinacdo entre processos de Markov e semi-Markov e algoritmos genéticos,
Levitin e Lisnianski (1999) e Levitin e Lisnianski (2000) otimizaram a manutencdo de sistemas
multiestado. Lapa et al. (2006) analisaram um sistema com intervalos entre intervencdes de
manutencdo flexiveis e Castro e Cavalca (2006) otimizaram a disponibilidade de um sistema de
manufatura. Nourelfath et al. (2012) combinaram processos de Markov, algoritmos genéticos e
fungdo de geracdo do momento universal para estudar sistemas multiestado com degradacao,
enquanto que Hu e Xie (2008) utilizaram programacao nao linear no lugar de funcdo de geragéo
do momento universal para otimizar uma politica de substituicdo. Finalmente, Flammini et al.

(2009) analisaram manutencdes imperfeitas utilizando processos de Markov e Redes Bayesianas.

A grande maioria dos artigos que aplicam processos de Markov ndo analisam 0s custos
relacionados com a operacdo e manutencdo de sistemas redundantes. O principal objetivo destes
artigos ¢ a definicdo da confiabilidade e disponibilidade dos sistemas. Alguns artigos analisam 0s
custos envolvidos na manutencgdo, porém estes artigos ndo incluem os custos de indisponibilidade
e acidentes de seguranca (downtime), como pode ser observado em Nourelfath et al. (2012), que
somente consideraram 0s custos de aquisi¢cdo e manutengfes preventivas e corretivas, e em Hu e
Xie (2008), que somente consideraram o0s custos de colocacdo do pedido e compra dos

componentes.

Uma vez que o problema de sistemas redundantes com inspecdes periddicas foi apenas
parcialmente solucionado, este artigo busca desenvolver um modelo para analisar a
confiabilidade e determinar o intervalo 6timo entre inspecfes para sistemas redundantes sujeitos

a inspec0es periodicas, utilizando Cadeias de Markov com tempo discreto.

O processo de manutencdo de um sistema redundante € um processo estocastico, uma vez que
tem n componentes e que cada componente pode estar em funcionamento ou falha em qualquer
momento do tempo. Cada combinacdo de estados de componentes representa um estado no

espaco do processo de Cadeias de Markov. Quando inspegdes periddicas sdo executadas, o estado
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do sistema (operando ou em falha) é observado em pontos discretos no tempo (somente durante

as inspecOes). Este cenario justifica a aplicacdo de Cadeia de Markov com tempo discreto.

A principal vantagem do modelo proposto neste artigo € a inclusdo dos custos de
indisponibilidade e acidentes de seguranca através da definicdo de custos de downtime que
penaliza o modelo de custos quando o sistema falha, aumentando o0s custos totais
proporcionalmente ao periodo em que o sistema ndo estd operando. Além disso, este modelo
pode ser generalizado e utilizado para determinar o intervalo 6timo entre inspecdes em sistemas
com redundéncias ativas e inativas e com n componentes. Modelos para dois e trés componentes

séo apresentados neste artigo.

Este artigo € organizado como segue. A Secdo 4.2 descreve a abordagem de pesquisa,
apresentando uma breve revisdo dos principais estudos relacionados com manutencao preventiva
de sistemas redundantes. A Sec¢do 4.3 lista as suposi¢cdes e notacOes utilizadas e explica a
metodologia aplicada para modelar o problema. Na Secdo 4.4, exemplos numéricos sao

apresentados e analisados. A Secdo 4.5 sumariza o artigo e inclui as observacoes finais.

4.2 REVISAO DE LITERATURA

Durante os ultimos 60 anos, muitos artigos sobre manutencdo preventiva aplicada em sistemas
redundantes foram publicados. Os primeiros estudos preocuparam-se em determinar a
confiabilidade do sistema e definir o melhor tempo entre inspec¢des considerando a maximizagao
da disponibilidade. Uma vez que a primeira parte do problema foi bem explorada e devido ao
aumento da importancia dos custos incorridos para as organizacfes, artigos recentes buscam
determinar o tempo 6timo entre inspecBes considerando ndo somente a disponibilidade, mas
também a minimizacdo dos custos decorridos das atividades de manutencdo. Os artigos mais

importantes relacionados com este estudo sdo referenciados na sequéncia.

Osaki (1972) propés um modelo para determinar o tempo da primeira falha de um sistema
composto por duas unidades similares em cold standby utilizando processos de renovagdo de
Markov juntamente com Transformadas de Laplace-Stieltjes. Usando uma abordagem
semelhante, Kapur e Kapoor (1976) incluiram em seu estudo o conceito de tempo de
desapontamento e interferéncia. Arora (1977), trabalhando com unidades diferentes, adicionou

em seu modelo o tempo de reparo e prioridades de funcionamento e reparo de componentes.
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Um modelo para determinar a confiabilidade de um sistema com dois componentes similares em
redundéncia ativa foi apresentado em Laprie et al. (1981). Os autores usaram modelos de Markov
e Transformadas de Laplace para aproximar expressoes para a confiabilidade do sistema e tempo
médio até a falha, em um modelo com taxa de falha crescente quando um componente est em
reparo ou inspecdo. Da mesma forma, trabalhando com duas unidades em redundancia ativa e
usando os mesmos métodos, Csenki (1995) apresentou um modelo para analisar a confiabilidade

de um sistema em que o estado do componente alterna entre em funcionamento e em reparo.

Aplicando Redes Bayesianas para formular um modelo de falha e Cadeias de Markov com tempo
continuo para modelar a manutencao, Flammini et al. (2009) propuseram uma combinacéo desses

modelos para analisar 0 impacto de manutencgdes imperfeitas sobre a seguranca do sistema.

Hu e Xie (2008) apresentaram um modelo para sistemas redundantes em cold standby com
substituicdes preventivas baseadas no tempo. Utilizando processos de renovacdo de Markov, a
disponibilidade do sistema foi derivada e os custos de colocacdo de pedido e compra foram
determinados. Usando um modelo de programacéao nédo linear para minimizar os custos sujeitos a
restricbes de disponibilidade, foram propostos algoritmos genéticos para pesquisar alternativas

otimas.

Taghipour et al. (2010) propuseram um modelo para determinar o intervalo 6timo entre inspe¢des
para um complexo sistema reparavel sujeito a falhas soft ou hard e com minimo reparo. Vaurio
(1997) desenvolveu funcdes de custo para testes peridédicos e manutengdes planejadas e otimizou
estas fungdes com base no custo médio. Billinton e Pan (1998) apresentaram uma equacao para
avaliar a frequéncia e a taxa de falha de sistemas redundantes com dois componentes idénticos
com base na minimizacdo da frequéncia total de falha do sistema. Estas equacBes fornecem

métodos para determinar o intervalo 6timo entre manutenc6es do sistema.

Em um estudo recente, Nourelfath et al. (2012) aplicaram processos de Markov e funcdo de
geracdo do momento universal para avaliar a disponibilidade e estabelecer a funcdo de custo de
um sistema série-paralelo sujeito a manutengdes preventivas imperfeitas. Depois de dividir o
espago em um conjunto de subconjuntos utilizando o particionamento do espaco, esta abordagem
aplicou algoritmos genéticos e tabu search para selecionar subespacos e encontrar as melhores

solugdes.
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A fim de facilitar o modelamento, Hokstad e Frovig (1996) e Nourelfath et al. (2012) ignoraram
0 tempo de reparo dos componentes, assumindo reparo instantaneo, e analisaram disponibilidade
e custos de sistemas através de processos de Markov. A solucédo para este tipo de sistema também
pode ser obtida atraves de Redes de Petri e inspe¢des baseadas em Quantis, como mostrado em

Ereau et al. (1997) e Zequeira e Bérenguer (2006), respectivamente.

O problema de redundancias se torna complexo quando o tempo de reparo é considerado como
uma variavel e deve se ajustar a um modelo de distribuicdo de probabilidade. Usualmente, o0s
autores estabelecem que tempos de reparo se ajustam a uma distribuicdo exponencial ou phase-
type, 0 que permite a solucdo do problema através da utilizacdo de processos de Markov, como
visto em Kumar (1976), Gray (1985), Gupta et al. (1994) e Montoro-Cazorla e Pérez-Ocdn
(2006). Bloch-Mercier (2001) utilizou uma distribuicdo genérica para explicar o comportamento
do tempo de reparo e analisar a confiabilidade do sistema através de processo de Markov e Teoria
de Renovacdo. Shing (1980) aplicou a mesma distribuicdo genérica para analisar o efeito de
switches perfeitos e imperfeitos na confiabilidade do sistema utilizando equac6es diferenciais e

probabilidade.

4.3 METODOLOGIA
4.3.1 Descrigdo do Sistema

Neste artigo, quatro tipos de sistemas redundantes sdo analisados. Modelos para sistemas
redundantes com dois e trés componentes sdo apresentados, mas a metodologia pode ser
estendida para sistemas redundantes compostos por mais de trés componentes. Os quatro

sistemas sdo descritos na sequéncia.

Sistema | - Sistema com redundancia ativa e sem reparo de componente: todos o0s
componentes redundantes entram em operacdo ao mesmo tempo no inicio da operacdo do
sistema. Uma vez que um componente tenha falhado, o reparo ndo é possivel e a substituicdo
somente ocorrera ap6s a falha do sistema. Neste sistema, é necessario que somente um
componente esteja funcionando para que o sistema se mantenha em operagdo. O estado do
sistema (em funcionamento ou falha) é verificado durante inspe¢des periddicas. Para este e 0s

outros trés sistemas, o tempo entre a falha do sistema e a proxima inspe¢do é chamado downtime.
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Sistema Il — Sistema com redundéancia ativa e com reparo de componente: todos 0s
componentes redundantes entram em operacdo a0 mesmo tempo no inicio da operacdo do
sistema. Durante as inspe¢des periodicas, o estado de cada componente é verificado e
componentes sdo reparados mesmo que o sistema ainda esteja em operacdo. E necessario
somente um componente em funcionamento para que o sistema se mantenha operacional. O

sistema ira falhar somente se todos os componentes falharem entre duas inspecdes periddicas.

Sistema IIl — Sistema com redundancia inativa em cold standby e sem reparo de
componente: um componente estid ativo e os demais estdo em cold standby. Quando o
componente ativo falha, o primeiro componente em standby na sequéncia é ativado
instantaneamente. Uma vez que um componente tenha falhado, o reparo ndo é possivel e a
substituicdo somente ocorrerd apds a falha do sistema. O estado do sistema (em funcionamento
ou falha) é verificado somente durante inspecdes periddicas. O sistema ira falhar quando todos os

componentes falharem.

Sistema IV - Sistema com redundancia inativa em cold standby e com reparo de
componentes: um componente estd ativo e 0s demais estdo em cold standby. Quando o
componente ativo falha, o primeiro componente em standby na sequéncia é ativado
instantaneamente. Durante as inspec¢des periodicas, o estado de cada componente € verificado e
reparos de componentes sdo realizados. Os componentes reparados voltam para o sistema na
condicédo de cold standby. O sistema ira falhar somente se todos os componentes falharem entre
duas inspec0es periodicas.

4.3.2 Notagdes

A4, Ay, A3 Parmetros para a distribui¢do exponencial dos componentes 1, 2 e 3

T Intervalo entre inspegdes

C; Custo por inspecao

Cs Custo do reparo do sistema

Gy Custo de downtime por tempo

C, Custo de reparo de componente por unidade

P Downtime

CT(r) Custo total como uma fungdo de 7

P, Matriz de probabilidades de transi¢ao entre estados para o Modelo n

Dij ij-entrada da matriz P
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C, Matriz de custos de transi¢do entre estados para o Modelo n

Cij ij-entrada da matriz C,

N Matriz do numero esperado de vezes que 0 processo passa pelo estado
transiente p;, dado que ele iniciou no estado transiente p;

n;j ij-entrada da matriz N

Q Parte transiente da matriz P,

I Matriz identidade

T1, To, T3 Tempo até a falha dos componentes 1, 2 e 3, respectivamente. Ti~exp(4,),
To~exp(4;), Ta~exp(43),
MTTF Tempo médio ate a falha

TTF Tempo até a falha
4.3.3 Suposicdes

Este estudo possui as seguintes suposi¢des: i) reparo perfeito e instantdneo — o tempo de reparo é
considerado negligenciavel comparado com o tempo de operacdo; ii) perfeito e instantaneo
switching; iii) tempos até a falha seguem uma distribuicdo de probabilidade exponencial; iv)
componentes possuem diferentes parametros de distribuicdo; v) cada inspecdo € executada

perfeitamente e instantaneamente.

Este estudo analisa sistemas onde as falhas ndo sdo nem detectadas, nem reparadas até que uma
inspecdo seja executada. Se a falha do sistema ocorrer antes da inspecéo, o downtime resultara em
aumento dos custos, sendo que estes custos aumentardo até a proxima inspecdo. Para os Modelos
Il e IV, a inspecdo também pode revelar falhas de componentes que ndo tenham causado falha do
sistema, mas que devem ser reparados (com um custo associado) para manter o alto nivel de

confiabilidade.

Foram consideradas distribuicdes exponenciais para que o0 método de Cadeias de Markov pudesse
ser utilizado. E sabido que a distribuicdo exponencial é apropriada para modelar tempos até a
falha de muitos componentes, contudo, se este ndo for o caso, outra abordagem como simulagéo

deve ser utilizada.

4.3.4 Anélise de confiabilidade e custos de sistemas redundantes sujeitos a inspec¢des
periodicas

Nesta secdo, as probabilidades de transicdo para os quatro modelos apresentados acima sao

desenvolvidas utilizando-se Cadeias de Markov. Os custos relacionados com a manutengéo dos
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sistemas sdo estabelecidos e uma funcédo de custo é determinada e minimizada a fim de encontrar

o intervalo 6timo entre inspecdes.

4.3.4.1 Definicao das probabilidades de transicéo utilizando Cadeias de Markov com tempo
discreto

Cadeias de Markov é um processo que consiste em um numero finito de estados e probabilidades
conhecidas pj, onde p; € a probabilidade de transicdo do estado i para o estado j. As
probabilidades p;; dependem somente dos estados i e j, ndo dependendo do tempo n ou dos
estados visitados previamente. O conjunto de estados em um processo de Cadeias de Markov €
chamado de espaco de estados. Os numeros p; séo as probabilidades de transicdo da cadeia
(ROSS, 2003).

Considerando que cada possivel configuracdo diferente do sistema redundante é um estado
(exemplos de estados poderiam ser: um componente funcionando e outro em standby, ambos
componentes funcionando ou um componente funcionando e um em falha) e que os tempos de
transicdo de um estado para outro sdo varidveis aleatorias, é possivel definir um diagrama de
espaco de estados para os quatro modelos em estudo, como é apresentado na sequéncia deste

artigo.

Toda vez que uma inspecéao periddica é realizada, o estado do sistema € verificado. O estado do
sistema pode mudar ou o sistema pode permanecer no uUltimo estado inspecionado. O sistema
falha quando atinge o estado de falha do sistema e quando um ciclo é completado. Uma vez no
estado de falha, o sistema ndo muda de estado. O estado de falha do sistema é chamado de estado

de absorcédo da Cadeia de Markov.

Cada transicdo tem uma probabilidade e esta probabilidade ndo depende do estado anterior do
sistema. As probabilidades de transicdo sdo representadas em uma matriz chamada matriz de
transicdo. Em uma matriz de transic¢éo Py, pj; € a probabilidade de estar no estado S; no passo n +
1, dado que o processo estava no estado S; no passo n. Os diagramas de espaco de estados e as

matrizes de transi¢do de cada modelo sdo apresentados a seguir.
A) Sistema | — Sistema com redundéancia ativa e sem reparo de componente

No Sistema |, todos os componentes comecam a operar a0 mesmo tempo e quando um

componente falha, ndo ha& reparo de componente. Os diagramas de espago de estados para
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sistemas com dois e trés componentes sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
Os circulos representam os estados de cada espaco de estados e os numeros dentro de cada
circulo representam os componentes (1, 2 e 3) em funcionamento naquele estado de inspecdo

periodica.

Figura 4.1 Diagrama de espaco de estados para 2 Figura 4.2 — Diagrama de espaco de estados para 3
componentes componentes

Como pode ser visto na Figura 4.1, ha quatro possiveis estados no espaco de estados do Sistema |
com dois componentes. Os estados sdo: 0 — componentes 1 e 2 em funcionamento; 1 —
componente 1 em funcionamento e componente 2 em falha; 2 — componente 2 em funcionamento
e componente 1 em falha e 3 — componentes 1 e 2 em falha (falha do sistema). O sistema inicia
com ambos os componentes em funcionamento e com ambos 0s componentes sujeitos a potencial
falha. Uma vez que um componente tenha falhado, o préximo estado ocorre quando o outro
componente também falhar, resultando na falha do sistema. O estado de falha do sistema € um

estado de absorcdo. A mesma ldgica é aplicada para os sistemas com trés componentes.

A matriz P; apresenta as probabilidades de transicdo para os sistemas com dois componentes. As
probabilidades pj; representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade po; de ir do estado O para o estado 1 é a probabilidade do componente 2 falhar

enquanto que o componente 1 ainda estd em funcionamento. Visto que a redundancia é ativa
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neste sistema, pode-se calcular esta probabilidade como (1 — e=%27%) e~*7. A mesma ldgica é

aplicada para os sistemas com trés componentes, como mostrado na matriz P-.

[e—(ilﬂ.z)r (1 _ e—ﬂzr)e—ﬂlr (1 _ e—llz')e—ﬂzr (1 _ e—lzr)(l _ e—/llz)-l
P1:| 0 e~ M7 0 (1—e "7 |
l 0 0 e~ (1— e %29 J

0 0 0 1

|'e7(/11+/12+/13)r (1 _ e*/{gr)ef(/ll+/12)r (1 _ €7i2 r)ef(/ll+/l3)r (1 _ e*)pl r)ef(ﬂz+/13)r
| 0 e*(}vl+/12)r 0 0
0 0 e—(11+/13)r 0
P, :| 0 0 0 e~Uatis)r
0 0 0 0
| 0 0 0 0
0 0 0 0
[ 0 0 0 0

(1_ e—lzr)(l_ e—ﬂvgr)e—/llr (1_ e—/llr)(l_ e—/lsr)e—/lzr (1_ e—ﬂlr)(l_ e—)hzr)e—ﬂg,r (1_ e—llr)(l_ e—Lzr)(l_ 6—137)7

(1 _ e—lzr)e—llr (1 _ e—/llr)e—lzr 0 (1 _ e—llr)(l _ e—lzr)
(1 _ e—l3r)e—llr 0 (1 _ 6—217)6—137 (1 _ e—llr)(l _ e—/13r)
0 (1_ e—/lg,r)e—/lzr (1_ 6—227)6—137 (1_ e—Lzr)(l_ e—/13r)
e hr 0 0 (11— eh7)
0 =727 0 (1— e%")
0 0 e—/l3r (1 — 6‘_;"3T)
0 0 0 1

B) Sistema Il — Sistema com redundéncia ativa e com reparo de componente

No Sistema Il, todos 0s componentes comecam a operar a0 mesmo tempo e quando um
componente falha, ele podera ser reparado no proximo periodo de inspecdo. Os diagramas de
espaco de estados para sistemas com dois e trés componentes sdo apresentados nas Figuras 4.3 e
4.4, respectivamente. Os circulos representam os estados de cada espacgo de estados e 0s nimeros
dentro dos circulos representam os componentes (1, 2 e 3) em funcionamento naquele estado de

inspecdo periddica.
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Figura 4.3 — Diagrama de espago de estados para 2 Figura 4.4 — Diagrama de espago de estados para 3
componentes. componentes.

Como pode ser visto na Figura 4.3, existem quatro possiveis estados no espaco de estados do
Sistema Il com dois componentes. Estes estados sdo: 0 — componentes 1 e 2 em funcionamento; 1
— componente 1 em funcionamento e componente 2 em estado de falha; 2 — componente 2 em
funcionamento e componente 1 em estado de falha; 3 — componentes 1 e 2 em estado de falha
(falha do sistema). O sistema comeca a operar com ambos 0s componentes em funcionamento e
pode permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado (componente 1, 2 ou ambos em
falha). Durante o tempo de inspecdo, o0 componente em falha é reparado e, antes do inicio da
proxima transicdo, ambos os componentes ja estdo em funcionamento. Na proxima inspecéo,
estes componentes podem ainda estar em funcionamento, um pode ter falhado ou ambos podem
ter falhado. O estado de falha do sistema sera atingido quando ambos os componentes falharem
durante o intervalo entre inspecGes. Uma vez que o sistema falhou, ele ndo € reparado, pois o
estado de falha do sistema é um estado de absor¢do. A mesma ldgica é aplicada para sistemas

com trés componentes.

A matriz P3 apresenta as probabilidades de transicdo para sistemas com dois componentes. As
probabilidades p;; representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade po; de ir do estado O para o estado 1 é a probabilidade do componente 1
permanecer em funcionamento e o componente 2 falhar. Visto que a redundancia neste sistema é

ativa, é possivel calcular esta probabilidade como (1 — e *7) e "7 Toda a vez que um
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componente falhar, 0 mesmo sera reparado na proxima inspe¢ao. Desta forma, a probabilidade de
ser reparado ¢ igual a 1. A mesma logica ¢ aplicada para sistemas com trés componentes, cOmo

pode ser observado na matriz Py,

e—(ﬂ,1+ﬂ,2)‘[ (1 _ e—ﬂz‘f) e—ﬂl‘[ (1 _ e—ﬂll’)e—ﬂz‘[ (1 _ e—ﬂll’)(l _ e—ﬂzT)
0

po=| 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1

e*(ﬂl‘ﬁlz‘*’l:{)‘l’ (1 _ e*/ALSf) e*(/l1+/12)r (1 _ e*/lzr)ef(/lfr}%)r (1 _ e*/hf)e*(;pz*’;pg)f (1 _ e*ﬂzr)(l _ e*lgf)e*/"l.lf

1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
p4 = 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
[ 0 0 0 0 0
(1-e ™)1 - e®Ne 2’ (1- e )(1—eR2Ne™" (1- e M)A —eR)(1- e"“ﬂ)]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1 J
C) Sistema 11l — Sistema com redundancia inativa em cold standby e sem reparo de
componente

No Sistema I, um componente esta em operacdo e 0s demais estdo em cold standby. Quando o
componente ativo falha, o primeiro componente em standby entra em funcionamento. O
componente em falha ndo pode ser reparado e o sistema falha quando todos os componentes
falham. O diagrama de espaco de estados para sistemas com dois componentes é apresentado na
Figura 4.5. Os circulos representam cada estado do espaco de estados e 0s himeros no interior
dos circulos representam os componentes (1 e 2) em funcionamento e em cold standby naquele

estado de inspecdo periddica.
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Figura 4.5 — Diagrama de espaco de estados para dois componentes (o componente sublinhado representa o
componente ativo)

Como pode ser observado na Figura 4.5, existem trés possiveis estados no espaco de estados do
Sistema Il quando este tem dois componentes. Os estados sdo: 0 — componente 1 em
funcionamento e componente 2 em standby; 1 — componente 2 em funcionamento e componente
1 em estado de falha; 2 — componentes 1 e 2 em estado de falha, o que resulta na falha do
sistema. O sistema comeca a operar com o componente 1 em funcionamento e o componente 2
em cold standby e pode permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado (componente 2
em funcionamento e componente 1 em falha ou ambos os componentes em falha). Uma vez que o

sistema tenha falhado, ndo ha reparo e este é o estado de absorc&o.

A matriz Ps apresenta as probabilidades de transi¢do para sistemas com dois componentes. As
probabilidades pjj representam a probabilidade de transicdo do estado i para o estado j. Por
exemplo, a probabilidade pi1, é a probabilidade de transicdo do estado 1 para o estado 2. Esta

probabilidade pode ser representada pela probabilidade do componente 2 falhar: (1 — e=%27).

eM" PTi<tNTy+T,>1 PT,+T, < 1}
Ps=[ 0o e 2t (1—e 27
0 0 1
As probabilidades de transicdo para sistemas com componentes em cold standby ndo podem ser
determinadas da mesma forma que as probabilidades de sistemas com redundancias ativas, pois o
tempo até a falha do componente ativo e o tempo em que o cold standby ira entrar em operagéo
sdo desconhecidos. A Teoria da Probabilidade foi utilizada para determinar estas probabilidades.
Por exemplo, a probabilidade po; de ir do estado O para o estado 1 é a probabilidade de que o
componente 1 falhe e o componente 2, que estava em cold standby, entre em operacao e esteja
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operando no estado 1. Pode-se calcular esta probabilidade como a probabilidade do tempo até a
falha do componente 1 ser menor que o intervalo entre inspecGes, combinada com a
probabilidade da soma dos tempos até a falha dos componentes 1 e 2 ser maior que o intervalo
entre inspegédo: P{T; <t N T; + T, > t}. Estas probabilidades sdo calculadas nas Equacgdes 1 e
2.

a) Probabilidade do componente 1 ter falhado e o componente 2 estar em funcionamento no

intervalo entre inspecoes:
P{T, <t NTy +T, > 1}
= [[(1 = P{T, <t-TyPP{T; <1}
= [[1—P{T, < t—T4|T; = u}fy, Wdu
= [y (1 = Fr,(t = W) fr, @ du

= [[ (e} e M¥du

= (e — ) (eq. 1)

b) Probabilidade dos componentes 1 e 2 falharem durante o intervalo entre inspec6es, dado que

0 componente 1 esta em funcionamento e o0 componente 2 esta em cold standby:
P{T,+T, < 1}=P{T, < t— Ty}
= fOTP{Tz <t — T = u}fr, Wdu
= fOTP{Tz < 1 — Ti}fr,(wdu
= [y Fr,(t = wfr, @du
= for(l — e"lz(f‘”))/lle"lludu
= (1 - e"m) + (e"ilf - e"lzf) (eq. 2)
Considerando as Equagdes 1 e 2, Ps pode ser reescrita como:

e—/llr - (e—ll‘r _ e—/iz‘r) (1 _ e—/ll‘r) + (e—/il'[ _ e—/lz‘[)
2~

0 e~ %2t 1- e"izf)
0 0 1
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O diagrama de espaco de estados para sistemas com trés componentes € apresentado na Figura
4.6. Os circulos representam cada estado do espaco de estados e os numeros dentro dos circulos
representam os componentes (1, 2 e 3) em funcionamento ou em cold standby naquele estado de
inspecéo periodica.

Figura 4.6 — Diagrama de espaco de estados para 3 componentes (0s componentes sublinhados representam os
componentes ativos)

Como observado na Figura 4.6, existem quarto possiveis estados no espaco de estados do Sistema
Il quando este possui trés componentes. Estes estados sdo: 0 — componente 1 em funcionamento
e componentes 2 e 3 em cold standby; 1 — componente 2 em funcionamento, componente 1 em
falha e componente 3 em cold standby; 2 — componente 3 em funcionamento e componentes 1 e
2 em estado de falha; 3 — todos os componentes em falha (falha do sistema). O sistema inicia a
operacdo com o componente 1 em funcionamento e os componentes 2 e 3 em cold standby. O
sistema pode permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado (estados 1, 2 ou 3). Uma
vez atingido o estado de falha do sistema, o sistema ndo € reparado, resultando em um estado de

absorcéo.

A matriz Pg apresenta as probabilidades de transicdo para sistemas com trés componentes. As
probabilidades pj; representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade po, representa a probabilidade de ir do estado O para o estado 2. Esta probabilidade
é a probabilidade de que os componentes 1 e 2 tenham falhado e o componente 3 esteja em
funcionamento no intervalo entre inspecdes. Usando-se a Teoria da Probabilidade, é possivel
calcular esta probabilidade como a probabilidade da soma dos tempos até a falha dos

componentes 1 e 2 ser menor que o intervalo entre inspe¢0es, combinada com a probabilidade da
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soma dos tempos até a falha dos componentes 1, 2 e 3 ser maior que o intervalo entre inspecdes:

P{Ty+T, <tNT, +T, +T5 > 1}

[e—hf P{T,<tNT,+T,>7} PTL+T,<tNT,+T, +Ts >1} P{T1+T2+T3<T}]

Pe=| 0 e %2t P{T,<tNT,+T; >1} P{T, + T; < 1}
[ 0 0 e %37 (1—e "7
0 0 0 1

Os célculos destas probabilidades sdo apresentados na sequéncia.

a) Probabilidade dos componentes 1 e 2 terem falhado e do componente 3 estar em operacao

durante o intervalo entre inspecoes:
P{Ty+T, <t NT, + T, +Ts > 1}

= [[P{T, < =Ty NT, + T3 > 17— Ty| Ty = u} fr, (w)du
= fOTP{T2 <t—unT, +Ts>1—u} fr,(Wdu
= fOT for_u P{T; > 7 —u — TL|T; = v}fy,(Wdu
= Iy Jo  P{Ts > 1 —u—v}fy, )dvfy, (w)du
=Jo o "= Fr,(t = u = v)fr, @) fr, Wdvdu
= [7f, (e7BE ) (AeRY) (e M) dvdu

_ Az (elz‘r—ll‘l.'_l) _ Alﬂz(eﬂg‘r—ll‘r_l) (e 3)
T ety —Ap)(la—A3)  e/3T(Aq—A3)(Aa—13) g

b) Probabilidade dos componentes 1, 2 e 3 falharem durante o intervalo entre inspec@es, dado

que o componente 1 estd em funcionamento e 0s componentes 2 e 3 estdo em cold standby:
P{T,+T,+T; < 1}
= [[P{T, + T, < t — T3|T3 = u} fr,(w)du
= fOT P{Ty + T, < © —u} fr,(w)du
= [y Iy PATy < T = u = T,|T, = v}fy, W)dvfr, (Wdu
= [y J; " P{Ty <7 —u—v}fy,0)dvfr, (wdu

= Jo 3 Fry (7 = w = ) fr, W) fr, (Wdvdu
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= T[T — e M) (Lo~ 2v) (fye Y ) dvdu

_ 12(6_13’[—1) _ 11(8_/13’[—1) 1213(311’[_131-—1) _ 1113(3121_13’[—1) (e 4)
T () (A1—42) eMT(A1-22)(A—23)  e?2%(A—22)(Ax—13) g

c) Probabilidade do componente 2 ter falhado e do componente 3 estar em funcionamento

durante intervalo entre inspecdes:
PT, <t NT,+T; >1}
= [;(1=P{Ts <t = T,)P{T, <1}
= [, (1= P(T5 <<~ T,IT, = u) fr, W)du

= J5 (1 = Fp,(t = W) fr, w)du
= f;e"h“‘“)ize‘b”du

= (e — e (e. 5)

d) Probabilidade dos componentes 2 e 3 falharem durante o tempo de inspecdo, dado que o

componente 2 estd em funcionamento e 0 componente 3 estad em cold standby:
P{T, +T; < 1}
= [[P{T3 < © — To|T; = u}fy,Wdu
= [[P{T; < 1 — u}fy,Wdu
= [y Fr,(t = W fr,Wdu
= [7(1 - e ) Lty
— ﬁ(e—zﬂ _ e—/13r) R (eq. 6)

Usando as Equac0es 1, 3, 4, 5 e 6, a matriz Ps pode ser reescrita como:
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dt M ot iyt de(e®2TTMT-1) Ay (eR3TMT-1)
I[e YRR ) G Tt T et )
| —dpt A2 o—dot _ =it
=10 2 -z 2T 3
Pe | e o (e e "31)
[ 0 0 e ™47
0 0 0
Aa(e™®T=1) N(e™™ —1)  Jpdg(eM™5T 1)  Adg(e®THT-1) ]
(4 — 42) (A4 — 42) eMT( — ) — A3) %™ (4 — A) (A — A3)
/—2/1(6_2’2‘[ _ 6_2’3‘[) _ e—ﬂzT + 1
2 13
1- 6_237)
1

D) Sistema IV - Sistema com redundancia inativa em cold standby e com reparo de

componente

No Sistema IV, um componente esta em funcionamento e os demais estdo em cold standby.
Quando o componente ativo falha, o primeiro componente em standby entra em operagdo e 0
componente em falha é reparado durante a proxima inspecdo periddica, retornando ao sistema na
posicao de cold standby. O diagrama de espago de estados para o sistema com dois componentes

é apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diagrama de espaco de estados para dois componentes (o componente sublinhado representa o
componente ativo. Quando um componente € reparado, este volta ao sistema na posicéo de cold standby).

A Figura 4.7 mostra que ha trés possiveis estados no espacgo de estados do Sistema IV com dois
componentes. Estes estados sdo: 0 — componente 1 em funcionamento e componente 2 em cold
standby; 1 — componente 2 em funcionamento e componente 1 em estado de falha; 2 — todos os
componentes em falha (falha do sistema). O sistema entra em opera¢do com o componente 1 em

funcionamento e o componente 2 em cold standby. O sistema pode permanecer no mesmo estado
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ou mudar para outro estado. Assume-se que o reparo de componente € instantaneo e realizado no
inicio da inspecdo, sendo que o componente reparado retorna ao sistema na posicdo de cold
standby. O sistema falha quando todos os componentes falham durante o intervalo entre
inspecdes. Apos falhar, o sistema néo é reparado, o que representa um estado de absorcgéo.

A matriz P7 apresenta as probabilidades de transicdo para um sistema com dois componentes. As
probabilidades pj; representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade po, representa a probabilidade de ir do estado O para o estado 2, sendo igual a
probabilidade dos componentes 1 e 2 falharem durante o intervalo entre inspe¢des. Usando-se a
Teoria da Probabilidade, esta situacdo corresponde a probabilidade de que a soma dos tempos até

a falha dos componentes 1 e 2 seja menor que o intervalo entre inspecdes: Pr{T; + T, < t}.

e M7 P, <t NT,+T,>1} P{T,+T, <t}
Pr=|P{T, <t NT, + T, >1} e~ %2t P{T, + T, < 1}
0 0 1

Os célculos para estas probabilidades sdo apresentados a seguir.
a) Probabilidade dos componentes 1 e 2 falharem durante o intervalo entre inspegoes:
P{T, +T, < 1}

= [[P{T; < © — T4|T; = u}fy, w)du
= fOTP{TZ < 1t — Ti}fr,(Wdu
= [, Fr,(t = wfr, @Wdu
= [[(1 - e720W) 1 e Mtdu
= (1 _ e—/ll‘r) + ﬁ(e—/m _ e—/lzr) (eq. 7)

b) Probabilidade do componente 2 ter falhado e do componente 1 estar em funcionamento

durante o intervalo entre inspegdes:
p{TZ <T ﬂT1+T2 >T}

= [[1—P{T; < t—T3|T; = ulfy,Wdu

= [7(1 = Fp, (= w) fr, w)du
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= fore_;tl(r‘“))ﬂze_ﬂz“du
__ M (e~%2% — g=hT) (eq. 8)

T A,

Usando as Equac0es 1, 7 e 8, a matriz P; pode ser reescrita como:

—11‘[' 1’1 —llT _ —12‘[ _ —11‘[ ﬂ’l —llT _ —izT
[ e oy (e e 7)) (1-e M%)+ R (e e "2%) ]
P- = | _ _ _ _ A _ _ |
7 l/ll_zxz (e7%27 —e™hT) e~ 2" (1—e )+ -1, (@ e iZT)J
0 0 1

O diagrama de espaco de estados para o sistema com trés componentes é apresentado na Figura
4.8. Os circulos representam cada estado do espaco de estados e 0s numeros no interior dos

circulos representam os componentes (1, 2 e 3) em funcionamento ou em cold standby naquele

S

Figura 4.8 — Diagrama de espaco de estados para trés componentes (o componente sublinhado representa o
componente ativo)

estado de inspecdo periddica.

Como pode ser observado na Figura 4.8, existem quatro possiveis estados no espaco de estados
do Sistema IV com trés componentes. Estes estados sdo: 0 — componente 1 em funcionamento e
componentes 2 e 3 em cold standby; 1 — componente 2 em funcionamento e componentes 3 e 1
em cold standby; 2 — componente 3 em funcionamento e componentes 1 e 2 em cold standby; 3 —
todos os componentes em estado de falha (falha do sistema). O sistema inicia a operagdo com o
componente 1 em funcionamento e os componentes 2 e 3 em cold standby. O sistema pode
permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado (estados 1, 2 ou 3). Assume-se que 0

reparo de componentes é instantaneo e executado no inicio da inspecdo periddica, sendo que o
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componente reparado retorna ao sistema na posicdo de cold standby. O sistema falha quando
todos os componentes falham durante o intervalo entre inspec¢des. Apos falhar, o sistema nédo é

reparado, o que configura um estado de absorgé&o.

A matriz Pg apresenta as probabilidades de transi¢do para um sistema com trés componentes. As
probabilidades pj; representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade po, representa a probabilidade de ir do estado O para o estado 2, sendo igual a
probabilidade dos componentes 1 e 2 terem falhado e do componente 2 estar em funcionamento
no estado 2. Usando-se a Teoria da Probabilidade, é possivel descrever esta probabilidade como a
probabilidade de que a soma dos tempos até a falha dos componentes 1 e 2 ser menor que 0
intervalo entre inspecBes, combinada com a probabilidade de que a soma dos tempos até a falha
de todos os componentes seja maior que o intervalo entre inspecbes: P{T; + T, < tNT; + T, +

T; > t}. A matriz Pg e os calculos correspondentes sdo apresentados na sequéncia.

[ e M7 P{T,<tNT, +T, > 1}
P8:|P{T2+T3<TnT1+T2+T3>T} e~ Het
P{T;<tNT3+T; >1} P{T:+T; <tNTy + T, + T3 > 1}
l 0 0
PTy+T,<tNTy+Ty+T3>1} P{T{+T,+T; <t}
P{T, <tNT,+T; >} P{T,+ T, +T; <7}
e a7 P{T, + T, + T3 < 1}
0 1

a) Probabilidade dos componentes 2 e 3 terem falhado e do componente 1 estar em

funcionamento durante o intervalo entre inspecdes:
P{T,+Ts <t NT, + T, + T3 > 1}
= [[P{T, < t=T3NTy + T, > 17— T5| T3 = u} fr,W)du
= fOTP{T2 <t—unT;+T, >1—u} fr,(Wdu
= fOT fOT_u P{T; > T —u—T,|T, = v}fr,(w)du
= [y J; " P{Ty > T —u—v}fy,0)dvfy, (wdu
=Jo Jo (U= Fr,(t = u = v) fr, @) fr, W) dvdu

_ fOT for—u(e —/11(r—u—v))(lze—/12v) (lse—/lgu)dvdu
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_ /1223 (e/lz‘[—/lg‘r_l) _ ﬂzﬂs(eﬂ.l‘r—/lg‘r_l) (e 9)
T eR2T(A—Ap)(Ma—23)  eMT(Aq—Ap)(A1—73) 9

b) Probabilidade do componente 3 ter falhado e do componente 1 estar em funcionamento
durante o intervalo entre inspegdes:

P(T: <t NTy +T3 > 1}
= forl — P{T} <1 -T5|T3 = u}fr,(w)du
= [, (1= Fr, G —w) fr, Wdu

= fOT e~ (W) 1 ety

_ /s
T Iy

(e™T — e=41T) (eq. 10)

c) Probabilidade dos componentes 1 e 3 terem falhado e do componente 2 estar em

funcionamento durante o intervalo entre inspecdes:
P{T1+T3 <T ﬂT1+T2+T3 >T}
= ng{T:g < T_Tl n T2 +T3 > T_T1|T1 = u}le(u)du
= fOTP{T3 <7r—un T2 + T3 >T— u} le(u)du
T rT—U

= fo fo P{T, >t —u —T5|T5 = vifr,(Wdu

= [y Jy " P{T2 > T —u = v}y, (W)dvfr, (Wdu

=Jo o (0 = Fry(t = u = v) fr, ) fr, @ dvdu

= fOT for—u(e _’12(1_”_”))(136_’13v)(116_’11u)dvdu

1113(8121_111—1) 1113(813‘[—/111_1)
— — eq. 11
e?2% (A —22)(A2—A3)  e"3T(A1—13)(A2—43) (eq )

Usando as Equacges 1, 3, 4,5, 9, 10 e 11, a matriz Pg pode ser reescrita como:
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_ 2 _ _ I G Jp Ay (737471
[ oMt L (e=HMT — g=T) /1112( ) ]112( )
| A=y e 2T (A =23)(Aa=43)  e"3T(A1—23)(A2—43)
_l %2/13(8/»21'—137_1) _ %2/13(8411—131_1) o2t e (3_127_3_137)
P8 - Ieﬁzr(il_iz)(iz_iS) T (A1=22) (A1~ 43) A2=Ay
2 _ _ iAz(e?27 171 A1 Az(e3T 4T -
1 (e~HT — g=hT) ;113( ) 1113( ) e—Aat
A=Ay e 2% (A1—A2)(A2—A3)  €"3%(A1—A3)(A2—43)
0 0 0
Ga(e5T-1) _ Aa(e75Tm1) | dpdg(MTST-1)  yda(efrTo1)
(A1-42) (A1=22) 6}”17(11_12)(21_13) 9121(11_12)(22_13) I
Aa(e5T-1) _ a(e75T-1) | dgdg(MTHET-1)  yda(efTo1)
(A1=42) (A1—22) 6}”17(11_12)(21_13) 9121(11_12)(22_13)
Aa(e5T-1) _ (e75T-1) | dpdg(MTST-1)  yda(efTo1)
(A1-42) (A1=22) 6}”17(11_12)(21_13) 9121’“1_12)(22_13”
1

4.4 MODELOS DE CUSTOS

Quando se trabalha com a otimizagdo de problemas, otimizar a medida de desempenho por
unidade de tempo € equivalente a otimizar a medida de desempenho ao longo de um periodo.
Desta forma, neste artigo, os modelos de custos sdo baseados na determinacao do custo total de
manutencdo por ciclo, onde um ciclo corresponde ao tempo entre o inicio da operacdo e a falha

do sistema (Equagéo 12).

T = _Eleustono ciclo] (eq. 12)

E[duracgdo do ciclo]

Para determinar os custos envolvidos em um sistema redundante sujeito a inspecdes periddicas,
quatro elementos foram considerados: i) Custo de uma inspecdo periddica (C;); ii) Custo do
reparo de um componente (C;); iii) Custo do downtime do sistema por tempo (Cp); iv) Custo do

reparo do sistema apos falha do sistema (Cs).

Os custos da inspecdo periddica estdo relacionados com os custos de mdo-de-obra, ferramentas e
materiais necessarios para a execucdo da inspecdo, ainda que ndo haja nenhum componente em
estado de falha. Os custos de reparo de componente estdo associados com a mao-de obra,
ferramentas, substituicdo de partes e materiais utilizados no reparo do componente em falha
durante a inspecdo periddica. Os custos de reparo do sistema referem-se aos custos incorridos,
ap6s uma falha do sistema, para a reativacdo do sistema a sua condicdo de completamente
operacional. Finalmente, o custo de downtime esta relacionado a perda de produtividade durante
0 tempo em que o sistema ndo estd operando. Este custo penaliza o custo total do sistema quando
este estd indisponivel e inclui taxas monetarias como entrega atrasada, ineficiéncia e perda de

oportunidade de vendas.
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Os custos de inspecdo periodica, reparo de componente e reparo do sistema sdo considerados
constantes que devem ser estabelecidas para cada sistema individualmente. Diferentemente, o
custo de downtime do sistema é uma funcdo do tempo, visto que as perdas aumentam conforme o
sistema se mantém indisponivel por mais tempo. Para estabelecer este custo, € necessario

determinar o downtime esperado.

Para um sistema com dois componentes (i e j) em paralelo, ambos apresentando tempos até a
falha que seguem uma distribui¢do exponencial, o tempo médio até a falha do sistema é calculado
como:

_ 1

1
ﬂj ﬂi+ﬂj

_.|_

a) Pararedundancia ativa - MTTF;; = (eqg. 13)

1
A

b) Para redundancia em cold standby - MTTF;; = % + % (eq. 14)
i j

O tempo médio até a falha do sistema quando ha trés componentes operando em paralelo (i, j e k)

segue a mesma ldgica e as respectivas expressdes sdo apresentadas nas Equacdes 15 e 16.

A= . 1 1 1 1 1 1 1
a) Para redundancia ativa - MTTF; = » + v + e el prwl WY

(eq. 15)

b) Para redundancia em cold standby - MTTF;j; = % + % + ki (eq. 16)
i j k

Dado um sistema composto por um Unico componente, no qual os tempos até a falha seguem
uma distribuicdo exponencial. Supondo-se que este componente tenha falhado durante um dado

intervalo entre inspecdes (t) e que este intervalo é relativamente pequeno quando comparado com

0 tempo esperado até a falha, o downtime esperado serd aproximadamente:
E[pyj] = 7 para 7 <E[TTF] (eq. 17)

Dado um sistema composto por dois componentes, nos quais os tempos até a falha seguem uma
distribuicdo exponencial. Supondo-se que estes componentes tenham falhado durante um dado
intervalo entre inspecdes (t) e que este intervalo é relativamente pequeno quando comparado com

o0 tempo esperado até a falha, o downtime esperado sera aproximadamente:

E[p;] = g para T < E[TTF] (eqg. 18)
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Dado um sistema composto por trés componentes, nos quais 0s tempos até a falha seguem uma
distribuicdo exponencial. Supondo-se que estes componentes tenham falhado durante um dado
intervalo entre inspecdes (t) e que este intervalo € relativamente pequeno quando comparado com

0 tempo esperado até a falha, o downtime esperado serd aproximadamente:
E[pij] = E para t < E[TTF] (eq. 19)

As Equacdes 17-19 sdo aproximacdes que sdo apropriadas quando o intervalo entre inspecdes é
menor que o tempo esperado até a falha do sistema. RelacGes exatas poderiam ser derivadas com
base em distribuicdes condicionais truncadas. Contudo, a aproximagdo € muito Util, dada a
complexidade do modelo de taxas de custo. Uma melhor explicacdo € apresentada no proximo

paragrafo.

As aproximacdes nas Equacbes 17-19 sdo baseadas em trés observacOes: (1) todas as transicdes
que possuem downtime estdo associadas com uma falha do sistema, sendo que o downtime
esperado é condicional a ocorréncia de uma falha (todos os componentes em operagao no inicio
do intervalo falham); (2) a ocorréncia de falhas para um sistema em cold standby é um processo
de Poisson homogéneo com taxa A; até a falha final e (3) a probabilidade de se ter mais falhas
para um processo de Poisson com taxa A; é pequena para um intervalo menor que o tempo
esperado até a falha do sistema. Combinando-se a primeira e a terceira observacdes, é possivel
aproximar a ocorréncia de exatamente n falhas no intervalo, onde n € o niUmero de componentes
em funcionamento e em standby no inicio do intervalo entre inspe¢des. Para um processo de
Poisson, um numero particular de falhas sdo distribuidas uniformemente em um intervalo fixo.
Assim, para n = 1, o tempo esperado até a falha é 772 e 0 tempo remanescente € o downtime, para
n = 2, os tempos esperados até a falha sdo 73 e 273. No entanto, ndo ha falha do sistema até a
segunda falha, sendo que o downtime esperado é #/3. Para valores maiores de n, 0 mesmo padrédo
é realizado. Quando os intervalos entre inspecdes se tornam maiores que o tempo esperado até a
falha, esta aproximacdo ndo é mais apropriada, pois a terceira observacdo pode ser dificil de
assegurar e as falhas ndo seriam mais uniformemente distribuidas, por exemplo: elas estariam

agrupadas mais nas partes iniciais do intervalo entre inspecdes.

Conforme o intervalo entre inspe¢des aumenta, o downtime esperado se torna maior que o MTTF

do sistema, sendo que as estimativas definidas anteriormente ndo sdo mais aplicaveis. Para 7 >
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MTTF;;, o downtime esperado pode ser aproximado usando (z - MTTF;). Como resultado, o

downtime esperado para todos 0s casos pode ser aproximado como:
E[pij] = max{(t — MTTF;;),7/(n + 1)} (eq. 20)

Onde n € o nimero de componentes do sistema que estdo em estado operacional no inicio do
intervalo entre inspecdes. As matrizes de custos para cada modelo sdo apresentadas a seguir. Os
custos nas matrizes representam os custos incorridos para cada transicdo entre dois estados no
espaco de estados do respectivo sistema. Para todos os modelos, toda vez que uma inspecéo é
realizada, custos de inspecdo sdo adicionados. Toda vez que o sistema falha, custos de inspecao,
reparo do sistema e downtime sdo totalizados. Em sistemas onde o reparo é permitido, em toda

inspecdo que se repara um componente em falha, custos de reparo séo contabilizados.

As matrizes C; e C, apresentam 0s custos para o Sistema | com dois e trés componentes,
respectivamente. Nao ha custos de reparo enquanto o sistema ainda esta operando, uma vez que
este sistema ndo permite reparo de componentes. Custos de reparo do sistema e downtime sé&o

totalizados toda vez que o sistema falha.

[Ci C Ci Ci+2C+Cs+Cppysl

Cl:Io ;0 Ci+2Cr+Cs+Cpp13|

[0 0 ¢ Ci+ZCT+CS+Cpp23J

0 0 0 C+2C+Cs+Cpyt

G C C C C C C Ci+3C+Cs+Chpy,]
0 ¢ 0 0 C C 0 C+3C+C+Chp,,
0 0 C 0 C 0 C C+3C+C+Cyp,,
100 0 ¢ 0 G C C+3C+Cs+Chp,,
C=1o 0 0 o C; 0 0 C+3C+C+Chp,,
00 0 0 0 C 0 C+3C+Ci+Cyp,
0 0 0 0 0 0 G Ci+3C+Cs+Cpp,,
[0 0 0 0 0 0 0 C+3C+C+Cyr |

As matrizes C3 e C4 apresentam os custos para o Sistema Il com dois e trés componentes,
respectivamente. Neste sistema, custos de reparo sdo totalizados quando um ou dois componentes
falham e s&o reparados durante a inspecao periddica. Custos de reparo do sistema e downtime séo

adicionados aos custos de inspecao e reparo de componente toda vez que o sistema falha.
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[Ci Ci + CT Ci + CT Ci + ZCr + CS + Cpp03'|

0 0 0 0

C=1o 0 0 0 I

Lo 0 0 C; +2C, + Cs + Cpt |

C4:
€ C+Cr C+C C+C C+2C C+2C, Ci+2C Ci+3C+C+ Cppy,
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Ci+3C, + Cs + Cy |

As matrizes Cs e Cg apresentam os custos para o Sistema IlIl com dois e trés componentes,
respectivamente. Ndo ha custos de reparo enquanto o sistema ainda esta operando, uma vez que
este sistema ndo permite reparo de componentes. Custos de reparo do sistema e downtime sé&o
totalizados toda vez que o sistema falha.

Ci Ci Ci + ZCT + CS + CppOZ

C5:O Ci Ci+2CT+CS+Cpp12
0 0 Ci+2C +Cs+Cyr

~

[C Ci Ci Ci + BCT + CS + Cpp03'|

0 € G CH36 4G+ Gpyy

[ 0 ¢ Ci+3Cr+CS+Cp,O23J
0 O

Ci+3C. +Cs + Cpt
Finalmente, as matrizes C; e Cg apresentam 0s custos para o Sistema IV com dois e trés

C6:

o O

componentes, respectivamente. Neste sistema, custos de reparo sao totalizados quando um ou
dois componentes falham e sdo reparados durante a inspecdo periddica. Custos de reparo do
sistema e downtime séo adicionados aos custos de inspecéo e reparo de componente toda vez que
o sistema falha.

C; Ci+C Ci+2C +Cs+Cyp,,

C,=|C; +C, C; C; +2C, + Cs + Cpp12
0 0 C+2C+C+Cpr
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[ C; C;+C C+2C, C+3C +C+ cpp03]

_|Gi+2c¢, C; Ci+C  Ci+3C +Cs+Cppy,

C8‘| C;+C, C;+2C, C; Ci+3C + Cs + Cpp,s |
0 0 0 Ci+3C +Cs+ Cpt

Apols a determinacdo dos custos envolvidos em cada sistema redundante sujeito a inspegdes
periodicas, é necessario combinar estes custos para determinar o custo total no ciclo. Este custo
total pode ser calculado utilizando-se as propriedades das Cadeias de Markov com tempo
discreto. De acordo com estas propriedades, 0 nUmero esperado de vezes que 0 processo passa no

estado transiente p;, dado que ele comegou no estado transiente p;, é representado pela matriz N,

onde Q ¢ a parte transiente da matriz P (Equacédo 21) (ROSS, 2003):
N=(1-Q! (eq. 21)

Visto que a soma de cada linha em N revela o nimero esperado de passos até a absorcao, dado
que a cadeia iniciou no estado de ndo absorcdo i, e usando as probabilidades e custos de cada

transicdo, o custo esperado no ciclo pode ser aproximado pela Equacéo 22:
E[custo no ciclo] =n,;(X;pijcij) (eq. 22)

A duracdo do ciclo depende de quantas vezes o sistema vai do estado O para 0s outros estados e
da duracéo do intervalo entre inspecfes. Assim, a duracdo esperada do ciclo pode ser aproximada
pela Equacdo 23:

E[duragao do ciclo] = (X jng;)T (eq. 23)

Baseando-se nas Equacles 22 e 23, o custo total como uma funcdo de t pode ser escrito pela
Equacéo 24:

N0 (X;Dijcij)

CT(m) = jnojpt

(eq. 24)

Exemplos numéricos sdo apresentados para a otimizagdo do intervalo entre inspecdes buscando-
se a minimizacg&o do custo total por tempo. O custo total na Equacgéo 24 pode ser minimizado e 0
intervalo 6timo entre inspecGes pode ser estabelecido determinando-se valores para 0s custos de
inspecéo, reparo de componente, downtime e reparo de sistema e, consequentemente, tornando o
intervalo entre inspecdes a Unica variavel da equacdo. E possivel encontrar o minimo da curva do

custo total através da utilizacdo da técnica de pesquisa numérica.



96

Algoritmos genéticos poderiam ser utilizados para produzir solugbes para este problema.
Contudo, esta ndo foi a abordagem selecionada e ndo foi necessaria para a solucdo deste
problema. Este problema possui um modelo bastante complexo e uma complexa func¢ao objetivo
de custos, mas sua otimizacdo propriamente dita € realizada para somente uma varidvel de
decisdo: intervalo entre inspec¢des. Consequentemente, uma pesquisa numerica simples, para uma
dimenséo, é suficiente. A medida que este modelo for estendido, surgirdo problemas mais

avancados com multivariaveis que irdo requerer métodos como algoritmos genéticos.

4.4.1 Exemplos Numéricos

Exemplos numéricos para cada modelo estudado sdo apresentados e discutidos a seguir. Devido
ao proposito de comparacdo, parametros idénticos foram utilizados para os quatro modelos. Os
valores dos parametros foram determinados de forma a representar possiveis situacdes de
sistemas reais. Apesar de serem semelhantes, os componentes podem apresentar taxas de falha
ligeiramente diferentes entre si. Os parametros de custos utilizados possuem relagdes que
representam situacdes reais onde 0s custos de inspecdo e reparo de componentes sao
consideravelmente inferiores aos custos de reparo do sistema e downtime. A Figura 4.9 apresenta
os graficos para os modelos com dois componentes e a Figura 4.10 apresenta os graficos para 0s

modelos com trés componentes. Os parametros utilizados foram:

a) Parametros diferentes de distribuicdo exponencial para cada componente: A;=0,02,
A2=0,03, A3=0,025 (estes parametros representam MTTF de 50,0, 33,3 e 40 unidades,

respectivamente).

b) Ci=20.000 e C,=20.000: os custos de reparo de componente e custos de inspecédo
possuem 0s mesmos valores. Desta forma, 0s custos mais importantes estdo

relacionados a falha do sistema e ao downtime.

c) Cs=100.000 e C,=50.000: os custos de reparo do sistema e downtime sdo maiores que
0s outros custos. Estas sdo penalidades aplicadas devido a falha do sistema e
indisponibilidade, contribuindo para o aumento da necessidade de inspecdes

periddicas e, consequentemente, reparos.
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De acordo com a Figura 4.9 e 4.10, a melhor configuracédo, dados os parametros selecionados,
para sistemas com dois e trés componentes é o Sistema IV (redundéncia em cold standby com
reparo de componente) com intervalo entre inspecdes (t) igual a 13 e 24, respectivamente. Estas
configuracBes produzem os menores custos possiveis. Para um sistema caracterizado por estes
parametros e custos, é mais econdmico aplicar dois componentes em cold standby com reparo.
Esta configuragdo representa 0 menor custo minimo entre os quatro sistemas com dois e trés
componentes. A Tabela 4.1 apresenta a porcentagem de reducdo de custos para cada modelo

comparado com o modelo que totalizou os custos mais elevados (Modelo | com 2 componentes).

‘ Modelo |
_%:&23.641 1=8

0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspegdes (t)

—
_—

~

CT minimo = $188.076 1=9

0 20

10 60 80 100
Intervalo entre inspecdes (1)

800.000
v
@
600.000

400.000

200.000

Custo total {CT) por m
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Modelo II

.

\ CT minimo = $101.132 t= 19

Nt

0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspecdes (t)

Modelo IV

\ CT minimo = S%'V
/

"

0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspegdes (1)

Figura 4.9 — Exemplos numéricos para sistemas com dois componentes.
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A aplicacdo do Modelo IV com trés componentes representa uma reducdo de aproximadamente

77% no total de custos quando comparada com o Modelo | com dois componentes.
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Modelo |
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— CT minimo = $206.638 t=9
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CT minimo =5153.008 1= 11
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Modelo Il
CT minimo = $55.549 1= 18
\K-lli‘//.
0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspecdes (t)

Modelo IV

|

\ CT minimo = $50.572 1 =24

N

0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspecdes (T)

Figura 4.10 — Exemplos numéricos para sistemas com trés componentes

Tabela 4.1 — Porcentagem de reducdo de custos comparados com o Modelo | com dois

componentes.
N° Intervalo de Reducéo de
Modelo Comp. inspeco Custo total cugto

| 2 8 $ 223.641 -
| 3 9 $ 206.638 7,6%
1] 2 9 $ 188.076 15,9%
1] 3 11 $ 153.008 31,5%
1 2 19 $ 101.132 54,7%
v 2 13 $ 90.138 59,7%
1 3 18 $ 55.549 75,1%
v 3 24 $ 50.572 77,4%

4.4.2 Andlise de Sensibilidade

Uma andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar o efeito dos diferentes parametros (A1, Ao,

A3, Ci, Cr, Cs e Cp) sobre o CT minimo. A analise de sensibilidade foi conduzida para os quatro

modelos discutidos neste artigo. A versdo para o Modelo IV com trés componentes € apresentada
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na Figura 4.11. Este modelo se caracteriza como 0 mais complexo entre os sistemas estudados,

sendo também aquele que produziu os melhores resultados relativos aos custos totais.
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| — !
= 300.000 2.000 g 300,000 || 25.000
- 1
o
@ 150,000 2
5] @ 150.000
s}
0
0 20 40 60 20 100 ) , . . . .
Intervalo entre inspegdes (1) 0 20 40 60 80 100
Intervalo entre inspecdes (1)
c) Efeito de C, no CT minimo d) Efeito de C;no CT minimo
600.000
| Valores de C,
" ‘l‘. 200.000
2 450.000 || =*=100.000
5 “ —ie—50.000
o 1 —8—25.000 . - o . .
g | 10000 Figura 4.11 — Anélise de sensibilidade dos efeitos de A, Ci,
£ 300.000 : A
3 | Cr, Cs, e Cp para 0 Modelo IV com trés componentes.
° \
é 150.000 - ,;'!\.
0 - i i
0 20 40 60 80 100

Intervalo entre inspegdes (T)
e) Efeito de C, no CT minimo

De acordo com a Figura 4.11a), uma taxa de falha (A) mais elevada aumenta o CT minimo e
reduz o intervalo 6timo entre inspe¢des. O efeito no CT é mais pronunciado para t > 20. A Figura
4.11b) mostra que aumentos nos custos de inspecdo (C;) geram aumentos no CT minimo e no

intervalo 6timo entre inspegdes. A diferenga entre CTs é pronunciada para t < 40. A Figura
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4.11c) demonstra que custos de reparo (C;) ttm um efeito pequeno em CT e que este efeito
permanece o mesmo ao longo de t. A Figura 4.11d) mostra que os custos de reparo do sistema
(Cs) também possuem um efeito pequeno em CT, contudo este efeito aumenta levemente quando
T aumenta. Finalmente, a Figura 4.11e) apresenta o efeito do custo de downtime (C,) no CT
minimo. O custo de downtime tem o maior efeito no CT para este exemplo e este efeito aumenta
com o aumento de t. E importante destacar que o intervalo 6timo entre inspecBes permanece na

faixa de 20 para todos os parametros e valores analisados no Modelo V.

4.5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo para analisar a confiabilidade e determinar o intervalo 6timo
entre inspe¢des para sistemas redundantes sujeitos a inspec¢des periodicas, usando Cadeias de

Markov com tempo discreto.

Uma importante questdo quando se utilizam sistemas redundantes e inspecdes periddicas € a
dificuldade em determinar o melhor intervalo entre inspegdes para detectar e reparar falhas
escondidas. O intervalo entre inspecOes deve ser otimizado para maximizar a disponibilidade ao
mesmo tempo em que minimiza custos. Inspecdes frequentes aumentam a disponibilidade do
sistema, mas geram elevados custos em termos de manutencao preventiva. Por outro lado, longos
periodos entre inspecdes reduzem os custos associados a inspecfes, mas aumentam 0S custos
associados com manutencéo corretiva, reparo do sistema, downtime e acidentes de seguranga. O
estabelecimento do intervalo 6timo entre inspecbes € importante para assegurar uma

disponibilidade do sistema satisfatdria juntamente com o menor custo possivel.

O método apresentado neste artigo usa Cadeias de Markov com tempo discreto para definir tanto
as probabilidades de transi¢@o entre os estados do sistema, como 0s custos relacionados a cada
estado. Para otimizar o intervalo entre inspecbes, o custo total por tempo foi modelado e
minimizado utilizando-se as propriedades das Cadeias de Markov e técnicas de pesquisa
numeérica. O custo minimo e o melhor intervalo entre inspecdes sdo obtidos levando em
consideracdo os custos de indisponibilidade (downtime) e manutencdo (inspecdo, reparo de

componente e reparo do sistema).

Quatro modelos de sistemas sdo analisados e exemplos numéricos para sistemas compostos por

dois e trés componentes sdo apresentados: i) Modelo | — Sistema com redundancia ativa e sem
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reparo de componente; ii) Modelo Il — Sistema com redundancia ativa e com reparo de
componente; iii) Modelo Il — Sistema com redundéncia inativa em cold standby e sem reparo de
componentes; iv) Modelo IV - Sistema com redundancia inativa em cold standby e com reparo de

componente.

A principal vantagem do modelo utilizado neste artigo € a inclusdo dos custos de
indisponibilidade e acidentes de seguranca através da definicdo dos custos de downtime. Estes
custos penalizam o modelo quando o sistema falha. Além disso, este modelo pode ser
generalizado e utilizado para determinar o intervalo 6timo entre inspecdes em sistemas com

redundéncia ativa ou inativa e com n componentes.

Como direcdo para pesquisas futuras, o modelo apresentado neste artigo pode ser estendido para
determinar o ndmero 6timo de componentes n para um especifico sistema redundante com
componentes idénticos. Uma op¢do mais abrangente seria o desenvolvimento de um modelo
similar para um sistema com monitoramento continuo utilizando Cadeias de Markov com tempo

continuo.

A aplicacdo préatica deste modelo requer a disponibilidade de dados de tempos até a falha dos
componentes, a fim de determinar o pardmetro da distribuicdo exponencial. Além disso, é
necessario o levantamento dos custos aproximados de inspecao, reparo, reparo do sistema e
downtime. As suposicdes feitas neste estudo podem ser assumidas em muitas situacGes reais,

contudo recomenda-se a analise das caracteristicas de cada sistema antes de sua aplicacéo.
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5 ARTIGO 4:

DETERMINACAO DO INTERVALO OTIMO ENTRE INSPECOES PERIODICAS
PARA UM SISTEMA MULTIESTADO COM REDUNDANCIA EM COLD STANDBY

Angélica Alebrant Mendes
José Luis Duarte Ribeiro

Resumo

O estabelecimento do intervalo 6timo entre inspecBes considerando aspectos referentes a
disponibilidade e custos em sistemas redundantes multiestado sujeitos a inspecdes periddicas é
um problema desafiador. Este artigo estende o método desenvolvido por Mendes et al. (2014)
para sistemas onde o tempo de reparo ndo pode ser negligenciavel para incorporar sistemas
redundantes multiestado. O método de Cadeias de Markov com tempo discreto é utilizado para
definir as probabilidades de transacdes entre estados do sistema e 0s custos relacionados a cada
estado. Para otimizar o intervalo entre inspeces, o custo total por ciclo é minimizado utilizando-
se as propriedades das Cadeias de Markov seguido da técnica de pesquisa numeérica. Dois
modelos sdo analisados e exemplos numéricos sdo apresentados: Sistema | — redundancia inativa
em cold standby e com reparo de componentes (componentes com estados binarios); ii) Sistema
Il — multiestado com redundancia inativa em cold standby e com reparo de componentes. A
principal contribuicdo do modelo proposto neste artigo € a determinacdo do intervalo étimo entre
inspecOes para sistemas em cold standby compostos por componentes que possuem diferentes
niveis de degradacdo e onde o estado destes componentes pode ser determinado apenas através de
inspecdes periddicas. Este tipo de configuragdo, apesar de ser bastante utilizado na pratica, ainda
é pouco explorado na literatura. O modelo proposto pode ser estendido e generalizado para
determinar o intervalo 6timo entre inspe¢des para sistemas multiestado com redundéncias ativas e

inativas compostos por n componentes e k diferentes estados de degradacéo.

Palavras-chave: sistemas multiestado, inspecfes periodicas, Cadeias de Markov, custo de

manutencéo, intervalo entre inspecoes.
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5.1 INTRODUCAO

A manutencdo preventiva baseada no tempo é amplamente utilizada no setor industrial. No
entanto, seguindo essa abordagem, muitas vezes 0 componente ou sistema é reparado ou
substituido antes do término da sua vida Gtil, aumentando os custos de manutencdo. Assim, o
interesse das organizacdes e pesquisadores volta-se para o desenvolvimento de técnicas de
manutencdo preditiva baseada na condicdo, onde diferentes estados de degradacdo do sistema

podem ser observados. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas multiestado.

Sistemas multiestado (SME), onde diferentes estados de degradacéo séo identificados, permitem
capturar com maior detalhe o envelhecimento dos componentes, sendo mais realistas que
abordagens que consideram o0s sistemas como binarios (em funcionamento ou em falha) em
muitas situacOes reais. Os SME podem contemplar vérios niveis de degradacdo que vao do
perfeito funcionamento até a falha completa do sistema. Alguns exemplos de MSS séo: bombas
em refinarias de petréleo, sistemas de softwares, sistemas geradores de energia e rolamentos de
motores de trens. Os SME podem ser compostos por um unico componente ou diversos
componentes organizados em série e/ou paralelo. A medida que o nimero de estados e,
principalmente, componentes aumenta, anélises de confiabilidade se tornam mais complexas
(LISNIANSKI; DING, 2009).

Os SME podem ser encontrados em situacfes onde um ou mais componentes encontra-se em
posicdo de cold standby. Nesses casos, inspecfes periddicas sdo necessarias sempre que o
monitoramento continuo ndo é possivel. Essas inspecdes, em intervalos de tempo pré-
determinados, verificam o estado em que cada componente esta operando e disparam o reparo de
componentes sempre que um estado de falha ou de degradacdo avancada é detectado. O intervalo
entre inspecdes deve ser otimizado buscando maximizar disponibilidade e minimizar custos
(MUNFORD; SHANANI, 1973). Isso acontece porque inspe¢des frequentes aumentam a
disponibilidade, mas envolvem altos custos de manutengdo preventiva. Por outro lado, periodos
longos entre inspecdes reduzem os custos totais de inspecdo, mas podem elevar os custos de
manutencdo corretiva e downtime, uma vez que ha periodos longos onde o sistema pode estar
indisponivel (KAIO; OSAKI, 1984a e KAIO; OSAKI, 1984b). Assim, o estabelecimento do
intervalo 6timo entre inspecOes € essencial para garantir disponibilidade satisfatoria ao menor

custo possivel.
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Apesar do recente crescimento do numero de artigos sobre esse tema, sistemas redundantes
multiestado tém sido estudados desde a década de 1970. Em um dos primeiros trabalhos sobre o
tema, EI-Neveihi et al. (1978) desenvolveu uma teoria bésica para o estudo de sistemas onde um
namero finito de estados podem ocorrer. Ainda que Karpinski (1986) tenha determinado o
intervalo 6timo entre inspecdes periddicas para um sistema multiestado de um componente
utilizando Transformadas de Laplace, a maioria dos trabalhos que estudam MSS considera
monitoramento continuo, como pode ser visto em Zhang et al. (2007) e Sheu e Zhang (2013).
Além disso, estes trabalhos buscam, basicamente, resolver dois problemas: i) a alocagao 6tima de
redundancias no sistema (LEVITIN; LISNIANSKI, 1999 e LIU et al., 2013) e ii) a definicdo do
intervalo 6timo para substituicdo de componentes (SHEU; ZHANG, 2013 e XU et al., 2012).

Para solucionar esses problemas, processos de Markov e suas variagdes, juntamente com geragao
da fungdo universal sdo os métodos mais aplicados. Levitin e Lisnianski (1999) desenvolveram
um método para a otimizagdo conjunta de redundancias e intervalos de substituicdo para sistemas
multiestado utilizando geracdo da funcdo universal e algoritmos genéticos. Na sequéncia, 0s
autores aprimoraram o método através da inclusdo de manutencBes imperfeitas (LEVITIN;
LISNIANSKI, 2000). Este método foi utilizado juntamente com processos de Markov em
trabalhos recentes que tratam de diferentes sistemas multiestado (LISNIANSKI; DING, 2009;
SHEU; ZHANG, 2013; LIU et al., 2013; XU et al., 2012; TIAN et al., 2009 e NOURELFATH et
al., 2012). Mais detalhes sobre cada um desses trabalhos seréo apresentados na sequéncia.

Estudando sistemas em cold e warm standbys, respectivamente, Gupta et al. (1993) e Mokaddis
et al. (1997) analisaram a confiabilidade de sistemas com componentes sujeitos a trés estagios de
degradacdo através das propriedades dos processos de Markov. Na mesma linha, Montoro-
Cazorla e Pérez-Ocon (2006) determinaram o estagio mais adequado de degradacdo para a
realizacdo de reparo preventivo levando em consideracdo a disponibilidade do sistema e 0s custos
de manutencdes preditivas e corretivas planejadas e ndo planejadas. Uma estratégia que combina
inspecdes e monitoramento continuo é proposta por Le e Tan (2013). Os autores usaram
processos de Markov juntamente com um algoritmo iterativo para determinar a melhor estratégia

de manutencgéo para sistemas multiestado com manutencéo imperfeita.

A grande maioria dos artigos que estudam sistemas multiestado analisam sistemas complexos

sujeitos a monitoramento continuo e reparo que inicia imediatamente apds a falha. Estes artigos
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buscam otimizar a aquisicdo, localizacdo e nivel de redundancias, juntamente com a
determinacdo do intervalo O6timo para sua substituicdo. Poucos trabalhos estudam sistemas
multiestado com inspecdo periddica onde o estado dos componentes em standby e do sistema é
verificado somente durante as inspe¢des. Contudo, essa é uma situacdo que ocorre na préatica. Por
exemplo, quando a analise de alguns componentes exige acesso ao local onde eles estdo
operando, e esse acesso € dificil. Nesses casos, 0s componentes serdo analisados apenas uma vez

a cada n semanas.

Karpinski (1986) determinou o intervalo 6timo entre inspecfes periddicas para um sistema
multiestado composto por apenas um componente. Le e Tan (2013), por sua vez, otimizaram
inspecOes sequenciais com monitoramento continuo para um sistema multiestado com reparo
imediato. Neste sistema, inspe¢des sdo realizadas para a tomada de decisdo ap6s um alerta dado
pelo sistema de monitoramento continuo, bem como reparos ou substituicdes sdo realizadas no
sistema como um todo, e ndo em componentes individuais. Observa-se uma lacuna no estudo de
sistemas redundantes multiestado com inspec6es periodicas. Desta forma, este artigo desenvolve
e apresenta um modelo para determinar o intervalo 6timo entre inspecdes periddicas para
sistemas multiestado com redundancia em cold standby, utilizando Cadeias de Markov com

tempo discreto.

A manutencdo de um sistema redundante multiestado é um processo estocastico, uma vez que
tem n componentes e cada componente pode estar em qualquer nivel de degradagdo ou em falha
em qualquer momento do tempo. Cada combinagdo de estados de componentes representa um
estado no espaco do processo de Cadeias de Markov. Quando inspecBes periddicas sao
executadas, o estado do sistema (diferentes niveis de degradacdo ou falha) é observado em pontos
discretos no tempo (somente durante as inspecdes). Este cenario justifica a aplicacdo de Cadeia
de Markov com tempo discreto.

A principal contribuicdo do modelo proposto neste artigo é a analise de sistemas em cold standby
compostos por componentes que possuem diferentes niveis de degradagéo e onde o estado desses
componentes pode ser determinado apenas através de inspecgdes periodicas. Este tipo de
configuracao é utilizada, principalmente, em sistemas que ndo podem ser monitorados a distancia
e estdo situados em locais remotos de dificil acesso, como por exemplo, componentes internos de

grandes equipamentos onde é necessario consideravel esfor¢co de desmontagem para visualizar os
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mesmos. A determinacdo do intervalo 6timo entre inspecdes, levando em consideragdo 0s custos
de inspecdo juntamente com os custos relacionados a indisponibilidade do sistema e acidentes, é

fundamental para a garantia da confiabilidade desejada com o menor custo total possivel.

Neste artigo € apresentado um modelo para sistemas compostos por dois componentes, sendo um
na posicdo de cold-standby, com trés niveis de degradacédo, alem do estado de falha. A adi¢édo de
componentes ao sistema aumenta 0 nimero de equacfes e 0 espaco necessario para descrevé-las,
mas 0 modelo pode ser generalizado e utilizado para determinar o intervalo 6timo entre inspecdes

em sistemas redundantes multiestado com n componentes.

Este artigo esta organizado como segue. A Secdo 5.2 descreve a abordagem de pesquisa,
apresentando uma breve revisdo dos principais estudos relacionados com manutencao preventiva
de sistemas redundantes multiestado. A Sec¢do 5.3 lista as suposi¢Oes e notacOes utilizadas e
explica a metodologia aplicada para modelar o problema. Na Secéo 5.4, exemplos numéricos sao

apresentados e analisados. A Secdo 5.5 sumariza o artigo e inclui as observacoes finais.

5.2 REVISAO DE LITERATURA

Recentemente muitas publicacfes na area de manutencédo e confiabilidade tém se preocupado em
analisar sistemas multiestado. Os primeiros estudos foram realizados na década de 70 (EL-
NEVEIHI et al., 1978 e BARLOW; WU, 1978) e procuraram estender a teoria de probabilidades
de sistemas binarios para sistemas multiestado. Contudo, um nimero maior de trabalhos surgiu
somente a partir do método desenvolvido por Levitin e Lisnianski em 1999 e 2000 utilizando a
técnica de geracdo da funcdo universal. Antes disso, alguns autores analisaram a confiabilidade
de sistemas com diferentes estagios de degradacdo, sem, no entanto, utilizar o termo multiestado.
Estes autores basearam seus estudos nos métodos de Cadeias de Markov (GUPTA et al., 1994 e
MOKADDIS et al., 1997).

Gupta et al. (1994) desenvolveu um estudo para analisar a confiabilidade de um sistema de duas
unidades em cold standby, onde a unidade com prioridade de uso possuia trés estagios de
degradacdo. Mokaddis et al. (1997) estendeu o modelo de Gupta para sistemas em warm standby.
Hsieh e Chiu (2002) modelaram um sistema com multiestados de degradacdo e determinaram o
namero 6timo de componentes em standbys e o estado 6timo para substituicdo. Também tratando

do melhor momento para a substituicdo do sistema, Zhang et al. (2007) determinaram uma
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politica Otima de substituicdo baseada no nivel de degradacdo e no numero de falhas dos

componentes, utilizando processos geometricos.

Para solucionar o problema do melhor nivel de degradacdo para o reparo preventivo de um MSS
em cold standby, Montoro-Cazorla e Pérez-Ocon (2006) utilizaram distribuicbes de
probabilidade phase-type e processos de Markov. Utilizando Cadeias de Markov com tempo
continuo, Soro et al. (2010) desenvolveram um modelo para analisar a confiabilidade e
produtividade de um SME sujeito a reparos minimos e manutencdo imperfeita. Chryssaphinou et
al. (2011) derivaram medidas de confiabilidade, como disponibilidade e tempo médio até a falha,
para MSS configurados em série, paralelo e k-de-n:F, utilizando Cadeias de Markov com tempo

discreto.

Levitin e Lisnianski (1999) usaram geragdo da funcéo universal para avaliar a disponibilidade de
um MSS em termos de sua capacidade e de seu custo de demanda ndo atendida. A seguir, esses
autores aplicaram algoritmos genéticos para otimizar a configuracdo do sistema e o intervalo de
substituicdo. Em 2000, os mesmos autores introduziram no método manutencGes preventivas
imperfeitas. Na sequéncia, muitos autores utilizaram a geracdo da funcdo universal juntamente
com processos de Markov para analisar e otimizar sistemas multiestado. Os principais trabalhos

estdo descritos a seguir.

Lisnianski e Ding (2009) analisaram a confiabilidade de um sistema redundante composto por
dois sistemas multiestado interconectados, utilizando processos de Markov e geracdo da fungéo
universal. Utilizando os mesmos métodos, Tian et al. (2009) incluiram a otimizacdo de agdes
técnicas e organizacionais. Nourelfath et al. (2012) buscaram a otimizagdo conjunta da alocacédo
de redundancias e da manutencdo preventiva utilizando processos de Markov e geracdo da funcéo
universal. Liu et al. (2013), além dos niveis de redundancia, também otimizaram a estratégia de
substituicdo de elementos, onde esses sdo substituidos ap6s atingirem um pré-determinado

numero de falhas.

Utilizando abordagens semelhantes, Liu e Huang (2010), Xu et al. (2012) e Sheu e Zhang (2013)
modelaram diferentes sistemas multiestado aplicando modelos de Makov de tempo continuo nao
homogéneo e geracdo da funcdo universal. Todos os estudos tinham como objetivo otimizar a
politica de substituicdo desses sistemas. Liu e Huang (2010) estudaram um sistema reparavel com

manutencdo imperfeita e determinaram o numero 6timo de falhas até a substituicdo. Xu et al.
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(2012) trabalharam com sistemas relacionados a seguranca e ndo reparaveis e, assim como Sheu

e Zhang (2013), otimizaram o intervalo de tempo para a substitui¢do do sistema.

Le e Tan (2013) utilizaram processos de Makov com tempo continuo para otimizar a estratégia
de manutencdo de um sistema que sofre deteriora¢do. Apesar de possuir monitoramento continuo,
este sistema necessita de inspec6es para determinar com precisdo o seu estado. Neste cenario, um
algoritmo iterativo que minimiza a taxa de custo no longo prazo é proposto e uma estratégia que

combina inspecdo com monitoramento continuo é determinada.

O estudo de sistemas com diferentes niveis de degradacéo através dos processos de Markov se
torna complexo a medida que componentes e novos estados de degradacdo sdo adicionados. Os
autores em Soro et al. (2010) e Sheu e Zhang (2013) consideram apenas 0s niveis de degradacao
do sistema como um todo, reduzindo assim o nimero de variaveis do modelo e permitindo a
inclusdo de inumeros estados de degradacdo. Naqueles trabalhos que consideram estados de
degradacdo em nivel de componentes, como Mokaddis et al. (1997) e Montoro-Cazorla e Pérez-
Ocon (2006), poucos estados e componentes sdo considerados, Vvisto que o aumento de seus
nimeros aumenta substancialmente o conjunto de equagdes necessarias para descrever o

problema.

A complexidade de problemas que envolvem redundancias aumenta quando o tempo de reparo é
considerado como uma variavel que deve se ajustar a um modelo de distribuicdo. Usualmente, 0s
autores estabelecem que tempos de reparo seguem uma distribuicdo exponencial ou phase-type, 0
que facilita a solugdo do problema através da utilizacdo de processos de Markov, como visto em
Tian et al. (2009), Mine e Kawai (1974), Liu et al. (2013) e Montoro-Cazorla e Pérez-Ocon
(2006).

5.3 METODOLOGIA

5.3.1 Descricdo do Sistema

Este artigo baseia-se no método desenvolvido por Mendes et al. (2014) para determinar o
intervalo 6timo entre inspec¢des periddicas. Visto que a suposicdo de que 0s tempos de reparo sao
negligencidveis nem sempre é verdadeira, este artigo, inicialmente, estende o modelo
desenvolvido para sistemas redundantes com tempo de reparo ndo instantaneo. Através da

inclusdo dos tempos de reparo, € possivel uma analise do efeito dos mesmos sobre a
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confiabilidade e os custos dos sistemas. Na sequéncia, um novo aprimoramento do modelo é
realizado. Lembrando que muitos sistemas redundantes sofrem degradacdo com o passar do
tempo de operagdo e que, em muitos casos, é possivel verificar o nivel de degradacgdo durante as
inspecdes, 0 modelo ¢ estendido para sistemas multiestado.

Desta forma, dois sistemas redundantes (apresentados a seguir), compostos por dois componentes
com redundancia inativa sdo analisados neste artigo. Vale observar que a metodologia

desenvolvida neste artigo pode ser estendida para sistemas compostos por mais componentes.

1) Sistema | - Sistema com redundancia inativa em cold standby e com reparo de

componentes:

Neste sistema um componente esta ativo e 0 outro estd em cold standby. Quando o componente
ativo falha, o componente em standby é ativado instantaneamente. Durante as inspecoes
periddicas, o estado binario (operacional ou falha) de cada componente é verificado e reparos de
componentes sao realizados quando necessario. Uma vez verificada a falha, o componente em
falha entra em reparo. O tempo de reparo € uma variavel aleatéria e o sistema funciona
desprotegido, sem redundéncia, até o reparo do componente estar completo. Os componentes
reparados voltam para o sistema na condicdo de cold standby. O sistema ira falhar se todos os
componentes falharem entre duas inspecGes periddicas ou se um componente falhar enquanto o

outro esta sendo reparado.

2) Sistema Il — Sistema multiestado com redundéncia inativa em cold standby e com reparo
de componentes:

Neste sistema um componente estd ativo e o outro esta em cold standby. Cada componente
possui, além do estado de falha, trés estagios de operacdo referentes ao nivel de degradacdo: i)
excelente (e) — o componente esta operando em perfeito funcionamento; ii) bom (g) — o
componente esta operando em bom funcionamento, mas ja é possivel identificar alguma
degradacdo; iii) precario (p) — o componente ainda estd em funcionamento, mas em um estado de

degradacéo consideravel, sendo indicado o reparo para evitar que a falha aconteca.

O componente sempre passa do estagio excelente para o estagio bom, do estagio bom para o
precario e, se nao for reparado, do estagio precario para a falha. O componente nunca falha sem
passar por todos os niveis de degradacdo. Contudo, entre duas inspecdes, o sistema pode passar

por mais de um nivel de degradacéo e falha. Quando o componente ativo falha, 0 componente em
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standby é ativado instantaneamente e possui 0s mesmos estagios de degradacdo. Um componente
é enviado para reparo sempre que, em uma inspecao periodica, for verificado que este se encontra
no estagio precério de operacdo ou em falha. O tempo de reparo é uma varidvel aleatdria e o
sistema funciona desprotegido, sem redundancia, até o reparo do componente estar completo.
Enquanto o reparo do componente em falha estd sendo executado, 0 componente em operacao
continua se degradando. Os componentes reparados voltam para o sistema na condi¢do de cold
standby. O sistema ira falhar se todos os componentes falharem entre duas inspecdes periddicas

ou se um componente falhar enquanto o outro esta sendo reparado.

5.3.2 Notacéo

s Ay Pardmetros para a distribuicdo exponencial dos tempos até a falha dos
componentes 1 ¢ 2 (sem degradagio)

Ae> Mg, A1p  Parametros para a distribui¢do exponencial dos estagios excelente, bom e
precario do componente 1

Azes A2gs Azp ~ Parametros para a distribui¢do exponencial dos estagios excelente, bom e
precario do componente 2

T Intervalo entre inspegdes

C; Custo por inspecao

C, Custo de reparo por unidade

Cs Custo do reparo do sistema

Cp Custo de downtime por tempo

P Downtime

CT(r) Custo Total como uma fungdo de 7

P, Matriz de probabilidades de transi¢cdes entre estados para o Modelo n

Dij ij-entrada da matriz P

C, Matriz de custos de transi¢des entre estados para o Modelo n

Cij ij-entrada da matriz C,

N Matriz do nimero esperado de vezes que 0 processo passa pelo estado
transiente p; dado que ele iniciou no estado transiente p;

njj ij-entrada da matriz N

Q Parte transiente da matriz P,

I Matriz identidade
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Ty, T Tempo até a falha dos componentes 1 e 2, respectivamente (sem
degradacéo). Ti~exp(4,), To~exp(4;)

Tie, Tig Tempo até a transi¢cdo do componente 1 para os estados de degradacdo bom
e precario, respectivamente. Tie~eXp(4¢), T1g~eXp(d14)

Toe, Tog Tempo até a transi¢cdo do componente 2 para os estados de degradacdo bom
e precario, respectivamente. Toe~eXp(Aze), T2g~€Xp(A24)

Tip, Top Tempo até a falha dos componentes 1 e 2, respectivamente, dado que estdo
no estagio precario Tip~exp(4sp), T2p~eXp(4zp)

MTTF Tempo médio até a falha

TTF Tempo até a falha

a, Ay Parametros para a distribuicdo exponencial dos tempos de reparo dos
componentes 1 e 2

R, R, Tempos de reparo dos componentes 1 e 2. Ri~exp(a;), R~exp(a,)

MTTR Tempo médio de reparo

5.3.3 Suposicoes

Este estudo possui as seguintes suposi¢cdes para o Sistema |: i) componentes possuem apenas dois
estagios (funcionamento ou falha); ii) chaveamento perfeito e instantaneo; iii) tempos até a falha
e tempos de reparo seguem uma distribuicdo de probabilidade exponencial; iv) componentes
possuem diferentes parametros de distribuicdo de tempos até a falha e parametros iguais de
tempos de reparo; v) o componente quando em posicdo de cold standby nao sofre degradacéo; vi)

cada inspecdo é executada perfeitamente e instantaneamente.

Este estudo possui as seguintes suposi¢cdes para o Sistema II: i) componentes se degradam
gradativamente, passando por todos os estagios de degradacdo antes de falhar; ii) chaveamento
perfeito e instantaneo; iii) tempos de transicdo entre estagios de degradacdo, até a falha e de
reparo seguem uma distribuicdo de probabilidade exponencial; iv) componentes possuem
diferentes pardmetros de distribuicdo entre os estagios de degradacdo, e parametros iguais de
tempos de reparo; v) o componente quando em posi¢éo de cold standby ndo sofre degradacdo; vi)

cada inspecdo é executada perfeitamente e instantaneamente.

Este estudo analisa sistemas onde as falhas ndo sdo nem detectadas, nem reparadas até que uma
inspecdo seja executada. Se a falha do sistema ocorrer antes da inspegéo, o downtime resultara em

aumento dos custos. Estes custos aumentardo até a proxima inspecdo. Uma vez que uma falha de
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componente seja detectada em uma inspecdo antes da falha do sistema, o componente deve ser
reparado (com custo e tempo associado) para manter o nivel de confiabilidade. No Sistema Il, a
inspecdo também pode revelar degradacdo do componente que ainda esta operando, porém em
um estado precério. Neste caso, 0 componente deve ser reparado antes mesmo de sua falha, com

o0 devido custo e tempo associados.

Foram consideradas distribuicdes exponenciais para que o0 metodo de Cadeias de Markov pudesse
ser utilizado. E sabido que distribuicio exponencial é apropriada para modelar tempos até a falha,
tempos de reparo e tempos entre transi¢des de estados de muitos componentes. Contudo, se este

ndo for o caso, outra abordagem como simulacdo de Monte Carlo poderia ser utilizada.

5.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE E CUSTOS DE SISTEMAS REDUNDANTES
SUJEITOS A INSPECOES PERIODICAS

No inicio desta se¢do, as probabilidades de transi¢cGes para os dois sistemas apresentados acima
sdo desenvolvidas utilizando Cadeias de Markov. Na sequéncia, 0s custos relacionados com a
manutencdo dos sistemas sdo estabelecidos e uma funcdo de custo é determinada e minimizada a

fim de encontrar o intervalo 6timo entre inspecoes.

5.4.1 Definicdo das probabilidades de transi¢6es utilizando Cadeias de Markov com
tempo discreto

Cadeia de Markov é um processo que consiste em um namero finito de estados e probabilidades
conhecidas, pjj, onde p;j € a probabilidade de transicdo do estado i para o estado j. As
probabilidades p;; dependem somente dos estados i e j, e ndo do tempo n ou dos estados previos.
O conjunto de estados em um processo de Cadeia de Markov é chamado de espaco de estados
(ROSS, 2003).

Considerando que cada possivel configuracdo diferente do sistema redundante é um estado e que
0s tempos de transicdo de um estado para outro sdo variaveis aleatdrias, € possivel definir um
diagrama de espaco de estados para os dois sistemas em estudo, como é apresentado na sequéncia
deste artigo. Exemplos de estados para o Sistema | poderiam ser: um componente funcionando e
outro em standby, ou um componente funcionando e um em falha. Exemplos de estados para o

Sistema Il seriam: um componente funcionando em estado excelente e outro em standby, um
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componente funcionando em estado bom e outro em reparo, um componente funcionando em

estado precario e outro em falha.

Toda vez que uma inspecao periddica é realizada, o estado do sistema € verificado. O estado do
sistema pode mudar ou o sistema pode permanecer no ultimo estado inspecionado. O sistema
falha quando atinge o(s) estado(s) de falha do sistema e quando um ciclo é completado. Uma vez
em um estado de falha, o sistema ndo muda de estado. Cada estado de falha do sistema é

chamado de estado de absor¢éo da Cadeia de Markov.

Cada transicdo tem uma probabilidade, e essa probabilidade ndo depende do estado em que o
sistema estava previamente. As probabilidades de transicdo sdo representadas em uma matriz
chamada matriz de transicdo. Em uma matriz de transicéo Py, pij € a probabilidade de estar no
estado S; no passo n + 1, dado que o processo estava no estado S; no passo n (ROSS, 2003). Os
diagramas de espaco de estados e as matrizes de transicdo de cada sistema sdo apresentados a

sequir.

1) Sistema | - Sistema com redundancia inativa em cold standby e com reparo de

componentes:

No Sistema |, um componente estd em operacdo e o outro estd em cold standby. Quando o
componente ativo falha, o componente em standby entra em funcionamento. Ao ser detectada
uma falha de componente durante uma inspecao periodica, 0 componente é enviado para reparo,
enquanto o outro componente continua em funcionamento. O sistema falha quando ambos os
componentes falham durante um intervalo entre inspe¢des ou quando o componente ativo falha
enguanto o outro componente ainda esta sendo reparado. O diagrama de espaco de estados para
sistemas com dois componentes € apresentado na Figura 5.1. Os circulos S, representam cada
estado do espaco de estados. Cada nos circulos representa o estado de um componente: operagao
(0), standby (S), reparo (R) ou falha (F). Cada numero associado a uma letra dentro dos circulos
representa um componente (1 e 2). Por exemplo, o estado Sy possui 0 componente 1 em operacao

01 e 0 componente 2 em standby S,.
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Figura 5.1 — Diagrama de espaco de estados para dois componentes

Como pode ser observado na Figura 5.1, existem nove possiveis estados no espaco de estados do
Sistema | quando este tem dois componentes. Os estados sdo: Spo — componente 1 em
funcionamento e componente 2 em standby; S; — componente 2 em funcionamento e componente
1 em standby; S, — componente 2 em funcionamento e componente 1 em falha; S3 — componente
1 em funcionamento e componente 2 em falha; S, — componente 2 em funcionamento e
componente 1 em reparo; Ss — componente 1 em funcionamento e componente 2 em reparo, Sg —
componente 1 em reparo e componente 2 em falha; S; — componente 2 em reparo e componente 1
em falha; Sg — componentes 1 e 2 em falha. Os estados Sg, S7 e Sg resultam em falha do sistema e
sdo estados de absorcdo, pois uma vez que o sistema tenha falhado, ndo ha reparo. O sistema
comeca a operar com o componente 1 em funcionamento e o componente 2 em cold standby e

pode permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado.

A matriz P, apresenta as probabilidades de transicdo para este sistema. As probabilidades pj;
representam a probabilidade de transicdo do estado i para o estado j. Por exemplo, a
probabilidade pyo é a probabilidade de transicdo do estado 2 para o estado 0. Esta probabilidade
pode ser representada pela probabilidade do componente 2 ser reparado e do componente 1 ndo

falhar durante o intervalo entre inspecoes.
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Visto que o tempo até a falha do componente ativo, o tempo em que o standby ira entrar em
operacdo € o tempo em que o reparo sera concluido sao desconhecidos, a Teoria da Probabilidade
foi utilizada para determinar estas probabilidades. Por exemplo, a probabilidade po; de ir do
estado 0 para o estado 2 ¢ a probabilidade de que o componente 2 seja reparado € que o
componente 1 nao falhe durante o intervalo entre inspecdes. Pode-se calcular esta probabilidade
como a probabilidade do tempo até o reparo do componente 2 ser menor que o intervalo entre
inspegoes, combinada com a probabilidade do tempo até a falha do componente 1 ser maior que o
intervalo entre inspegdes: Pr{R, <t NT; > t}. Estas probabilidades sdo calculadas nas
Equacdes 1 a 15.

P1:
P{T, > 1} 0 P{T,<tNT,+T, >1} 0
0 P{T, > 1} 0 P{T, <tNT,+ T, >1}
0 P{R,<TNT,>1} 0 P{RA,<T,NT,<tNT,+ T, >1}
P{R,<7NT, >1} 0 PR, <T,NTy<tNT, +T, > 1} 0
0 P{R,<TNT,>1} 0 P{R,<T,NT,<tNT,+ T, >1}
P{R, <tNT,>1} 0 PR, <T,NT, <tNT,+T,>1} 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 P{T,+T, <7t}
0 0 0 0 P{T,+ T, <7t}
. P{T,>tnRy>1} 0 P(R,>T,NT, <1} 0 P(R,<T,NT,+T, <1}
0 P{T, >TNR,>1} 0 P{R,>T,NT, <t} PR, <T,NT,+T, <t}
. P{T,>1NR,>1} 0 P{R, >T,NT, <1} 0 P(Ri,<T,NT,+T, <7}
0 P{T, >tNR,>1} 0 P{R,>T,NT, <t} PR, <T NT,+T, <71}
0 0 1 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

1) Probabilidade do componente 1 ndo falhar durante o intervalo entre inspegdes:
Poo = P{Ty > 1} = e7M7 (eq. 1)

2) Probabilidade do componente 1 falhar e do componente 2 entrar em operagdo durante o

intervalo entre inspec¢oes:
Po2 =P{T1 <TﬂT1+T2 >T}

=(1—-P{T, <t-T}HP{T; < 1}

= f 1-— P{Tz <Tt-— TllTl = u}le(u)du
0
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- f (1 — Fr, (s — ) fir, Wdlu
0

T
= f (e _’12(““))Ale_’11”du
0

A

— —ﬂlT _ —121'
= (e e "2h) (eq. 2)

3) Probabilidade dos componentes 1 e 2 falharem durante o intervalo entre inspegoes:
Pog = p1g = P{T1 + T, < 7}

= P{TZ < T—Tl}

= fTP{Tz <1 —T|Ty = ulfr,(Wdu
0

T

- f Fy, (= w) i, (u)du
0

T
= j (1 — e W) 1 e Mudu
0

=(1—eM7)+ —/11’1_1/12 (e™MT — g=hT) (eq. 3)

4) Probabilidade do componente 2 ndo falhar durante o intervalo entre inspecdes:
pi1=P{T, > 1} = e %7 (eq. 4)

5) Probabilidade do componente 2 falhar e do componente 1 entrar em operacdo durante o

intervalo entre inspec¢oes:

p13:P{T2<T ﬂT2+T1>’E}

_ j (1= P{T, < 1= Ty)P(T, < 7}
0

_ j (1= BTy <5~ TyIT, = u3) fi, ()
0

_ f (A = Fr, (s — W) fr, (Wdu
0
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T
= f e~ MW g e=hatigy
0

= - (e - emh) (eq. 5)

6) Probabilidade do componente 1 ser reparado e do componente 2 nao falhar durante o

intervalo entre inspec¢oes:
P21 =Ps1 = P{Ry <TNT; > 1}
= P{Rl < T} P{TZ > T}
= (1—e MT)e 4T (eq. 6)

7) Probabilidade do componente 1 ser reparo antes da falha do componente 2, sendo que o

componente 2 falha e o componente 1 entra em funcionamento no intervalo entre inspecoes:

p23=p43=P{R1<T20T2<TF\T1+T2>T}

T

= ] PRI <T,NT, <tNTy >1—Th|T, = ulfr,(w)du
0
T

= f P{R; <unT; >t —u}fr,(wdu
0
T

= [ e = P, — ) fr, (e
0
T

=.f (1- e‘“lu)e"ll(f‘”)lze‘lzudu
0

Az(e—ll‘r_e—(a1+lz)‘t) Az(e—ll‘l:_e—lz‘t)

_ (eq. 7)

aq _Al +lz l1 _AZ

8) Probabilidade do componente 2 ndo falhar e do componente 1 estar em reparo durante o

intervalo entre inspec¢oes:
P24 = Pas = P{T, > TN Ry > 1}
= P{Tz > T} Pr{R1 > T}

= g M2Te T (eq. 8)
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9) Probabilidade do componente 2 falhar antes da conclusdo do reparo do componente 1 durante

o intervalo entre inspecdes:

D26 = Pas = P{R1 > T, N T, < 7}

= .frp{Rl > TZ N TZ < Tl Tz = u}sz(u)du
= fr(1 —P{R; < u})fr,(w)du

0
- j (1 = Fo, (W) fr, ()

0

T
= f e M), e~tauqy
0

Ap(e~(@1tA2)T_1)

T y— (eq. 9)

a; +A2

10) Probabilidade do componente 1 ser reparado antes do componente 2 falhar e dos

componentes 2 e 1 falharem durante o intervalo entre inspegdes:

P2s =Pag = P{Ri <T,NT  + T, <7}

T
=] P{R1<T20T1<T—T2|T2=u}f7~2(u)du
0
T
=.f P{R; <unT; <t—u}fr,(wdu
0

- j Fa, )y, (7 = W), W du
0

T
= ] (1— e ®¥)(1 — e~ M), e h2udy
0

_ lz(e—llr_e—(a1+lz)‘r) B e—}LzT + Az(e—zl‘r_e—lzr) Az(e—(a1+22)‘r_1)

a;—A1+A, A1—4, ay+2;

+1 (eq. 10)

11) Probabilidade do componente 1 ndo falhar e do componente 2 estar em reparo durante o

intervalo entre inspecoes:
P30 = Pso = P{R; <7NT; > 7}

= P{R, < 1} P(T; > 1}



121

= (1 —e @N)e " (eq. 11)

12) Probabilidade do componente 2 ser reparado antes da falha do componente 1, sendo que o

componente 1 falha e o componente 2 entra em funcionamento no intervalo entre inspegdes:

P32 =Ps2(0) = PR, <ThNTy <tNTy + T, > 7}

= pr{R2 <TyNTy <tnT,>1—T4|T; = ulfy, Wdu
0

= fTP{RZ <unT,>1—ulfr,(Wdu
0

= [ e, = Fr, (e~ ) fr (e
0]

T
=j (1 — e ®W)e %W} o~hitgy
0

2 —A27_,—(az+2A1)T 2 —A2T_,—A1T
_ (e ) _ Ja(er-e™h) (eg. 12)
az—lz'l'll lz—ll

13) Probabilidade do componente 1 ndo falhar e do componente 2 estar em reparo durante o

intervalo entre inspecoes:
P3s = Pss = P{T1 > TN R, > 7}
= P{T; > 1} P{R, > 1}
= e MTe %" (eq. 13)

14) Probabilidade do componente 1 falhar antes da conclusédo do reparo do componente 2 durante

o intervalo entre inspecdes:

P37 =Ds7; =P{R, >T, NT; <7}

_ f PRy > Ty AT, < 7| Th = iy, (W
0

- f (1 - PR, < ud)fr, (Wdu
0

= [ = Fe, @)y (wan
0
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T
= f e~ U] e~ MUy
0

A (e~ (@2+A1)T_q)
(24} +).1

(eq. 14)

15) Probabilidade do componente 2 ser reparado antes do componente 1 falhar e dos

componentes 1 e 2 falharem durante o intervalo entre inspegdes:

P3g = Psg = P{R, < T, NTy + T, < 1}

- [ PRy < Ty T, <7 —T| Ty = ulfy, (w)du
0

= fTP{RZ <unT, <t-—u}lfr,(Wdu
0

= [ P, (e = )y, )
0

T
= f (1— e %2%)(1 — e 27 e~Mudy
0

_ AI(E_AZT—E_(a2+Al)T) _ e—ﬂ.l‘[ + ll(e—ﬂ.z‘l'_e—ﬂ.l‘r) + Al(e—(u2+ll)‘l'_1) 41 (eq 15)

ar—Ay+2Aq Ay—24 az+1q

Considerando as Equacdes 1 a 15, P, pode ser reescrita como:
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P1 =
A
“AiT 1 —MT _ p=lpT
e 0 L1, (e e~ "2%) 0 0
0 et 0 _ A2 (e—/lzr _ E—ZIT) 0
Ao — Ay
0 . et 0 /12(9—/111 _ e—(a1+/12)1) /12(9’11’ _ e—zzr) dtaye
S @ — A+ A -1 ee
1 — gaaeyg-iat . N i i WY i) . .
(1= e™0e @ — A+ Ay To—My
0 X g Ayt 0 12(6—111 _ e*(aﬁlz)‘t) 12(67117 _ e*lz‘l’) o -ar
(A —e™De A+ Ay -4y ee
L g At 0 11(97}‘21 _ ef(a2+11)1) 11(97121 _ 87111) 0 0
(1 -e™De =y + Ay -1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 (1-e 7+ L(E_m —e~%)
=2
A
0 0 0 (1-eh7)+ 7 11 (e7h7 — ™77
1~ 12
o Ao 0 Paleht— @) L (et e gyt o)
ay + Ay a,— A+ A, A=A, a, + Ay
i —ay 0 /'ll(e'(“zﬂl)’ _ 1) /-{1(9—/12‘[ _ E_(az+h)1) —MT 4 /11(3_127 — e—/h‘l) N /11(6_(“2+}“1)T _ 1) o
see a + A ay — Ay + Ay ¢ T — 1y a; + 1
0 B /-{Z(e—(u1+lz)‘r _ 1) 0 /-{2(9—/11‘[ _ e—(a1+/12)r) B 8_121— . lz(e—lir _ e—lzr) Az(e‘("‘l*’lz)’ _ 1) 1
a,+ A, a,—A+ A =2, a,+ 4,
—(a+A)T _ A7 _ ,—(ay+A)T =T _ p=MT —(ay,+A)7T _
o~ MTp-ayT 0 IR G 1) A(eh" —e(@th )_ ot 4 A (e7hT — e=hT) + Ay (e~ @tk 1) ‘1
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2) Sistema Il — Sistema multiestado com redundéancia inativa em cold standby e com reparo

de componentes:

No Sistema Il, um componente estd em funcionamento e um componente esta em cold standby.
Cada componente possui trés estados de funcionamento, referentes ao seu nivel de degradacao, e
mais o estado de falha. O componente ativo inicia a operacdo no estado excelente, passando pelos
estagios bom e precéario antes da falha. Quando o componente ativo falha, o standby entre em
operacdo e permanece operando até a sua falha. O componente em falha ou em estado precario de
operacdo € enviado para reparo durante a proxima inspecdo periddica. Apds reparado, 0
componente retorna ao sistema na condicdo de cold standby. Entre duas inspegdes, 0 sistema
pode passar por mais de um estadgio. O diagrama de espaco de estados para o sistema €
apresentado na Figura 5.2. Os circulos S, representam cada estado do espaco de estados. Cada
letra dentro dos circulos representa o estado de um componente: operacdo em estado excelente

(Oe), operacédo em estado bom (Og), operacédo em estado precério (O,), standby (S), reparo (R) ou
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falha (F). Cada nimero associado a uma letra dentro dos circulos representa um componente (1 e
2). Por exemplo, o estado Sy possui o componente 1 operando em estado excelente O; € 0

componente 2 em standby S,.

A Figura 5.2 mostra que hd 21 possiveis estados no espaco de estados do Sistema Il. Estes

estados sao:

e Sp—componente 1 em estado excelente de operacdo e componente 2 em standby;
e S;—componente 2 em estado excelente de operacdo e componente 1 em standby;
e S, -—componente 1 em estado bom de operacdo e componente 2 em standby;

e S3-—componente 2 em estado bom de operacdo e componente 1 em standby;

e S,—componente 1 em estado precério de operacdo e componente 1 em standby;
e Ss-—componente 2 em estado precario de operacdo e componente 2 em standby;
e Sg—componente 1 em falha e componente 2 em estado excelente de operagao;

e S;—componente 2 em falha e componente 1 em estado excelente de operagéo;

e Sg—componente 1 em reparo e componente 2 em estado excelente de operacao;
e Sy —componente 2 em reparo e componente 1 em estado excelente de operacao;
e S;p—componente 1 em falha e componente 2 em estado bom de operacao;

e S;; - componente 2 em falha e componente 1 em estado bom de operacao;

e S, - componente 1 em reparo e componente 2 em estado bom de operacéo;

e S;3—componente 2 em reparo e componente 1 em estado bom de operacao;

e Sy, —componente 1 em falha e componente 2 em estado precério de operacao;

e S5 - componente 2 em falha e componente 1 em estado precario de operacgéo;

e S;s- componente 1 em reparo e componente 2 em estado precario de operagao;

e S;;—componente 2 em reparo e componente 1 em estado precario de operacao;

e S;g- componente 1 em reparo e componente 2 em falha (falha do sistema);

e S;9—componente 2 em reparo e componente 1 em falha (falha do sistema);

e Sy —componentes 1 e 2 em falha (falha do sistema).
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Figura 5.2 — Diagrama de espaco de estados para componentes com degradacdo. (Quando um componente é

reparado, este volta ao sistema na posicao de standby)
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O sistema entra em operacdo com o componente 1 em funcionamento e 0 componente 2 em cold
standby. O sistema pode permanecer no mesmo estado ou mudar para outro estado. O reparo de
componentes em falha somente inicia apds uma inspecdo periddica. Componentes em estado
precario de operacdo também sdo enviados para reparo, apos inspecdo periddica, sempre que 0
outro componente estiver disponivel para operacdo. Se 0 outro componente estiver em reparo,
nenhuma acgdo é tomada durante a inspecdo. Por outro lado, se 0 outro componente estiver em
falha, o componente em falha é enviado para reparo durante a inspecao periédica. Em ambos os

casos o sistema continua operando com o componente em estado precério.

O tempo de reparo de cada componente varia de acordo com sua distribuicdo de probabilidade,
sendo que o componente reparado retorna ao sistema na posicao de cold standby. O sistema falha
quando todos os componentes falharem durante o intervalo entre inspe¢des ou quando um
componente falhar, enquanto o outro estiver sendo reparado. Apos falhar, o sistema ndo é

reparado. Assim, 0s estados Sig, S19 € Syo representam estados de absorcao.

A matriz P, apresenta as probabilidades de transicdo do sistema. As probabilidades pjj
representam a probabilidade de ir do estado i para o estado j. As probabilidades da matriz P, séo
apresentadas individualmente na sequéncia e sdo resolvidas através do uso da Teoria da
Probabilidade. Por exemplo, a probabilidade p,;s € a probabilidade do componente 1 ser
reparado antes da falha do componente 2 e de, na sequéncia, o componente 2 falhar e o
componente 1 se degradar até o estado precario de operacdo, durante o intervalo entre inspeces.
Esta probabilidade pode ser calculada através da combinacdo de trés probabilidades: i)
probabilidade do tempo de reparo do componente 1 ser menor que a soma dos tempos de
degradacéo e falha do componente 2; ii) probabilidade da soma dos tempos de degradacao e falha
do componente 2, mais 0s tempos de degradacdo até o estado bom do componente 1 ser menor
que o intervalo entre inspecao e iii) probabilidade da soma dos tempos de degradacéo e falha do
componente 2, mais 0os tempos de degradacdo até o estado precario do componente 1 ser maior
que o intervalo entre inspecdo. Ou Seja: pyi5 = P{Ry < Toe + Tog + Top N Toe + Tog + Top + Tre + Tyg <
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Os calculos para estas probabilidades seguem a mesma metodologia utilizada para resolver as

probabilidades do Sistema I. Algumas probabilidades e seus resultados em termos de equagfes

integrais sdo apresentados a seguir. As solucbes destas integrais foram obtidas utilizando-se

software de modelamento matematico. Por serem muitos extensos, resultados completos nao

serdo apresentados neste artigo, mas podem ser vistos no Apéndice desta tese.

1) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar apds o reparo do componente 1 e do

componente 1 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado

precario de operacdo durante o intervalo entre inspeces:

Pa1s = De1s = Pg1s = P{IR1 < Tae + Tog + Top N Toe + Tog + Top + Ty + Ty <T N Ty +
ng + sz + Tle + Tlg + Tlp > T}

= fOTP{Rl < T2€ + ng + sz N ng + sz + Tle + Tlg <T-— TZe N ng + sz + Tle +
Tg+Tip > T_TZelTZe = u}fTZe(u)du

= fOTf(;[_uP{Rl <u+T2g +T2p ﬂsz +T1€ +T1g <T_u_T2g ﬂ sz +Tle +T1g +
Tip>t—u— ng|ng = v}szg(v)dvaZQ(u)du

T rT—U T—U—D
=00 PRy <u+v+Toyy NTye+ Ty <T—u—v—To, N Typ + Tyy +

Typ>t1—u—v-— T2p|T2p = w}szp (w)dwazg (v)dvfr,,(w)du

— fOT f(;f—u f(;f—u—v

J

T—u-v—w

P{R1 <u+v+wnTygy<t—u—-v—-—w-—TNTy+
Tiypy>t1—u—-v—w-— TlelTle = Z}lee(Z)desz (W)deng (v)dvfr,,(w)du
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= fOT for_u for_u_v fOT_u_v_W fOT_u_v_W_Z P{Rl <utv+wnly<t—u—-v—-—w-—
ZﬂTlp >T_u_v_W_Z_Tlg|Tlg =
y}leg (Y)d)’lee(Z)desz (W)deng (V)deTZe(u)du

— f(;[ f(;f—u f(;f—u—'l] fOT—u—U—W fOT—u—U—W—Z P{Rl < u + v + w n Tlp > T—U—V—W —
zZ— y}leg (Y)deTle (Z)desz (W)deng (v)dvaze(u)du

_ f(;[ for—u for—u—v for—u—v—w for—u—v—w—z FRl (u I W)(l _ FTlp ('c e v—w—g—

YD fr,, W, (@) fr,, W) fr,, (V) fr,,(Wdydzdwdvdu

— foT fof_u fof_u_v fOT_u_V_W fOT_u_v_W_Z(l _ e—al(u+v+w))e—/Ilp('[—u—v—w—z—y)

Age MaY dyemhez ), e~ MW ), e h2a )y e Heet dydzdwdvdu (eq. 16)

2) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado precério de

operacdo e do componente 1 continuar em reparado durante o intervalo entre inspecdes:
Pa16 = Pe16 = Ps16 = P{IR1 > TN Ty + Ty < T NTpe + Tog + Top > 1}
= P{R; > 7} [ P{Tyy < 1= Tye N Ty + Top > 1= Tpe|Tye = u} fr,,(Wdu
= P{R; > 7} [ P{Tyy < t—uNTyy+ Top > 7 —u} fr,,(wdu
=P{Ry > 1} [) f; P(Tap > T —u = ToylTag = v}fr,, (W)dvfr, (Wdu
=P{Ry >} [ fy " P{Tap > T — u = v}fr, (W)dvfy, (wdu
= (1= Fp, ) fy QA = Fp, (t = u = ) fr,, (0) foe (u)dvdu
= (e7@7) [} [y (eTM ) (hyge H207) (hpe T2t ) dudu (eq. 17)
5.5 MODELOS DE CUSTOS

Otimizar a medida de performance por unidade de tempo é equivalente a otimizar a medida de
performance ao longo de um periodo. Desta forma, neste artigo, os modelos de custos sdo
baseados na determinacdo do custo total de manutencéo por ciclo. Entende-se por ciclo o periodo

entre o inicio da operacéo e a falha do sistema (Equacéo 18).

E[custo no ciclo]

CT = (eq. 18)

E[duracgio do ciclo]
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Para determinar os custos envolvidos em um sistema redundante sujeito a inspecdes periodicas,
quatro elementos foram considerados: i) Custo de inspecéo periddica (C;); ii) Custo do reparo de
um componente (C); iii) Custo de downtime do sistema por unidade de tempo (Cp); iv) Custo do

reparo do sistema apo6s falha do sistema (Cs).

Os custos da inspecdo periodica estdo relacionados com os custos de mao-de-obra, ferramentas e
materiais necessarios para a execucao da inspecdo, ainda que ndo haja nenhum componente em
estado de falha. Os custos de reparo de componente estdo associados com a mao-de obra,
ferramentas, substituicdo de partes e materiais utilizados no reparo do componente em falha
durante a inspecdo periddica. Os custos de reparo do sistema referem-se aos custos incorridos,
apos uma falha do sistema, que envolvem a reativacdo do sistema a sua condicdo de
completamente operacional. Finalmente, o custo de downtime esti relacionado a perda de
producdo durante o tempo em que o sistema ndo estd operando. Este custo inclui perda de

oportunidade de vendas e eventuais multas com entregas atrasadas.

Os custos de inspecdo periddica, reparo de componentes e reparo do sistema sao considerados
constantes e devem ser estabelecidos para cada sistema individualmente. Diferentemente, o custo
de downtime do sistema é uma funcdo do tempo, visto que as perdas aumentam conforme o
sistema se mantem indisponivel por mais tempo. Para estabelecer este custo, € necessario

determinar o tempo esperado de downtime.

Para um sistema binario (Sistema I) com dois componentes (1 e 2) em paralelo, sendo um em
cold standby, ambos apresentando tempos até a falha que seguem uma distribuicdo exponencial,
o tempo médio até a falha do sistema (MTTF;;), dado que o sistema se encontra no estado i e vai

para o estado j, que é um estado de falha, é calculado como:

a) Quando ambos os componentes falnam: MTTF;g = % + % parai=0-5 (eq. 19)
1 2

b) Quando somente o componente 1 falha: MTTF;;, = % parai=3e5 (eq. 20)
1

c) Quando somente o componente 2 falha: MTTF;q = % parai=2e4 (eq. 21)
2

Para um sistema multiestado (Sistema IlI) com dois componentes (1 e 2), sendo um em cold
standby, e com tempos até a falha que seguem uma distribuicdo exponencial, o tempo médio até a
falha do sistema (MTTF;;), dado que o sistema se encontra no estado i e vai para o estado j, que é
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um estado de falha, é calculado como segue. As letras associadas ao parametro A representam os

estagios de operacdo dos componentes.

MTTFiZO ==

MTTFiZO ==

MTTFiZO ==

MTTFiZO =

MTTFiZO =

MTTFilS =

MTTF118 -

MTTFilS =

MTTFl‘lg =

MTTF;j =

MTTF119 =

Ae1

RIS SN S S

/191

RIS SN S S

)Lpl

Agz Apz
1 1
—_— + JR——
Ap1  Aez
1 1
—_— + —_—
Apz e
1 1
Aez g2
1 1
Agz  Ap2

1
Ap2
1 1
Aer g1
1 1
Ag1 Ap1
1
Ap1

Apr  Aez  Ag2

Aez  Agz  Ap2

Aer  Agi  Apy

1 1
_+_
Agz  Ap2

1 1
_+_
Ag1 Apa

1
Ap2

1
Ap1

—+—+—+—+—+— parai=014,56,7,89

p2

parai=2,3,11,13

parai=10, 12
parai=14,17
parai=15, 16
parai=4,6,8
parai=10, 12

parai= 14, 16

parai=5,7,9
parai=11,13
parai= 15,17

(eq. 22)

(eq. 23)

(eq. 24)

(eq. 25)

(eq. 26)

(eq. 27)

(eq. 28)

(eq. 29)

(eq. 30)

(eq. 31)

(eq. 32)

Considerando um sistema composto por um Unico componente no qual os tempos até a falha

seguem uma distribuicdo exponencial. Supondo-se que este componente tenha falhado durante

um dado intervalo entre inspecbes (t) e que este intervalo é relativamente pequeno quando

comparado com o tempo esperado até a falha, o downtime esperado sera aproximadamente:

E[pi] = >+ MTTR

para 7 < E[TTF]

(eq. 33)

Considerando um sistema composto por dois componentes nos quais os tempos até a falha

seguem uma distribuicdo exponencial. Supondo-se que estes componentes tenham falhado

durante um dado intervalo entre inspecGes (t) e que este intervalo é relativamente pequeno
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quando comparado com o tempo esperado até a falha, o tempo esperado de downtime sera

aproximadamente:
E[pj] = ;+MTTR para 7 < E[TTF] (eq. 34)

As Equac0es 33 e 34 sdo aproximacdes apropriadas quando o intervalo entre inspe¢des € menor
que o tempo esperado até a falha do sistema, como € usual na prética industrial. RelacGes exatas
poderiam ser derivadas com base em distribuices condicionais truncadas. Contudo, a
aproximacdo € muito Util, dada a complexidade do modelo de taxas de custo. Uma melhor

explicacdo é apresentada no proximo paragrafo.

As aproximacoes nas Equacdes 33 e 34 sdo baseadas em trés observacdes: (1) todas as transi¢des
que possuem downtime estdo associadas com uma falha do sistema, sendo que o downtime
esperado é condicional a ocorréncia de uma falha (todos os componentes em opera¢éo no inicio
do intervalo falham), (2) a ocorréncia de falhas para um sistema em cold standby é um processo
de Poisson homogéneo com taxa A; até a falha final e (3) a probabilidade de ter mais falhas para
um processo de Poisson com taxa A; € pequena para um intervalo menor que o tempo esperado
até a falha do sistema. Combinando-se a primeira e a terceira observacoes, € possivel aproximar a
ocorréncia de exatamente n falhas no intervalo, onde n é o numero de componentes em
funcionamento no inicio do intervalo entre inspecfes. Para um processo de Poisson, as falhas
eventuais distribuem-se uniformemente em um intervalo fixo. Assim, para n = 1, o tempo
esperado até a falha é 7/2 e o tempo remanescente somado ao tempo médio de reparo de um
componente é o downtime, para n = 2, os tempos esperados até a falha sdo /3 e 27/3. No entanto,
ndo ha falha do sistema até a segunda falha, sendo que o downtime esperado é 73 + MTTR.
Quando os intervalos entre inspecdes se tornam maiores que o tempo esperado até a falha, esta

aproximacdo ndo € apropriada, pois a terceira observacao ndo se sustenta.

Conforme o intervalo entre inspe¢des aumenta, o tempo esperado de downtime torna-se maior
que o MTTF do sistema, sendo que as estimativas definidas anteriormente ndo séo aplicaveis.
Para 7> MTTF;j;, o downtime esperado pode ser aproximado usando (z- MTTF;) + MTTR. Como

resultado, o downtime esperado para todos 0s casos pode ser aproximado como:

Elpi;] = max{(x — MTTF;),7/(n+ 1)} + MTTR (eq. 35)
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Onde n é o numero de componentes do sistema que estdo em estado operacional no inicio do
intervalo entre inspecBes. As matrizes de custos para cada modelo sdo apresentadas a seguir. Os
custos nas matrizes representam o0s custos incorridos para cada transi¢cdo entre dois estados no
espaco de estados do respectivo sistema. Para os dois modelos, toda vez que uma inspegdo é
realizada, custos de inspecéo sdo adicionados. Em toda inspecdo que repara um componente em
falha, custos de reparo sdo contabilizados. Toda vez que o sistema falha, custos de inspecéo,
reparo do sistema e downtime séo totalizados. As matrizes C; e C, apresentam 0s custos para 0s

Sistemas | e 1l com dois componentes, respectivamente.

Cl =
C 0 C 0 0 0 0 0 Ci+ Cs + Copos
0 o 0 c 0 0 0 0 Ci+Cs+ Copys
0 C+C, 0 C+Cy C 0 Ci+Co+Copye 0 Ci+Cpy + Co+ Copog
C+C, 0 G+C, 0 0 ¢ 0 Ci+Co+Copsy; Cit+Cpy+ Co+ Copag
0 G+C, 0  G+C, C 0 C+Ci+Cppas 0 Ci+ Cr + Co+ Copag
C+C, 0 C+C, 0 0 ¢ 0 Ci+Co+Copsy; Ci+Cpry+ Co+ Copsg
0 0 0 0 0 0 C+C+Cyt 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Cit G+ C,T 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Cit Co +CT

Apbs a determinacdo dos custos envolvidos em cada sistema redundante sujeito a inspecgdes
periddicas, é necessario combinar estes custos para determinar o custo total no ciclo. Este custo
total pode ser calculado utilizando-se as propriedades das Cadeias de Markov com tempo
discreto. De acordo com estas propriedades, o nimero esperado de vezes que 0 processo passa no

estado transiente p;, dado que ele comegou no estado transiente p;, € representado pela matriz N,

onde Q é a parte transiente da matriz P (Equacdo 36) (ROSS, 2003):

N=(1-Q* (eq. 36)
Visto que a soma de cada linha em N revela o nimero esperado de passos até a absorcdo, dado

que a cadeia iniciou no iésimo estado de ndo absorcédo, e usando as probabilidades e custos de

cada transicao, o custo esperado no ciclo pode ser aproximado pela Equacao 37:

E[custo no ciclo] = n,;(¥;pijcij) (eq. 37)



133

C2 =
r G 0 C; 0 C; 0 C; 0 0 0 C; 0
0 C; 0 C; 0 C; 0 C; 0 0 0 C;
0 0 C; 0 C; 0 C; 0 0 0 C; 0
0 0 0 C; 0 C; 0 C; 0 0 0 C;
0 Ci+ Gy, 0 Ci+ G, 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, ¢ O 0 Ci+ G,
Ci+ G, 0 G+ G, 0 Ci+ G, 0 Ci+ G, 0 0 ¢ CH+G, 0
0 Ci+ Gy, 0 Ci+ G, 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, ¢ O 0 Ci+ G,
Ci+ G, 0 G+ G, 0 Ci+ G, 0 Ci+C, 0 0 ¢ CH+G, 0
0 Ci+ Gy, 0 Ci+ G, 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, ¢ O 0 Ci+ G,
Ci+ G, 0 G+ G, 0 Ci+ G, 0 Ci+Cp, 0 0 ¢ CGH+G, 0
0 0 0 Ci+ Gy, 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, 0 0 0 Ci+ G,
0 0 G+, 0 Ci+ G, 0 Ci+Cp, 0 0 0 GH+¢G, 0
0 0 0 Ci+ Gy, 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, 0 0 0 Ci+ Gy,
0 0 G+ G, 0 Ci+ G, 0 Ci+Cp, 0 0 0 GH+¢G, 0
0 0 0 0 0 Ci+ G, 0 CG+¢C, 0 0 0 Ci+ Gy,
0 0 0 0 Ci+ G, 0 Ci+ G, 0 0 0 CGH+¢G, 0
0 0 0 0 0 Ci+ G, 0 G+¢C, 0 0 0 Ci+ G,
0 0 0 0 Ci+ G, 0 Ci+0Cy, 0 0 0 CGH+¢G, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 C; 0 0 0 0 0 Ci + Cs + Cppozo
0 0 0 C; 0 0 0 0 Ci + Cs + Cpprzo
0 0 C; 0 0 0 0 0 Ci + Cs + Cppazo
0 0 0 C; 0 0 0 0 Ci + Cs + Cpp3zo
C; 0 0 Ci+C, C 0 C+Cs+Cypas 0 Ci + Cr, + Cs + Cppazg
0 ¢ CG+G, 0 0 ¢ 0 Ci+Cs+ Cppsio Ci+ Cp, + Cs + Cppsyo
C; 0 0 Ci+C, C 0 C+Cs+Cypeis 0 Ci + Cr, + Cs + Cypeao
0 ¢ GCG+G, 0 0 ¢ 0 Ci+Cs+ Cppri9 Ci+ Cpy + Cs + Cpprap
C; 0 0 Ci+C, C 0 C+Cs+Cypgis 0 Ci + Cr, + Cs + Cypgao
0 ¢ CGH+G, 0 0 ¢ 0 Ci+Cs+ Cpporg  Ci+ Cp, + Cs + Cppozg
C; 0 0 Ci+C, G 0 Ci+Ci+Cypros 0 Ci+ G, + Cs + Cppro20
0 ¢ CGHG, 0 0 ¢ 0 Ci+Cs+ Cppr11o Ci+Cp, + Cs + Cppra2o
C; 0 0 Ci+C, G 0 Ci+Ci+Cypiais 0 Ci+ G+ Cs + Cppiazo
0 ¢ CGH+G, 0 0 ¢ 0 Ci+ Cs+ Cpprzro Ci+Cp, + Cs + Cppizzo
0 0 0 Ci+C, G 0 Ci+Ci+Cypias 0 Ci+ G+ Cs + Cpprazo
0 0 CGH+G, 0 0 ¢ 0 Ci+Cs+ Cppisio Ci+Cp, + Cs + Cppisao
0 0 0 Ci+C, G 0 Ci+Ci+Cypies 0 Ci+Cr, + Cs + Cppiso
0 0 G+G, 0 0 ¢ 0 Ci+ Cs+ Cppr710 Ci+Cp, + Cs + Cppi720
0 0 0 0 0 0 Ci+Cs+ Cpt 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Ci+C+ Gyt 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Ci+C+ Gyt

A duracéo do ciclo depende de quantas vezes o sistema vai do estado O para os outros estados e

da duracéo do intervalo entre inspe¢des. Assim, a duragdo esperada do ciclo pode ser aproximada

pela Equacdo 38:
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E[duracao do ciclo] = (X jng;)T (eq. 38)

Baseando-se nas EquacOes 37 e 38, o custo total como uma funcdo de t pode ser escrito pela
Equacéo 39:

noj(XjPijcij)

CT(r) = &jnoj)T

(eq. 39)

Exemplos numéricos sdo apresentados para a otimizacdo do intervalo entre inspecdes buscando-
se minimizar o custo total. O custo total na Equagdo 39 pode ser minimizado, e o intervalo 6timo
entre inspecOes pode ser estabelecido determinando-se valores para 0s custos de inspecéo, reparo
de componente, downtime e reparo de sistema e, consequentemente, o intervalo entre inspecdes
resulta a Unica variavel da equago. E possivel encontrar o custo total minimo através de pesquisa

numeérica.

Algoritmos genéticos poderiam ser utilizados para produzir solucfes para este problema, mas
essa abordagem ndo foi necessaria. Este problema possui um modelo e uma funcdo objetivo de
custos complexa, mas sua otimizacdo propriamente dita € realizada para somente uma variavel de
decisdo: intervalo entre inspeces. Consequentemente, a pesquisa numérica unidimensional é a
solugdo mais eficiente considerando esforco computacional. A medida que este modelo for
estendido para tratar de problemas multi-varidveis pode ser necessario o uso de algoritmos

genéticos.

5.6 EXEMPLOS NUMERICOS

Exemplos numéricos para cada modelo estudado sdo apresentados e discutidos a seguir. Devido
ao propdsito de comparacdo, parametros idénticos de custos e reparo foram utilizados para o0s
dois modelos. Parametros equivalentes de tempos médio até a falha foram considerados. O MTTF

. ~ 1 1 . - N
de cada componente do Sistema I, sem degradacéo, (/1— e /1—) é equivalente a soma dos tempos
1 2

médios entre as transicdes do estado excelente para o bom, do bom para o estado precério e

. . 1 1 1 1 1 1 .
finalmente para a falha do Sistema Il (— + —+-— e — 4+ — 4+ ——), supondo que o sistema
Ae  Aig  Ap  Aze  Azg  Azp

ndo sofra inspecdo e reparo. Os valores dos pardmetros foram determinados de forma a
representar possiveis situacdes de sistemas reais. Apesar de serem semelhantes, os componentes
podem apresentar taxas de falha ligeiramente diferentes entre si. Os parametros de custos

utilizados possuem relagdes que representam situagdes reais onde 0s custos de inspecao e reparo
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de componentes sdo consideravelmente inferiores aos custos de reparo do sistema e downtime. As

Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as curvas de custos totais por més e o intervalo 6timo entre

inspecOes em dias calculados para os Sistemas | e |1, respectivamente. Os parametros utilizados

foram:

a)

b)

400.000 400.000

Custo total CT por més

300.000 1\

200.000 \ /
100.000

Sistema | - Pardmetros diferentes de distribuicdo exponencial para os tempos até a falha

para cada componente: A;=0,005, A,=0,006 (estes parametros representam MTTF de 200 e

166,67 dias, respectivamente).

Sistema Il - Parametros diferentes de distribui¢do exponencial para os tempos de transicéo
de estado de degradacdo e falha para cada componente: A1,=0,02, A14=0,01, A1,=0,021,
A2¢=0,025, A»4=0,015 e A»,=0,026 (estes parametros representam MTTF de 200 e 166,67

dias, respectivamente).

Parametros iguais de distribuicdo exponencial para os tempos de reparo: a; € ap = 0,05.
Ci=10.000 e C,=30.000: os custos de reparo de componente Sd0 superiores aos custos de
inspecéo.

Cs=100.000 e C,=100.000/unidade por dia: o custo de downtime é substancialmente maior
que 0s outros custos. Isso reproduz o que usualmente é observado na pratica, onde a
indisponibilidade implica em custos substancialmente maiores que aqueles associados a

inspecdo e reparo.

es

«

300.000 '
\ CT minimo = R$ 34.196em T = 28 dias /

200.000 /
100.000
N—
= /
CT minimo = R$77.436em 1 = 14 dias

0

Custo total (CT) por m

T T T T T |
T T T T |

0 20 40 60 20 100 0 25 50 75 100 125 150
. - Intervalo entre Inspegdes (T)

Intervalo entre inspegdes ()

Figura 5.3 — Exemplo numérico para Sistema | Figura 5.4 — Exemplo numérico para Sistema Il

A Figura 5.3 mostra que o intervalo entre inspecfes periodicas de 14 dias minimiza 0s custos

totais para o Sistema |I. Da mesma forma, a Figura 5.4 mostra que o intervalo 6timo entre

inspecdes periddicas para o Sistema Il é de 28 dias. Observa-se que, apesar de possuirem MTTFs
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equivalentes, o valor 6timo do intervalo entre inspecbes € bastante diferente entre os dois
sistemas. O sistema com componentes onde a degradacdo gradual ndo pode ser identificada
através de inspegdes possuem um custo total minimo maior e exige intervalo entre inspegdes
menores que o sistema onde o nivel de degradagdo pode ser detectado. Isto se deve ao fato de que
no Sistema Il é possivel identificar um nivel avancado de degradacéo e fazer o reparo antes que a

falha aconteca, o que reduz os custos devidos a falha do sistema e downtime.

Observa-se que o modelo desenvolvido para otimizagdo de sistemas binarios ndo é eficaz para
sistemas multiestado. A analise de sistemas multiestado como se tivessem comportamento
semelhante a sistemas binarios leva a reducdo desnecessaria dos intervalos entre inspecdes e

consequente aumento dos custos totais.

5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Uma anélise de sensibilidade foi realizada para avaliar o efeito dos diferentes pardmetros (Age,
Mg, Ap, Aoes Aag, Aop, a1, 02, Ci, Cy, Cs e Cp) sobre o CT minimo do Sistema II. A Figura 5.5
apresenta seis graficos. As Figuras 5.5a e 5.5b apresentam o efeito de o sobre sistemas com
diferentes parametros Aie, A1g, A1p, Aze, Aog, Aop. As Figuras 5.5¢, 5.5d, 5.5e e 5.5f apresentam os
efeitos de C;, C;, Cs e C,, respectivamente, sobre os custos totais e o intervalo 6timo entre

inspecdes do sistema.

De acordo com a Figura 5.5a, taxas de reparo (o) maiores aumentam o CT minimo e os intervalos
6timos entre inspecBes se mantem aproximadamente iguais. A Figura 5.5b, quando comparada
com a Figura 5.5a, mostra que reducdes nas taxas de degradacdo e falha reduzem os custos totais
do sistema. A Figura 5.5¢c demonstra que aumentos nos custos de inspecéo (C;) geram aumentos
no CT minimo e no intervalo 6timo entre inspecdes. A Figura 5.5d demonstra que custos de
reparo (C,) tem um efeito pequeno em CT e que este efeito ndo muda ao longo de t. A Figura 5e
mostra que os custos de reparo do sistema (Cs) também possuem um efeito pequeno em CT.
Finalmente, a Figura 5.5f apresenta o efeito do custo de downtime (C,) no CT minimo. O custo de
downtime tem o maior efeito no CT minimo para este exemplo e este efeito aumenta com o

aumento de t.
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400.000 400.000
Valores de a Valores de o

» " 0,03

‘€ 300.000 =003 e € 300.000 -

3 0,05 / 5 0,05

E 200.000 =007 E 200.000 =007

E /// E \

5 100.000 3 % 100.000 _—

N ) k*t:z:i::I::::::/d

0 T T T T T ) 0 T T T T T )
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Intervalo entre Inspegdes (t) Intervalo entre Inspegdes ()

a) Efeito de a no CT minimo para: 1.=0,02, b) Efeito de oo no CT minimo para: A.,=0,015,
A1g=0,01, 2.1,=0,021, 15,=0,025, 2,,=0,015, 115=0,005, 14,=0,016, 42,=0,02, %,,=0,01,
12,=0,026 A2,=0,021

400.000 400.000
Valores de C; Valores de C,
n —=—40 2 A —8—120
‘€ 300,000 70 £ 300.000 o
g \ —+—10 /l & ——30
E 200.000 =5 E 200.000 ——15
ﬁ [}
: : —
g 100.000 3 100.000 }
0 + T T - . . ‘ 0 T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Intervalo entre Inspegdes (t) Intervalo entre Inspeges (t)
c) Efeitode Cino CT minimo d) Efeito de C, no CT minimo
400.000 400.000 —
Valores de C, Valores de C,
. —m— 400 . 400
‘€ 300.000 L 200 ‘€ 300.000 7 200
'g_ \ —d— 100 2 100 /
E 200.000 —30 / § 200.000 ==50 /
.—.og —25 3 _25-/ /
=
[ o /
2 8
£ 100.000 - § 100.000 -
(=]
0 T T T T T 1
0 ‘ ! ! ! ‘ ‘ 0 25 50 75 100 125 150
0 25 50 75 100 125 150
. Intervalo entre Inspegdes (1)
Intervalo entre Inspecdes (T)
e) Efeito de C;no CT minimo f) Efeito de C, no CT minimo

Figura 5.5 — Analise de sensibilidade dos efeitos de Lie, Aig, Aip, Aoe, Azg, Aop, 01, 02, Ci, Cy, Cs € Cp para oy = o,

5.8 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo para determinar o intervalo 6timo entre inspegdes periddicas
para sistemas multiestado com redundancia em cold standby, utilizando Cadeias de Markov com

tempo discreto.

Sistemas multiestado (MSS), onde diferentes estados de degradacdo séo identificados, permitem

capturar com maior detalhe o envelhecimento dos componentes, sendo mais realistas em muitas
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situacBes do que abordagens que consideram os sistemas como binarios (em funcionamento ou
em falha). Quando o monitoramento continuo ndo é possivel, inspecBes periddicas sao
necessarias. Durante essas inspecdes, o estado dos componentes € verificado e o reparo é iniciado
sempre que um estado de falha ou degradacdo avancada € detectado. O intervalo entre inspecdes
deve ser otimizado para maximizar a disponibilidade ao mesmo tempo em gque minimiza custos.
Inspecbes frequentes aumentam a disponibilidade do sistema, mas geram custos maiores em
termos de manutencdo preventiva. Por outro lado, longos periodos entre inspecfes reduzem 0s
custos associados a inspecfes, mas aumentam 0s custos associados com manutencdo corretiva,
downtime e mesmo acidentes de seguranca. O estabelecimento do intervalo 6timo entre inspecgdes
é importante para assegurar uma disponibilidade do sistema satisfatoria juntamente com o menor

custo possivel.

O método apresentado neste artigo usa Cadeias de Markov com tempo discreto para definir tanto
as probabilidades de transicdo entre os estados do sistema, como o0s custos relacionados a cada
estado. Para otimizar o intervalo entre inspe¢des, o custo total foi modelado e minimizado
utilizando as propriedades das Cadeias de Markov e técnicas de pesquisa numérica. O custo
minimo e o melhor intervalo entre inspec6es sdo obtidos levando em consideragdo os custos de
indisponibilidade (downtime) e manutencdo (inspecdo, reparo de componente e reparo do

sistema).

Dois modelos de sistemas redundantes em cold standby sdo analisados e exemplos numéricos
para sistemas compostos por dois componentes sdo apresentados: i) Sistema | — Sistema com
redundéncia inativa em cold standby e com reparo de componentes (componentes com estados
binarios); ii) Sistema Il — Sistema multiestado com redundancia inativa em cold standby e com

reparo de componentes.

A principal vantagem do modelo proposto neste artigo é a analise de sistemas em cold standby
compostos por componentes que possuem diferentes niveis de degradacao e onde o estado desses
componentes pode ser determinado apenas através de inspeces periddicas. Este tipo de
configuracao é utilizada, principalmente, em sistemas que ndo podem ser monitorados a distancia
e estdo situados em locais remotos de dificil acesso. A determinagdo do intervalo 6timo entre

inspecOes, levando em consideragdo 0s custos de inspecdo juntamente com 0S custos
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relacionados a indisponibilidade do sistema e acidentes, é fundamental para a garantia da

confiabilidade desejada com o menor custo total possivel.

Como direcéo para pesquisas futuras, o modelo apresentado neste artigo pode ser estendido para
determinar o intervalo 6timo entre inspec¢des para sistemas multiestado com redundancias ativas e
inativas compostos por n componentes. Outra opcao seria a determinacdo do nimero 6timo de
componentes para um sistema redundante multiestado especifico que possui componentes
idénticos, visando alcancar as metas de confiabilidade estabelecidas. Além disso, a consideracdo
do custo de reparo de componentes como uma funcdo do tempo de reparo seria um

aprimoramento interessante para o modelo desenvolvido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as discussdes finais sobre os estudos realizados, as contribuigdes

académicas e praticas e recomendaces para pesquisas futuras.

6.1 DISCUSSAO FINAL

Apesar de serem bastante empregados em processos que requerem altos niveis de confiabilidade
nas industrias, sistemas redundantes com inspecdo periodica ainda sdo pouco estudados na
literatura. Para este tipo de sistema, a determinacdo do intervalo 6timo entre inspecbes €
fundamental para garantir a confiabilidade desejada com o menor custo possivel. Durante estas
inspecOes, falhas sdo descobertas e componentes sdo reparados, evitando assim que o sistema
como um todo falhe. Contudo, € necessario o balanceamento entre custos de inspecao e reparo e
custos de downtime e falha do sistema. Desta forma, esta tese teve como objetivo a definicéo e
otimizacdo de intervalos de inspecbes periddicas em sistemas redundantes, considerando 0s

custos envolvidos.

Para atender este objetivo, inicialmente, buscou-se identificar os métodos de analise de
confiabilidade e gestdo da manutencdo utilizados em grandes empresas que empregam sistemas
redundantes. Na sequéncia, foi determinado um método simples de aplicacdo préatica para a
determinacdo do intervalo mais apropriado entre inspec@es periddicas. Em seguida, modelos mais
complexos que buscam a minimizagdo dos custos envolvidos foram desenvolvidos para otimizar
o intervalo entre inspe¢des periddicas de trés tipos de sistemas redundantes: i) com redundancia
ativa e inativa e considerando reparo imediato; ii) com redundancia em cold standby e
considerando o tempo de reparo e iii) com redundancia em cold standby, considerando o tempo

de reparo e a degradacdo dos componentes.
6.2 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

A principal contribuigdo académica desta tese é o estudo e otimizagdo do intervalo entre
inspecdes periodicas de sistemas redundantes considerando os custos envolvidos. Esse estudo
justifica-se uma vez que estudos com sistemas redundantes nos quais a analise do estado dos
componentes somente pode ser realizada durante inspecfes periodicas ainda Sd0 escassos na

literatura.
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Ainda que muitos pesquisadores tenham investigado a confiabilidade de sistemas redundantes
que sofram ou ndo degradacdo e estdo sujeitos a manutencdo, somente alguns deles analisam
sistemas com inspecdes periodicas. Alguns autores desenvolveram modelos para sistemas com
substituicdo preventiva, sem inspecdo, outros analisaram sistemas que operam com
monitoramento continuo, supondo que o reparo inicia imediatamente apés a falha do componente
e que somente o componente em funcionamento é sujeito a manutengdes periodicas. Além disso,
trabalhos sobre sistemas com inspe¢des periddicas podem ser encontrados para sistemas que ndo

possuem redundancias, o que nao reflete o caso em estudo.

Outra contribuicdo académica desta tese é a inclusdo dos custos relacionados com a operagédo e
manutencdo de sistemas redundantes no modelo para a otimizacdo do intervalo entre inspecfes
periddicas, principalmente no que se refere a inclusdo de custos de indisponibilidade (downtime).
A grande maioria dos artigos ndo analisa os custos relacionados com a operagdo e manutencgéo de
sistemas redundantes. O principal objetivo desses artigos é a definicdo da confiabilidade e
disponibilidade dos sistemas. Alguns artigos analisam 0s custos envolvidos na manutencao,
porém consideram somente 0s custos de aquisi¢cdo, manutencao preventiva e corretiva e custos de

colocagéo de pedidos.

6.3 CONTRIBUICOES PRATICAS

A reducgdo de custos nas empresas, mantendo ou melhorando os niveis de confiabilidade, €
essencial para a sua competitividade no mercado. O uso dos diferentes modelos desenvolvidos
nesta tese para a otimizacao dos intervalos entre inspecGes periddicas de diferentes sistemas pode
auxiliar as empresas nesta tarefa. Esses modelos garantem a confiabilidade do processo sem

comprometer a sua atratividade financeira.

O levantamento inicial realizado em trés empresas de grande porte revela que, apesar de
empregarem redundéncias e coletarem alguns dados de manutencdes realizadas, a manutencao
dos sistemas redundantes ainda é baseada na experiéncia do pessoal que planeja e executa
manutengdes. E sabido que a adi¢io de redundancias melhora a confiabilidade do sistema e que
esses sistemas possuem confiabilidade relativamente alta, porém o nivel quantitativo de

confiabilidade do sistema e da planta é totalmente ignorando.

A fim de auxiliar as empresas na determinacdo dessa confiabilidade de forma simples, sem a

necessidade de integracdes e modelos matematicos e estatisticos mais complexos, um modelo
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baseado no tempo de exposicdo dos componentes foi desenvolvido. Os graficos e tabelas
apresentados permitem a determinacdo do intervalo entre inspecdes mais adequado, dada uma
confiabilidade meta e 0 nimero de componentes em standby disponivel. Estas equacGes podem
ser aplicadas facilmente na prética sem a necessidade de um especialista.

Para empresas que se encontram em um nivel mais avancado em termos de confiabilidade ou
possuem recursos para contratar um especialista, modelos mais complexos envolvendo custos
foram desenvolvidos utilizando-se Cadeias de Markov com tempo discreto. A fim de ampliar a
abrangéncia prética desse modelo, foram analisados sistemas redundantes com diferentes
caracteristicas: redundancia ativa e inativa; com reparo e sem reparo de componente;

considerando reparo imediato e ndo imediato; e componentes que sofrem ou ndo degradacao.

6.4 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras recomenda-se, inicialmente, a realizacdo de um levantamento, a nivel
nacional, do grau de desenvolvimento das empresas em termos da anélise da confiabilidade de
sistemas redundantes. Este levantamento poderia direcionar o desenvolvimento de modelos que

pudessem reduzir a lacuna existente entre a pratica industrial e a academia.

Além disso, os modelos desenvolvidos poderiam ser aperfeicoados para serem ainda mais
representativos de situacBes reais através da inclusdo de alguns fatores relevantes: i)
confiabilidade do chaveamento que controla a entrada em operagdo do componente em standby;
i) manutencdo imperfeita, onde o TBF esperado apds a manutencdo pode ser diferente do TBF
caracteristico do componente na condicdo de novo; iii) fatores que possam influenciar a
confiabilidade dos componentes em cold standby, tais como verificagdes e manutencdes
periodicas realizadas nesses componentes, com o intuito de evitar que longos periodos de

inatividade comprometam sua operacao quando requerida.

Vale ressaltar que os modelos desenvolvidos neste trabalho estudaram situacGes onde os tempos
até a falha seguem uma distribuicdo exponencial, a fim de possibilitar 0 uso do metodo de
Cadeias de Markov e facilitar a solucdo de equagdes integrais. A distribuicdo exponencial pode
representar a distribuicio de probabilidade dos tempos até a falha de sistemas
predominantemente eletrdnicos ou que sofram manutencdes que recuperem o sistema a condi¢do
inicial. Contudo, ha muitas situacdes onde a distribuicdo exponencial ndo é adequada. Desta

forma, recomenda-se o desenvolvimento de modelos que permitam a analise de sistemas que
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possuam tempos até a falha que seguem diferentes distribuicdes de probabilidade como, por

exemplo, a distribuicdo de Weibull.
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APENDICE 1

CALCULO DAS PROBABILIDADES DE TRANSICAO ENTRE ESTADOS PARA O
SISTEMA MULTIESTADO COM REDUNDANCIA INATIVA EM COLD STANDBY E COM
REPARO DE COMPONENTES REFERENTE AO ARTIGO 4 DESTA TESE DE
DOUTORADO

1) Probabilidade do componente 1 continuar em estado excelente de operacdo durante o
intervalo entre inspecoes:

Poo = P{T1. > 7}

— e—llef

2) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operagédo durante o intervalo entre inspegdes:

Poz = P{T1e <T NTie+ Ty > 1}
= [ P{Tig >t — Ty} P{Ty, < T}
= for P{Tlg > 1= Tyl Tre = u} fr,,(Wdu
= Jy @ = Fr, (t = W) fr,, Wdu
= [y (e™eC ) e et du

3) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para o estado ruim de
operacdo durante o intervalo entre inspe¢oes:

Pos = P{T1e + T1g < T NTyp + Tig + T1p > 1}
= [ P{Tiy <t—Tie N Tig + Tip >t — Tie|Tre = u} fr,, (Wdu
= fOT P{Tyy < —uNnTyy+ Ty >1—u} fr,(Wdu
= Jo Jo " P{Tip > T —u = Tyy|Toy = vify,,@)dvfy,, (Wdu
=Jy o Py > = u—v}fy, (Wdvfy, (Wdu

=[5 )y Q= Fr,(r — u = v)fy,, () fre(W)dvdu
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_ f(;t for—u(e—hp(f—u—v))(ﬂlge—th)(llee—ﬂleu)dvdu

4) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar e do componente 2 estar funcionando em
estado excelente de operagéo durante o intervalo entre inspegoes:

Pos = P{Tle + Tlg + Tlp <tTnNn Tle + Tlg + Tlp + TZE > T}

= fOT P{Tlg + Tlp <T-— Tle N Tlg + Tlp + TZe >T— TleITle = u} lee(u,)du

f(;[ f(;f_u P{Tlp <r7r— u_Tlg N Tlp + TZ@ >T—U-— Tlnglg = 7.7} leg(U)dvale(u)du

= forfg_ufg_u_vP{Tlp <rt—u-—-vn T2€ >T—U—v-— TlplTlp =
wifr, W)dwfr, (v)dv fr, ,(u)du

= o ST P > T — u— v — Wi, Wdwfy, (V) dvfy,, (w)du
= o T = Fr, (t—u— v — w) fr, Wdwfr, (V)dvfy,, (Wdu
S N N CREEaaad) (hype 70") (hyge10") (hyee~M1et ) dwdvdu

5) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar e do componente 2 entrar em
funcionamento e se degradar até o estado bom de operacdo durante o intervalo entre
inspecoes:

Po1io = P{Tle + Tlg + Tlp + T2€ <TtnN Tle + Tlg + Tlp + TZe + ng > T}

T
= [y P{Tig + Tip + Toe <T—=Tie NTig + Tip + Toe + Tpg > 1= Tye|Tie =
u}lee(u)du

= [0 [ P(Tip + Toe < 1= u=Tig N Ty + Toe + Tog > T —u—Tyg|Tig =
v} fr,,(W)dv fr,,(Wdu

= [ T P(Te < t—u—v =Ty NToe + Tpg > T—u—v = Typ|Tyy, =
W}lep (W)deTlg (v)dv [ (w)du

_ fo‘rfor—uf(;c—u—v fOT—u_U_W P{TZe <rt—u—v—wn ng >ST—U—V—W—

T2e|T2e = 7} fTZe(Z)deTlp (W)deTlg (v)dv lee (w)du
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fO‘E f(;r—u fOT—'Ll.—U f;—u—v—W{ng >
T—U—V—WwW-— Z}sze(Z)deTlp (W)dwalg (v)dvfr, ,(wdu

for f(;t—u for—u—v for—u—v—w(l _ Fng (T —U—V—Ww—
2)) fr,.(2)dzfr,,(W)dwfr, (v)dvfr,,(Wdu

Jo do Ly T T T (e e v (o, eRee?) (b e W) (Mg ge M) (M e et ) dzdwdvdu

6) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar e do componente 2 entrar em
funcionamento e se degradar até o estado ruim de operacdo durante o intervalo entre

inspecoes:
Po1a = P{Tle + Tlg + Tlp + TZe + ng <TnNn Tle + Tlg + Tlp + TZe + ng + sz > T}
= fOTP{Tlg + Tlp + TZe + ng <71T-— Tle N Tlg + Tlp + TZe + ng + sz >1T—
TielTie = u} lee(u)du
= [ P{Tiy + Toe + Tog < 1= u=Tyg NTyp + Toe + Tog + Top > T —u —
Tlnglg = v} leg(v)dvale(u)du

= fgf;_ufg_u_vP{Tze +T2g < T—u—U—Tlp ﬂTZe +ng +T2p >T—U-—
v T1p|T1p = wj} lep (W)deTlg (v)dv lee (w)du

T rT—U T—U—V T—U-V—W
=0ty Jy PToy <t—u—v—-wW—Toe NTog+Tpp >T—uU—

V=W =TT = Z}sze(Z)deTlp (W)deTlg (v)dv lee(u)du

_ for for—u f(;r—u—v for—u—v—w for—u—v—W—Z P{ng <7T—-u—-v—w-—2zZN sz > T —

U—-v—-—w-—2z-— T2g|T2g = )’}szg ()’)deTze(Z)deTlp (W)deTlg (v) dv lee(u)du

— fOT f(;f—u f(;r—u—v fOT—u—‘U—W fOT—u—U—W—Z P{sz > T—U—D—W—2—
Y}szg ) deTZe (2) deTu7 (W)deTlg (V)deTle (w)du
_ fOT for—u f(;c—u—v for—u—v—w for—u—v—w—z(l . Fsz (T —U—V—W—7—

J’))szg (}’)deTZB (Z)deTlp (W)deTlg (V)deTle (wdu
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I A N M A S a T T T (P )
(h1ge™19") (Myee 1" ) dydzdwdvdu

7) Probabilidade dos componentes 1 e 2 se degradarem e falharem durante o intervalo entre
inspecoes:

Poz0 = P120 = P{T1e + T1g + T1p + Toe + Ty + Tpp < 71}
= f(;[ P{Tlg + Tlp + TZe + ng + sz <T-— TlelTle == u} lee(u)du

= f(;[ f(;f_u P{Tlp + TZe + ng + sz <T—Uu-— Tlnglg = U} leg(U)dvale(u)du

o T T P T + Ty + Ty < T —u— v — Ty |Typ =
W}lep (W)deTlg (v)dv frie (w)du

=L ls s Ly P+ Top ST —U— v =W = T[Ty =

Z} fTZe (Z)deTlp (W)deTlg (v)dv lee (w)du

— f(;[ f(;f—u for—u—v fo'r—u—v—w fOT—u—U—W—Z P{sz <T—U—TV—W—2—

T2g|T2g =y} szg ()’)deTze(Z)deTlp (W)deTlg (v)dv lee(u)du

— fOT f(;r—u f(;r—u—v fOT—u—U—W fOT_u_U_W_Z P{sz < T—U—V—W—27—

J’}szg ) dyfr,, (2) deTlp (W)deTlg (U)deTle (wdu

fOT f(;r—u fOT—u—U fo‘f—u—U—W fo‘f—u—U—W—Z Fsz (’l’ —U—V—W—2z—

Y)szg (Y)deTZQ (Z)deTlp (W)deTlg (U)dvale (w)du

f(;[ f(;r—u fO‘L’—u—U fOT_u_V_W f(;r—u—v—w—z(l _

e—kzp(‘r—u—v—w—z—y)) (lzge—kzgy) (}Lzee—knz) (}\llpe_llpw)

(A1ge 1Y) (hype M1 )dydzdwdvdu

8) Probabilidade do componente 2 continuar em estado excelente de operagdo durante o
intervalo entre inspecoes:

p11 = P{Ty, > 7}

o e—AZQT



150

9) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operacdo durante o intervalo entre inspecoes:

p13 = P{TZE <TnN TZe + ng > T}
= [T P{Tyg > 1 — Ty} P{Tpe < T}
T
= fo P{TZg > 1= Tyl Toe = u} fr,,(Wdu
= fOT(l = Fr,,(t = W) fr,, (W du
= [y (e7%207) Ao ~R2e " du

10) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado ruim de
operagédo durante o intervalo entre inspegdes:

P1s = P{Tze + T2 < T NTye + T + Ty > 1}
= [T P{Tog < 1= Toe N Tog + Top > 1= Tpe|Tpe = u} fr,, (Wdu
= fOT P{Tyq < t—uNTyy + Ty >1—u} fr, (Wdu
= fOT fOT_u P(Top > 7 — u — Tyy|T2g = vify,,(V)dvfr,, (W)du
= Jy o “P{Typ > T —u = vify,, (V)dvfr,, (Wdu
=[5 Jy (= Fr,, (t = u = v) fr,,(0) fre W) dvddu
= Jy Jy (7Y (Agge ™ 0Y) (Apoe ™ 2e" ) dvdu

11) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar e do componente 1 entrar em
funcionamento no estado excelente de operacdo durante o intervalo entre inspecdes:

P17 = P{TZG + ng + sz <TnN TZe + ng + sz + Tle > T}

= f(;f P{ng + sz <T1T— TZE N ng + sz + Tle >1T— TZelTZe = u}fTZE(u)du

fOT fOT_u P{Top < 1= u=Tog NTop + Tie > T —u—Toy|Toy = VY fr,,(V)Av fr,, (Wdu

= forf;_uf;_u_vP{sz <zrt—u—-vNTy > T—u—v—TZpszp =
w} szp (W)deng (v)dv sze(u)du
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= Jo Jo LT T P(Te > 1 — u— v — wify, (W)dwfr, (V)dvfy,, (Wdu
=l b Ny A= Fr (r = u— v = w) fr,, (Wdwfr, (V)dvfy, (Wdu
= Jo Jo LT e e Ty (0, eT2n ) (hpge 207 (hpee M2t ) dwdvdu

12) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar e do componente 1 entrar em
funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado bom de operacdo durante o
intervalo entre inspecoes:

P111 = P{TZe + ng + sz + Tle <TnN T2e + ng + sz + Tle + Tlg > T}

T
= [y P{Tog + Top + Tie < T—Toe N Tpg + Top + Tip + Tig > T Tpe|Toe =
u}fTZe(u)du

= fOT fOH‘ P{Top + The < 7= u—Toy NTop + Tio + Tyy > T —u—Tyy|Tyy =
v} fr,,(W)Av fr,, (Wdu

= f(ff;‘”f(f‘”‘”P{Tle <t—u—v-Toy NTie+ Ty >T—uU—v—Tyy|Tyy =
w} szp (W)deng (v)dv sze(u)du

= T T T T < t—u—v-wN Ty >T—u—v—w—
TielTie = 2} lee(Z)desz (W)deng (v)dv fTZe(u)du

EE T b >
T—U—V—WwW-— Z}lee(Z)desz (W)deng (v)dvfr,,(w)du

f(;r fol'—u f(;r—u—v f(;c—u—v—w(l _ FT]_g (‘L’ —U—V—W —
7)) fr,,(2)dzfr,,W)dwfr, (v)dvfr, (Wdu

f(;r f(;r—u for—u—v fo‘r—u—v-W(e —xlg(r—u—v—w—z)) (llee—xleZ) (7\'2pe —szW) (7\.2‘98_}”29”) (kZee‘kzeu)dzdwdvdu

13) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar e do componente 1 entrar em
funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado ruim de operacdo durante o
intervalo entre inspecoes:

P1i1s = P{TZe + ng + sz + Tle + Tlg <TnN TZe + ng + sz + Tle + Tlg + Tlp > T}
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= fOTP{ng + sz + Tle + Tlg <7T-— TZe N ng + sz + Tle + Tlg + Tlp >T—
T2e|T2e = u}fTZe(u)du

= foff(;[_u P{sz + Tle + Tlg <7— u_ng N sz + T1e + Tlg + Tlp >T—U—
T2g|TZg = v} szg(v)dvaze(u)du

= T T PTye 4 Ty < t—u—v =Ty NTye + Tig + Typ > T — U —
v - T2p|T2p =wj} szp (W)deng (v)dv sze(u)du

= T T T T T P Ty < tmu—v—w =T Ty + Ty >T—u—
v—w —Ti|Tie = Z}lee(Z)desz (W)deng (v)dv fTZQ(u)du

— for for—u f(;r—u—v fo‘r—u—v—w for—u—v—W—Z P{Tlg <7rT—-u—-v—w-—2zN Tlp >T7—

U—-v—-—w-—2z-— Tlnglg = 3’}leg(J’)deTle(Z)desz(W)deng(U) deTze(u)du

— fOT for—u f(;r—u—v fOT—u—U—W fOT—‘LL—U—W—Z P{Tlp ST—U—V—W—2Z—

y}leg (Y)deTw (Z)desz (W)deng (v)dvaZe (w)du

_ f(;r J-Or—u J-Or—u—v fo'r—u—v—w fo'r—u—v—W—Z(]_ — FTlp (T —U—-v—-w-—2z—

Y))leg (Y)deTw (Z)desz (W)deng (U)dvaZQ (w)du

/S S N A N G L ) [0 T T (P i)

(hpge 28V (Myee 2¢%)dydzdwdvdu

14) Probabilidade do componente 1 continuar em estado bom de operacdo durante o intervalo
entre inspecdes:

D22 = P{T1g > 7}

— e—xlg‘[

15) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacao
durante o intervalo entre inspe¢oes:

p24 = P{Tlg <TnNn Tlg + Tlp > T}
= [T P{Typ >t~ Ty} P{Tyy < T}

= fOT P{Tlp >T— Tlnglg = u}leg(u)du
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= i@ = Fp, (= wW)fy,, (w)du
= [ (e P 4 e ~Hat du

16) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, e do componente 2 entrar em funcionamento em estado excelente de operacédo
durante o intervalo entre inspegdes:

P26 = P(T1y + Tip < T NTyg + Typ + Tpe > 1}
= [y P{Typ <1 —Tig N Top + Tpe > v = Tyy|Tog = u} fr, (W)du
= fOT P{T;, < t—uNnTy + Ty >7—u} leg(u)du
= fOT for_u P{Tze > 7 —u — T1p|T1p = vifr,, W) dvfr, ,(Wdu
= [ Iy PToe > T —u — v}y, (V)dvfy,, (Wdu
= [ 7 (= Fr, (t — u = v) fr, (W) frg(Wdvdu
= [T [5 (e (A pe M0V (A ge MM ) dudu

17) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, e do componente 2 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para
0 estado bom de operagéo durante o intervalo entre inspegdes:

P210 = P{Tlg + Tlp + TZe <TnN Tlg + Tlp + TZe + ng > T}

T
= fO P{Tlp + TZe <71T-— Tlg N Tlp + TZe + ng >1T— Tlnglg = u}leg(u)du

fOT f(;’:_u P{TZe <r7r-— u—Tlp N TZe + ng >T—U-— TlplTlp = 17} lep(v)dvalg(u)du

= fJfJ‘”fJ‘”‘”P{TZe <St—u—vNTyy >T—u—V =TTy =
W}sze(W)deTlp (v)dv leg (wdu

= Iy do Iy P{Tyg > T —u— v = wify, Wdwfy,, (W) dvfy, (W) du
= Jodo I = Fryy(t = w = v =) fr, (w)dwfr,, (v)dvfr,  (w)du

_ f(;r f(;r—u J-OT—u—U(e _kzg(r—u—v—w)) (xzee—kZGW) (}\llpe_klpv) (Xlge_klgu)dwdvdu
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18) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, e do componente 2 entrar em operacdo e se degradar do estado excelente para o
estado ruim de operacdo durante o intervalo entre inspecoes:

D214 = P{Tlg + Tlp + TZe + ng <TnN Tlg + Tlp + TZe + ng + sz > T}

T
= [ P{Tip + Toe + Tog <1 =Tig NTip + Tpe + Tpg + Top > 1= Tyy|Tig =
u}leg(u)du

T T-U
= fo fo P{T;, + TZg <7-— u_Tlp N Ty + TZg + T2p >T—u-— TlplTlp =
v} lep (v) dvfrlg (uw)du

= [ T P Ty < t—u— v = Toe N Ty + Ty > T — U — v — Ty |Tpe =
W}fTZQ(W)dW lep (V)dvalg (wdu

= T T T P Ty < t—u—v—wn Ty >T—u—v—w-

T4 |T2g =z} szg (Z)deTze(W)deTlp (v)dv leg (wdu

for for—u fo‘r—u—v f(;r—u—v—w P{sz >
T—-u—-v—w-— Z}szg (Z)deTze(W)deTlp (U)deTlg (wdu

| A N N (B SN R R S

2)) fr,,(2)dzfr,,W)dwfr, (v)dvfr, (W)du

fOT fOT_u fOT_u_v fOT_u_v_W(e ‘kzv(f‘“""w‘z))(lzge‘kzgz) (}LZee‘AZEW)(llpe‘llv”) (Xlge‘klgu)dzdwdvdu

19) Probabilidade dos componentes 1 e 2 se degradarem e falharem, dado que o componente 1
estava no estado bom de operacéo, durante o intervalo entre inspecdes:

P220 = P{Tlg + Tlp + TZe + ng + sz < T}

T
= fO P{Tlp + TZe + ng + sz <7T-— Tlnglg = u}leg(u)du

= fOT for_u P{Toe + Tog + Top <T—u—Typ|Tyy = v} fr,, @)dv fr,,(w)du
fOT fOT_u fOT_u_v P{Tog 4+ Top <T—u—v —Tpe|T2e =
W}sze (w) deTlp (v)dv leg (wdu
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fof fOT'” fof"“"’ fOT‘”"”‘W P{Toy <T—u—v—w—Tyy|T,, =

Z} szg (Z)deTze(W)deTlp (v)dv leg (w)du

fOT fOT_u for_u_v for_u_v_w P{Typ <t—u—v—w-—12} fr,,(@dzfr,, W)dwfr, (v)dv
fr,,(Wdu

I gy T T T Pyt —w = v = w = 2) fr, (2)dzfr,, (W)dwfr, (v)dv
fr,, (W)du

f(;r f;—u}(;r—u—v J-Ol'—u—v—w(l _
e (U w=)y (3, e 7207) (hgpe T2 ) (hype ) (Mg ge 9% ) dzdwdvdu

20) Probabilidade do componente 2 continuar em estado bom de operacdo durante o intervalo
entre inspegoes:

P33 = P{Tz4 > 1}

— e—kzg‘r

21) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacao
durante o intervalo entre inspegdes:

P35 = P{ng <TnN ng + sz > T}
= [T P{Ty, > 1 — Ty} P{Toy < T}
T
= fO P{sz >T— ngszg = u}szg(u)du
= Jy A = Fr,, (x = W) fr,, (w)du
— fOT(e—ﬂzp(‘c—u))lzge—ﬂzgudu

22) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, e do componente 1 entrar em funcionamento em estado excelente de operacéo
durante o intervalo entre inspegdes:

P37 = P{ng + sz <TnN ng + sz + Tle > T}
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= 5 P{Top <t —Tog N Top + Toe > 1= Tpg|Tog = u} fr,,(Wdu
= [ P(Top < 1= uN Ty + Ty > 1 —u} fr, (W)du
= fOT for_u P{Tie > T —u—Typ|Typ = U}szp (U)deng (wdu
= Jo Js U P{Tie > T —u = v}fy, (W)dvfr, (Wdu
=[5 Jy (= Fr, (T = w = v) fr,, (W) fog (W) dvdu
= fOT fOT_u(e_’lle(T‘“_”))(ﬂzpe_’hp”)(/12ge"12g”)dvdu
23) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de

operacdo, e do componente 1 entrar em funcionamento e se degradar até o estado bom de
operacdo durante o intervalo entre inspe¢oes:

P311 = P{ng + sz + Tle <TnNn ng + sz + Tle + Tlg > T}
T
= fO P{sz + Tle <71T-— ng N sz + Tle + Tlg >T1— ngszg = u}szg(u)du

fOT fOT_u P{Tye < 1—u-Toy NTyo+ Tyg > T —u—Typ|Tyy = v} fr,, WAV fr, (Wdu

= T P(Te < t—u-vN Ty >T—u—v—T|Ty, =
w} lee (W)desz (v)dv szg (wdu

= Jy Jo I TPy > T = u — v — wify, W)awfy, (W) dvfy, (Wdu
= Jo by T = Fryy(t = u— v = w) fr, W)dwfr,, (W) dvfr, (Wdu

_ f(;r f(;r—u fOT_u_v(e —Xlg(‘r—u—v—w)) (7\‘1ee —XleW) (7\'2pe —szv) (7\'296 —ngu)dwdvdu

24) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, e do componente 1 entrar em funcionamento e se degradar até o estado ruim de
operacdo durante o intervalo entre inspe¢oes:

P315 = P{ng + sz + Tle + Tlg <TtnN ng + sz + Tle + Tlg + Tlp > T}

T
= [ P{Top + Tie + Tig < T =Ty N Top + Tio + Tig + Tipy > 71— Tpy|Tpy =
u}szg(u)du
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= [y P{Tie+ Ty < 1= u=Ty, NTip + Ty + Tip > T — 1 = Typ| Ty =
vifr,,W)dv fr, (w)du

= T P Ty < t—u—v—Tie NTyg+ Tip > T—u—v =Ty [Ty =
w} lee(W)desz (V)deng (w)du

_ forfor—ufor—u—vfor—u_V_WP{Tlg <7T—u—v—wn Tlp >ST—U—v—w—

Tig4 |Tlg =z} leg (Z)deTle (W)desz (v)dv szg (w)du

fOT fOT—u fOT—u—U for—u—v—w P{Tlp >
T—-U—-v—w-— Z}leg (Z)deTle(W)desz (V)dvazg (w)du

fOT fo'[—u fOT—u—U f(;r—u—v—w(l _ FTlp (T —U—V—W—

2)) fr,,(Ddzfr,,wW)dwfr, (v)dvfr, (Wdu

— f(;[ f(;[_u J'OT_“_” f(;r_u_v_w(e—le(r—u—v—w—z))(xlge—kng) O\'lee—kleW)
(Aape™"2p?) (hyge 20" )dzdwdvdu

25) Probabilidade dos componentes 1 e 2 se degradarem e falharem, dado que o componente 2
estava no estado bom de operacdo, durante o intervalo entre inspegdes:

P320 = P{ng + sz + Tle + Tlg + Tlp < T}

= f(;f P{sz + Tle + Tlg + Tlp <1T— ngszg = u}szg(u)du

= fOT f(;[_u P{Tle + Tlg + Tlp <T—U-— szszp = 17} szp(U)deng(u)du

f(;r for_u f(;r_u_v P{Tlg + Tlp <T—Uu—-v-— TlelTle =
W}frle(W)dW szp (v)dv szg (w)du

Jo )T T T Ty < t—u— v —w =Ty [Ty =

Z} leg (2) dzfr,, (W)desz (v)dv szg (wdu

fOT fOT_u for_u_v for_u_v_w P{T)y <t—u—v—w-—1z} fr,(Ddzfr,,(w)dwfr, (v)dv
fr,,(Wdu
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S T T T By (f—w = v — w = 2) fr, (D)dzfr, (W)dwf, (V)dv
fr,, (Wdu

f(;[ for—u}or—u—v f(;r—u—v—w(l _
e Mp(Tmumv-w—2)) (klge_klgz) (klee_klew) (kzpe_kzi’”) (nge_)‘zé?“)dzdwdvdu

26) Probabilidade do componente 2 continuar em estado excelente de operagéo e do componente
1 ser reparado durante o intervalo entre inspecoes:

Pa1 = De1 = Ps1 = P{Ry < TN Ty > 1}
= P{Rl < T} P{TZE > T}
— (1 _ e—alf)e—kzef

27) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operacdo e do componente 1 ser reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Pa3 = Pe3 = Pg3 = P{R; < TN T < T NTye + Tpg > 1}
= P{R, < 7} [; P{Tyy > 1 — Ty} P{Tp, < 1}
= P{R, < 1} [; P{Tyy > 1 — Tpe|Tye = u} fr,,(Wdu
= Fg, (0) Jy (1 = Fp, (= W)y, (w)du
= (1 —e @) [ (e™"2007) Lo h2e ¥ du

28) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado ruim de
operacdo e do componente 1 ser reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Pas = Des = Pgs = P{IR1 < TN Ty + Ty < T NToe +Tog + Top > 1}
= P{R, <1} [y P{Tyy < 1= Tye N Tog + Typ > 1 — Toe|Toe = u} fr,, (w)du
=P{R; <1} fOTP{ng <t—uNTyy + Ty >1—u} fr, (Wdu
=P{Ry <7} [y [y P{Tap > T —u = Tpy|Tog = vify,, ()dvfy,, (u)du

=P{R <7} [y [y P{Tzp > T —u—v}fy, (W)dvfr, (Wdu
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=Fp, (@ [ Jy (1= Fr,, (t —u = v)fr, () fre(Wdvdu

— (1 _ e—alr) fOT fof—u(e—ﬂzp(r—u—v))(lzge—AZQV)(AZee—AZeu)dvdu

29) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar apds o componente 1 ser reparado e do
componente 1 entrar em funcionamento em estado excelente de operacdo durante o intervalo
entre inspecdes:

Pa7 = D67 =Pg7 = P{R1 <Tae + Tog +Top N Toe + Tog + Top < T NTpe +Toy +
sz + Tle > T}

= [TP{Ry < Ty + Ty + Top N Tog + Topy <T—Tpe N Tog + Ty + Ty >
T—TZelTZe = u}fr,, (Wdu

=forf;_uP{R1 <u+T2g+T2pﬂT2p <T—u—ngﬁ T2p+Tle >T—U-—
Tag|T2g = V}fr,, (W) dVfr,, (Wdu

=forfor_ufg_u_vP{R1 <Uutv+Typ NT) <t—u—vNTe>1—Uu—v-—
Ty |T2p = W}szp (w) deng (V)deTze (w)du

SRR <u+vHwn Ty, >
T-u—-v-— W}szp (W)deng (v)dvfr,,(uw)du

fOT fOT_u for_u_v Fr,(u+v+w)(1-
FTle(T —Uu—-v- W))szp (W)deng (U)deTze(u)du

T (T-U (T-U-V _ _ —U—v— - - -
fO fO fo (1—e al(u+v+w))e Ate(t—u—v W)/12pe lzpw/lzge Azgv;{zge et qwdvdu

30) Probabilidade do componente 2 continuar em estado excelente de operacdo e do componente
1 continuar em reparo o durante o intervalo entre inspecdes:

Dag = Deg = Pgg = P{R1 > TN Ty > 1}
= P{Rl > T} P{TZe > T}

— e—alTe—KzeT
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31) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar apds o reparo do componente 1 e do
componente 1 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado bom
de operacdo durante o intervalo entre inspecoes:

Ps11 = Pe11 = Ps11 = P{Ry <Toe + Tog + Top N Toe + Tog + Top + The < T NToe +
ng + sz + Tle + Tlg > T}

= [T P{Ry < Tye + Tog + Top N Tog + Top + Tie <T—Toe N Tog + Top + Ty +
Ty > T_T2e|T2e = u}fr,, (wWdu

= forfor_up{Rl SUF T+ Ty NTyp+Tie <T—U—ToeN Typ + The +
Tig >t —u = Tog|Tog = vifr,,(V)dvfr,, (Wdu

=T PRy <u+ v A Ty NTye < T—u—v =Ty N Tye + Tyy >
T—uU—-v-— T2p|T2p = W}szp (W)deng (w)dvfr,, (Wdu

= T T PRy <ut vt wn T <T—u—v—wn Ty >
T-uU—-v—-—w- TlelTle = Z}lee(Z)desz (W)deng (w)dvfr,, (w)du

=TT T PR <utvtwn Ty > t—u—v—w -
Z}lee (2) desz (W)deng (V)deTze (w)du

= LT T T Ry vt w1 = P (v —w -

z)fr,, (Z)frzp (W)frzg () fr,, (W dzdwdvdu

T (T—U (T-U-V (T-U—V-W
fo fo fo fo (1 -
e—al(u+v+w))e—llg(r—u—v—w—z)/llee—llez/lzpe—Azpwlzge—lzgv/lzee—/lz,audzdwdvdu

32) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operacdo e do componente 1 continuar em reparo durante o intervalo entre inspecoes:

Pa12 = Pe12 = Pg12 = P{R1 > TN The <T NTye + Ty > 1}
= P{R; > 1} [ P{Tyy > 1 — T, } P{Tp, < 1}
= P{R, > 1} [ P{Tyy >t — Tpe|Tye = u} fr,, (Wdu
= (1 = Fp, (D) J; (1 = Fr,, (s = W) f,, (Wdu

= (e77) [y (e720C) Ao~  du
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33) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar apds o reparo do componente 1 e do
componente 1 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado ruim
de operacdo durante o intervalo entre inspecoes:

Pa1s = Pe1s = Pg15s = P{IRy <Toe + Tog + Top N Toe + Tog + Top + T1e + T1g <T N
TZe + ng + sz + Tle + Tlg + Tlp > T}

= [T P{Ry < Tpe + Tog+ Top NTog+ Top + Tie + Tig < T—Toe N Ty + Ty +

Tie + Tig + Tip > 1—Toe|Toe = ulfr,, (Wdu

= [y P{Ry < U+ Tog +Top NTop+ Tie + Tig <T—u—Tyy N Typ +
Tle + Tlg + Tlp >T—U-— TZngZQ = v}szg(V)dvaZe(u)du

:fgf;_uf;_u_vP{Rl <u+v+T2pnTle+Tlg <T—u—U—T2pﬂ T1e+
Tig+Typy>1—u—v— T2p|T2p = W}szp (W)deng (v)dvfr,,(wdu

=TT T T PRy <ut vt wn Ty g <t —u—v—w—Ti N
Tig+Tp >t—u—v—w—"T|Te = z}fr,.(2)dzfr,,(W)dwfr, (v)dvfr, (u)du

_ for for—u f(;r—u—v fo‘r—u_v—w for—u—V_W_Z P{Rl <u+v+wn Tlg <T—U-—7vV—
w—2zNTy, >‘E—u—U—W—Z—Tlg|T1g =
y}leg (Y)deTw(Z)desz (W)deng (v)dvaze(u)du

— f(;f f(;,'—u f(;:—u—v fo‘r—u—v—w fOT—u—'U—W_Z P{Rl <u + v + w N T]_p >ST—Uu—v-—

W—2z~— y}leg ()’)deTle (Z)desz (W)deng (v)dvaZQ(u)du

— fOT f(;f—u f(;r—u—v fOT—u—‘U—W fOT_u_U_W_Z FRl (u + v + W)(l _ FTlp (T Cu—v—

wW—2z-— Y))leg (Y)lee(Z)szp (W)frzg () fr,, Wdydzdwdvdu

_ for for—u f(;r—u—v for—u—v—w for—u—v—w—z(l _ e—a1(u+V+W))e—/11p(T—u—U—W—Z—J’)

/’llge"Algy)llee‘Alezlzpe"lzl’wlzge‘AZQUAZee‘Aze”dydzdwdvdu

34) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado excelente para o estado ruim de
operacdo e do componente 1 continuar em reparado durante o intervalo entre inspecoes:

Pat6 = Pe16 = Ps16 = P{IR1 > TN Ty + Ty < T NTpe + Tog + Top > 1}
= P{R, > 1} [T P{Tyy < 1= Tye N Tog + Top > 1 — Toe|Toe = u} fr,, (W)du

= P{R, > 1} [T P{Tyy < 1= uN Tyy + Top > T —u} fr,,(Wdu
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= PR, > 1} [, [ P(T2p > T —u = Tyg|Tag = vify,,(W)dvfy, (W)du
=P{Ry > 1} [, [i " P{Tp > T —u — v}fy, (V)dvfr, (Wdu

=(1 = Fp, () f; i (1 = Fr,, (t = u = v)) fr,, (0) fre W dvddu

= (e~ [T [T (e ) (Ay g0 H207) (Apee 2% ) dvdu

35) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspecdes,
antes que o reparo do componente 1 seja concluido:

Pa1s = Pe1s = Ps1s8 = P{Ry > Toe + Tog + Top N Toe + Ty + Ty < 1}

= fOT P{Rl > TZe + ng + sz N ng + sz <7T-— TZelTZe = u}fTZE(u)du

f(;[ f;_u P{Rl >u+ ng + sz N sz <1T—Uu- T2g|T2g == U}szg(U)dvaZe(u)du

fo‘[ f(;[—u for—u_v P{Rl >u+v+ sz N sz <t—u- vIsz =
wifr,, W)dwfr, (v)dvfr, (Wdu

= [0 s [T PRy > w4 v + wify, W)dwfr,, (V) dvfr,, (w)du
= 3 00T = By (u v+ W) fr, W) fr,, (0)fr,, (W dwdvdu
_ f(;r for—u J-(;c—u—v e_“1(u+v+w)/12pe_AZPW/lzge_'lzgv/bee_}‘zeudwdvdu

36) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar apds o reparo do componente 1 e do
componente 1 entrar em funcionamento e também se degradar e falhar durante o intervalo
entre inspegoes:

Paz0 = Pe20 = Pg20 = P{IR1 <Tpe + Tog + Top N Toe + Tog + Top + Tie + T1g + Typ <

g

T
= fO P{Rl < T2e + ng + sz N ng + sz + Tle + Tlg + Tlp <T-— TZe|T2€ =
ulfr,, (w)du

= [0 f PRy <u+Toy + Top NTop + Toe + Tig + Tap <T—u—Tyy|Tpy =
V}szg (v) dvaZe (uw)du
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= L T PR < U+ v A Ty Ty + Tyg + Ty <T—uU—v —
Typ |T2p = W}szp (w) deng (v)dvaze (uw)du

= f;fg_ufg_u_vfor_u_v_wP{Rl <ut+v+wNnhy+T,<tT—-u—-v—-—w-—
Tle|Tle = Z}frle(z)desz (W)deng (V)deTZe(u)du

— fOT f(;[—u f(;l'—u—v J-OT—'U.—'U—W J-OT—'U.—U—W—Z P{Rl < u + v + w n Tlp < T—U—7V —
W—2z-—= T1g|T1g = y}leg (}’)deTle(Z)desz (W)deng (V)deTZe(u)du

— for f(;t—u fol'—u—v J-O‘r—u—v—w J-Or—u—v—W—Z P{Rl <u+v+wn Tlp <T—U-—vV-—
W—2z— J’}leg ()’)dJ’lee (Z)desz (W)deng (U)deTze(u)du

— f(;l' f(;f—u J-Or—u—v fOT—u—v—W fOT_u_v_W_Z FRl (u + v + W) FTlp (T —UuUu—-v—-w-—-

z = Yfr,, W fr,. (2 fr,, W) fr,, (W) fr,, (W dydzdwdvdu

fOT foT_u fof_u_” fg_u_v_w fg_u_v_w_z(l _ e—al(u+v+w))(1 _ e—llp(r—u—v—w—z—y))

Age MaY dy e hez ), e~ MW ), e H2a )y e et dydzdwdvdu

37) Probabilidade do componente 1 continuar em estado excelente de operacdo e do componente
2 ser reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Pso = P70 = Poo = P{R; < TN Ty > 7}
= P{RZ < T} P{Tle > T}

— (1 _ e—azr)e—kler

38) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operacdo e do componente 2 ser reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Ds2 = P72 = Po2 = P{R; <TNTie <T NTye +T1y > 1}
=P{R, <1} [, P{T1y > 1 — Ty} P{Tye < T}
= P{R, <1} [, P{T1y >t — Tye|Tse = u} fr,,(W)du
= Fg,(®) Jy (1 = Fp, (x =) fr,, (Wdlu

= (1 - e®) [ (e7 M)y e~ et du
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39) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para 0 estado ruim de
operacdo e do componente 2 ser reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Dsa = D74 = Dos = P{R; <TN T+ Ty <t NTie +Tig + Tip > 1}
=P{R, <7} [, P{T1y <1 —Tie N Tyg + Tip > 1 — Tie|Tie = u} fr,,(Wdu
=P{R, <7} [, P{Ty < r—=uNnTiy+Tip > 1 —u} fr, (Wdu
=PR, <7} [ J,  P{Typ > 1 —u—Tyy|Tiy = v}fy, (W)dvfy, (w)du
=P{R, < 1} fOT fOT_u P{T1p > 7 —u — vify, ,(v)dvfr,, (W)du
=Fp, (M [} Jy (1= Fr,, (t —u—v)fy,, () fre(Wdvdu
= (1 — e~ %) foT fg_u(e—ﬂlp(r—u—v))(llge—ﬂlgv)(/llee—ﬂleu)dvdu

40) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar apds o componente 2 ser reparado e do
componente 2 entrar em funcionamento em estado excelente de operacdo durante o intervalo
entre inspecoes:

Pse = D76 = Pog = P{R; <T1e +T1g+Tip N Ty + T1g+ Ty <T NTye + Tyy +
Tlp + T2e > T}

= [T P{R, <Tie+Tig+Tip NTig+Tip <T—Tie N Tig+ Top + Tpe >
T_TlelTle = u}lee(u)du

= forfg_uP{Rz <u+Tlg+T1p ﬂTlp <T—u_T1g N T1p+T2€ >T—U-—
Tig|Tag = V}fr,, (W) dvfr, (Wdu

=forfg_uf01_u_vP{R2 <u+v+Tp, NTyp <t—u—-vNThHe>1—u—v-—
T1p|T1p = W}lep (W)deTlg (V)deTle (uw)du

forfg_ufor_u_UP{Rz <u+v+wn Ty, >
T—uU—v-— w}lep (w)dwalg (w)dvfr,,(wdu

fOT fOT_u fOT_u_v Fr,(u+v+w)(l-
FTze(T —u—-v-—- W))lep (W)derlg (v)dvale(u)du
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T (T—U T—U-DV _ _ e _ _ B
o 00T - emmuviwy e mtaeltmuvw) ) e~ W ), e ~hov e~ Met dwdvdu

41) Probabilidade do componente 1 continuar em estado excelente de operacdo e do componente
2 continuar em reparo o durante o intervalo entre inspecoes:

Pso = P79 = Pgg = P{R; > TN Ty, > 1}

= P{R, > 1} P{Ty, > 1}

— e—az'fe—x.:le‘[

42) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar ap6s o reparo do componente 2 e do
componente 2 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado bom
de operagéo durante o intervalo entre inspecdes:

Ps10 = P710 = Po10 = P{R; < Ty + T1g+ T1p N T1o + Tig+ Tip + Toe < T NTye +
Tlg + Tlp + T2€ + ng > T}

= fOTP{RZ < Tle + Tlg + Tlp N Tlg + Tlp + TZe <T-— Tle N Tlg + Tlp + TZe +
Tyg > T—T1e|T1e = u}fr,, (wWdu

= foffor—up{Rz <uU+Tyy+TipNTyp+Toe <T—u—Tyy N Typ+Tpp +
Tog>t—u- Tlnglg = U}leg (v)dvfr,,(wdu

= forf;_ufg_u_vP{RZ < u+v+T1p nTZe < T_u_v_Tlp N TZe +T2g >
T—u—-v-— TlplTlp = W}lep (W)deTlg (V)deTle(u)du

=fgf;_ufg_u_vfor_u_v_wP{RZ <utv+wnT <t—u—v—wn Ty >

T—UuU—v—w-— TZelTZe = Z}fTZe(Z)deTlp (W)deTlg (V)deTle(u)du

— foffor_ufof_u_vfOT_u_v_WP{RZ <U+v+wnTyy>1—u—v—w-—

z}r,, (2) deTn, (W)deTlg (V)deTle (w)du

= fOT foT_u foT_u_v for—u—v—w Fr,(u+v+w)(1- Fng (t—u-v-w-

2)) fr,. (2 fry, (W)frlg (v) fr,,(Wdzdwdvdu

T (T—U T—U—V [T—-U—V—W
fo fo fo fo (1 -
e~ 2 (u+v+w)) e_AZQ(T_u_”_W_Z)/be e —AZez/llpe _Alpwllg e —Algv/llee _AleudZdevdu
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43) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para o estado bom de
operacdo e do componente 2 continuar em reparo durante o intervalo entre inspecoes:

Ps13 = P713 = Po13 = PR, > T NT, <T NTye +Thy > 71}
=P{R, > 1} [, P{Tyy > 1 — Ty} P{Ty, < T}
= P{R, > 1} [, P{T1y >t — Ty|Tse = u} fr,,(W)du
= (1= Fr,(®) J; (1 = Fr, s = W) fr,, (w)du
= (%) [y (e 9N 2 e het du

44) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar ap6s o reparo do componente 2 e do
componente 2 entrar em funcionamento e se degradar do estado excelente para o estado ruim
de operagéo durante o intervalo entre inspecdes:

Ps1a = P714a = Do1a = PRy <T1e +T1g+ T1p N Tie + Tig+ Tip+ Toe + Tog <T N
Tle + Tlg + Tlp + TZe + ng + sz > T}

= fOTP{RZ < Tle + Tlg + Tlp N Tlg + Tlp + TZe + ng <T-— Tle N Tlg + Tlp +
TZe + ng + sz > T_TlelTle = u}lee(u)du

= [T PRy <w+Tyg +Tip NTop+ Too + Tog <T—u—Tyg N Ty +
TZe + ng + sz >T—U-— Tlnglg = U}leg(v)dvale(u)du

= fOTf(;f—uf(;E—u—UP{RZ <u+v+T1p nTZe‘l'ng <T—u—U—T1pn TZe +
ng + sz >T—U—7v— TlplTlp = W}lep (W)deTlg(v)dvale(u)du

=fgf;_ufg_u_vfor_u_v_wP{RZ SUtv+wnTyy <T—u—v—w—Th N

Lg+Typ>t1—u—v—w- TZelTZe = Z}fTZe(Z)deTlp (W)deTlg (w)dvfr,,(Wdu

= fOT for_u for_u_v fOT_u_v_W fOT_u_U_W_Z P{Rz <utv+wnlhy<t—u—v-—
w—2zNTy, >r—u—v—w—z—T2g|T2g =

y}szg ) dyfr,, (2) deTlp (W)deTlg (V)deTle (w)du

— fO‘E f(;f—u f(;c—u—v fOT—u—‘U—W fOT—u—V—W—Z P{RZ <u+v4+wn sz >ST—U—v—
wW—2z- Y}szg(y)dyfTZe(Z)deTlp (W)deTlg (V)deTle(u)du
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_ f(;[ for—u for—u—v fOT—u—v—w for—u—v—w—z Fr, (w+v+w)d — Fsz (—u—v—
w =z = Y)fr,, W fr,. (D fr,, W) fr, ,(v) fr,, (W dydzdwdvdu

— f()T fof_u fof_u_v fOT_u_V_W fOT_u_v_W_Z(l _ e—az(u+v+w))e—/Izp(r—u—v—w—z—y)

)lzge_AZgy)IZee_Azez)llpe_Alpwllge_Alg”llee_’lle”dydzdwdvdu

45) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado excelente para o estado ruim de
operacdo e do componente 2 continuar em reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Ps17 = P717 = Po17 = PR, > T NTie + Ty <T NTie +Tig + Ty > 1}
=P{R, > 1} [, P{Tyg <t —Tie N Tig + Top > v — Toe|The = ul fr,, (w)du
=P{R, > 1} [, P{Tyy < t—=uNn Ty +Typ > 17— 1} fr, (Wdu
= PR, > 1} [; [; " P{Typ > T —u — Tyg|Tyg = v}fy,, (W)dvfr,, (Wdu
=P{Ry > 1} [[ fi P{Typ > 7 —u—v}fy, (W)dvfr, (Wdu
= (1= Fp,() Jy J; (A = Fr, (t —u = v)) fr,,(0) fre W dvdu
= (e~%%) fOT f;_u(e—ﬂlp(‘r—u—v))(ﬂlge—ilgV)(ilee—lleu)dvdu

46) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspecdes,
antes que o reparo do componente 2 seja concluido:

Ps19 = P710 = Po19 = P{R; > Ty + T1g + Tip NTie + Tig + Typy < 7}
= [ P{R, > Tye + Tig + Tip N Tig + Tip < 7 = TielTie = ulfr,(w)du

Sy IS PRy > u+ Ty + Ty Ty < t—u—Tyy|Tyg = v} fri, W dvfr,, (W du

S I T PR > u v+ Ty N Ty < t—u— [Ty, =
W}lep (W)deTlg (V)deTle (w)du

= Jo Js ST PR, > u v + wify, (W)dwfr, (V) dvfy,, (W du
— for for—u for—u—v(l — Fg,(u + v +w)) fr, W) fr,, (W) fr,, (W dwdvdu

— (T (TTU (UYL —ay(utvtw —A1pw —AqgV “Aou
_fo fo fo e~ 2 JApe Wy je M8V e Met dwdvdu
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47) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar ap6s o reparo do componente 2 e do
componente 2 entrar em funcionamento e também se degradar e falhar durante o intervalo
entre inspecdes:

Ds20 = P720 = Pozo = PRy <T1e +T1ig+ T1p N Tie + Tig+ Tip + Toe + Tog + Ty <

g

= [T P{R, < Tye + Tig + Tip N Tig + Tip + Toe + Tog + Topy < T — Tie|Tie =
ulfr,, Wdu

= [y P{R; <u+Tig+ Ty NTop + Toe + Tog + Top <T—u—Tyg|Tiy =
vif; Tig (v)avf, Tie (wdu

= forf;_ufg_u_vP{Rz < u+17+T1p nT2€ +ng +T2p <T—U-—7vV—
TlplTlp = W}lep (W)deTlg (v)dvale (uw)du

= T T T T T PRy <ut v+ wn Ty 4 Ty <T—u—v-—w-—

Tse |T2e = Z}fTZQ (Z)deTlp (W)deTlg (v)dvale (w)du

= for fOT_u for_u_v fOT_u_v_W fOT_u_v_W_Z P{RZ <utv+wnTy <T—UuU—-vV-—

w—z-— T2g|T2g = y}szg (Y)dJ’fTZe(Z)deTlp (W)deTlg (v)dvale(u)du

— f(;l' f;—u J-Or—u—v fOT—u—v—W fOT_u_v_W_Z P{RZ <u + v + w N sz <T—U-—7vV-—

W—2z~— y}szg ()’)d)’sze(Z)deTlp (W)deTlg (v)dvale(u)du

— fOT f(;f—u fo-,_-_u—v fOT_u_v_W fOT_u_U_W_Z FR2 (u + v + W) Fsz (T - UuUu—-rv—-—w —

z = Y)fr,, W fr,e (2 fr,, W) fr, , (W) fr, (W) dydzdwdvdu

f(;f J‘OT_” f(;f_u_” f(;_u_v_w J‘J‘u_”_w_z(l _ e—az(u+v+w))(1 _ e—/lzp(‘r—u—v—w—z—y))

Apge 129Y dype~H2e2 )y e~ e~ Ma" ) e ~Metdydzdwdvdu

48) Probabilidade do componente 2 continuar em estado bom de operacdo e do componente 1 ser
reparado durante o intervalo entre inspecdes:

P10z = P123 = P{R; <TNTyy > 1}
= P{Rl < T} P{ng > T}

— (1 _ e—al‘[)e—kzg’[
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49) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacgéo e
do componente 1 ser reparado durante o intervalo entre inspecoes:

P1os = P12s = P{R1 <1t N Ty <T NTyy + Ty > 1}
= P{R; <1} [ P{Typ > 1 — Ty} P(Try < 1}
= P{Ry <1} [ P{Top > v — Tog|Tog = u} fr,,(W)du
= Fp, () [5 (1 = Fr,, (x = W) fp,,(Wdu
= (1 - e ") fOT(e—ﬂzp(r—u))ﬂzge—lzgudu

50) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, apos 0 componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento em
estado excelente de operagdo durante o intervalo entre inspegoes:

Pio7 = P127 = P{Rl < ng + sz N ng + sz <TnNn ng + sz + Tle > T}

= [T P{Ry < Ty + Ty NTop < T—Tog N Tpp + Tip > T — Tog|Toy =
ulfr,,(Wdu

=fOTfOT"”P{R1<u+T2pnT2p <t-—un Ty, >r—u—T2p|T2p =

vif: Tap (v)dvfr, g (wdu

= fOT for_u PRy <u+vn Ty >1—u—vify, (Wdvfr,, (u)du

= Jo J3 PR, (u+ v)(1 = Fr, (x — u— v))fy, (W)dvfy, (w)du
_ f(;r for—u(l _ e_al(u+v))€_Ale(r_u_v)/lzpe_AZPV/lzge_AZgudUdu

51) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacéo, ap6s o componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado bom de opera¢do durante o intervalo entre
inspecoes:

P1io11 = P1211 = P{Rl < ng + sz N ng + sz + Tle <TnN ng + sz + Tle + Tlg >
}

= [ P{Ry < Tpg + Ty NTop +T1e <T—Tog N Top+ Ty +Tyg >1—
TZngZg = u}szg(u)du
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= [y PR <u+ Ty NTie <T—u—Ty N Tre+ Ty >T—U—
T2p|T2p = v}szp (v)dvazg (w)du

=f01for_ufor_u_vP{R1 <u+vNnT<t—u—-vNTy>T1—Uu—v-—
Tle|Tle = wlfr, (W)desz (U)deng (w)du

fOT for_u fOT_u_v PRy <u+vn Tyy>t—u—v—wify Wdwfr, (v)dvfr, (Wdu

I T Py (u+ v)(A = Fry (= u = v = W) fr,, W) fr,, 0)fr,,, (W) dwdvdu

for for—u for—u—v(l _

e—al(u+v))e —A1g (T—u—v—w)/lle e _llewﬂzpe _'127’”/1296 —Azgu (w)dwdvdu

52) Probabilidade do componente 2 continuar em estado bom de operacdo e do componente 1
continuar em reparo o durante o intervalo entre inspecdes:

P1o12 = P1212 = P{Ry > TN Ty > 1}
= P{Rl > T} P{ng > T}
— e—alfe—kzgf

53) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, apds o componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado ruim de operagdo durante o intervalo entre
inspecoes:

P1o1s = P121s = PRy <Toq + Top N Tog + Top + Tie + T1ig < T NTog + Top + Tie +
Tlg + Tlp > T}

= fOTP{Rl < ng + sz N sz + Tle + Tlg <T-— ng N sz + Tle + Tlg + Tlp >
T— T2g|T2g = u}szg(u)du

= [y P{R <u+ Ty NTie+ Ty <T—u—Ty N Trp+Tyg+ Ty >1—
u-— T2p|T2p = V}szp (V)deng (uw)du

=f0Tf0T_ufOT_u_vP{R1 <u+vNTyy<t—u—v—T, N T +Tp>1—u—
U= T1e|T1e = W}lee (W)desz (V)deng (wdu
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= f;fg_ufg_u_vfor_u_v_wP{Rl <u+vnNTyy<t—u—v—wn Ty >1—
Uu—v—w-=— Tlnglg = Z}frlg (Z)dzfrle(w)desz (U)deng (wdu

=Ll Tl PR <t vn Ty >t —u—v —w -
z}fr, ,(2)dzfr,,(W)awfr, (V)dvfr, (Wdu

_ for f(;t—u fol'—u—v fOT_u_v_W FR1 (u+v)(1- FT1p t—u—-v—w-—
Z))frlg (Z)frle(W)frzp (U)szg (w)dzdwdvdu

T rT—U T-U-V T—U—V—W
| P N (1-
e~ rv)y o=y (T—u—v—W—Z)Alge—llgz,hee‘Alewlzpe"’lzz’v/lzge"AZguddedvdu

54) Probabilidade do componente 2 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacdo e
do componente 1 continuar em reparo durante o intervalo entre inspegdes:

P1o16 = P1216 = P{R1 > TN Ty < T NTyy + Typ > 1}
= P{R, > 1} [, P{Typ > 1 — Ty} P{Tyy < T}
= P{Ry > 7} [ P(T2p > t = Tog|Tog = u} fr,,(W)du
= (1= Fp,(0) J; (1 = Fr, & = w) f,, (W) du
— gt fOT(e—ﬂzp(r—u))izge—ﬂzgudu

55) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspegoes,
antes que o reparo do componente 1 seja concluido, dado que o componente 2 estava em
estado bom de operacao,:

P1o1s = P1218 = P{Ry > Tog + Top N Tog + Ty < 1}
= 3 P(Ry > Tog + Top N Top < 1 — Tog|Tag = ulfr,, (w)du
= [Ty “P{Ry > u+ Ty, N Ty < t—ulTy, = v} fr,, W)dVfr, (W)du
= Jo [T P(Ry > u+ vify, (W)dvfy, (w)du
= J3 J @ = Fr, (u + ) fr,, W) fr,,, () dvdu

_ fOT fOT_u e_al(u+v)/12pe—Azpv/lzge—lzgu (wdvdu
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56) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava em estado bom de
operacdo, apdés o reparo do componente 1 e do componente 1 entrar em funcionamento e
também se degradar e falhar durante o intervalo entre inspecdes:

P1o20 = P1220 = P{Ry <Tpq + Top N Tog + Top + Tie + Thg + T1p < 1}

T
= fO P{Rl < ng + sz N sz + Tle + Tlg + Tlp <T-— ngszg = u}szg(u)du

T rT—U
fO fO P{Rl < u + sz ﬂ Tle + Tlg + Tlp < T—Uu-— szszp == v}szp(v)dvazg(u)du

= [ T T PR < u+ v N T+ Ty < T—u—v = T[Ty =
wlf: Tie (w)dwf; Tap (v)dvf; Tag (w)du

= f;f;_uf;_u_vfor_u_v_wP{Rl <u+vNTy, <t—u—v—w-—"Ty,|T, =

Z}leg (2) dzfr,, (W)desz (v)dvazg (wdu

= [T T T T PR <ut v Ty <T—u-—v—w—

Z}leg (2) dzfr, (W)desz (V)deng (w)du

fOT fo'f—u fOT—u—U foT_u—v_W FRl (u +
V) Fr,, c —u—v—w=2)fr, (2)fr,, W)fr,,(W)fr,, (Wdzdwdvdu

T rT—U T—U—V T-U—V—W
Ll L) (1-
e~ W) (1 — g~ hup(Tuvw=2))) e~hgZ}, e~heW), e~MwV ), e P20 dzdwdvdu

57) Probabilidade do componente 1 continuar em estado bom de operacdo e do componente 2 ser
reparado durante o intervalo entre inspecdes:

P112 = P132 = P{R, <TNTyy > 1}
= p{Rz < T} P{Tlg > T}
— (1 _ e—a’zT)e—MgT

58) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacao e
do componente 2 ser reparado durante o intervalo entre inspecoes:

P114 = P134 = P{RZ < TﬂTlg <T ﬂTlg +T1p > T}
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= P{R, <1} [, P{Typ > 1 — Ty} P{Tyy < T}

= P{R, < 1} [ P(Ty, > v — Tiy|Tog = u} fr,,(W)du
= Fg,(®) Jy (1 = Fp, (=) fy,, (w)du

= (1 - e~®@%) fOT(e—ﬂlp(r—u))ﬂlge—llgudu

59) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, apos 0 componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento em
estado excelente de operagédo durante o intervalo entre inspegoes:

P116 = P136 — P{RZ < Tlg + Tlp N Tlg + Tlp <tTnNn Tlg + Tlp + TZe > T}
T
= [y P{R, < Tyg+Tip NTyy <T—TigN Ty + Tpe > 1= Tyy|Tyg =

wfr, (Wdu

= fOTfOT_uP{RZ <u+Tip NTp <T—un The > r—u—T1p|T1p =
v}fr, Wdvfr, (Wdu

= fOT fOT_u P{R; <u+v N Ty >1—u—vifr, (Wdvfr, (Wdu

= Iy Jy Fry(u+ v)(1 = Fr, (t —u — ) fr,, (W)dvfy, (Wdu
_ f(;r fol'—u(l _ e‘“2(”“’))6"129("”‘”)/111,6‘Alpvllge‘}‘lgudvdu

60) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operagédo, apos o componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado bom de opera¢do durante o intervalo entre
inspecoes:

P1110 = P1310 = P{Rz < Tlg + Tlp N Tlg + Tlp + TZe <TnN Tlg + Tlp + T2€ + ng >

g

= [ P{R, < Tyg+Tip NTip + Toe <T—Tig N Tip+ Toe + Tpy > 17—
Tlnglg = u}leg(u)du

:forfor—uP{Rz <UFTpyNTpe <T—U—Tip N Toe +Tog >1—UuU~—
Ty |T1p = V}lep (V)deTlg (uw)du
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=fOTf0T_ufOT_u_vP{R2 <UFVNTe <T—Uu—-vNTyy>1—Uu—v-—
T2e|T2e = W}sze(W)deTlp (v)dvalg (w)du

fOT for_u fOT_u_v P{R; <u+v N Ty >1—u—v—wify,Wdwfr, (V)dvfr, (wWdu

Iy gy T T Fry(u+ v)(@ = Fr, (x = u— v — W) fr, W) fr, (W) fr,, (w)dwdvdu

for f(;t—u for—u—v(l _

e~z (u+v))e —A2g (T—u—v—w)/lze e —)LZewllpe —Alpv/llge —A1gu (u) dwdvdu

61) Probabilidade do componente 1 continuar em estado bom de operacdo e do componente 2
continuar em reparo durante o intervalo entre inspecoes:

P1113 = P1313 = P{R; >t NTyy > 7}
= P{Rz > T} P{Tlg > T}
— e—azTe—)\,lgT

62) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado bom de
operacdo, apds o componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado ruim de operagdo durante o intervalo entre
inspecoes:

P1114 = P1314 = P{RZ < Tlg + Tlp N Tlg + Tlp + TZe + ng <TtnN Tlg + Tlp + TZe +
ng + sz > T}

= fOTP{RZ < Tlg + Tlp N Tlp + TZe + ng <T-— Tlg N Tlp + TZe + ng + sz >
r—T1g|Tlg = u}leg(u)du

= [y P{R U+ Ty NToe+ Tog <T—u—Tip N Too+ Tog+ Ty > 1 —
u-—= T1p|T1p = v}lep (U)deTlg (w)du

= T PRy <u+ v N Ty T U=V =Ty N Ty + Ty > 1
u—v-— T2e|TZe = W}fTZe(W)deTlp (V)deTlg (w)du

= forfor_ufof_u_vfor_u_v_WP{Rz <u+vNTyy<t—u—-v-—wn Ty >1—
Uu—v—w-— TZngZg = Z}szg (Z)deTZB(W)deTlp (V)deTlg (wdu
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=hts o T T T PR <uHvn Ty > t—u—v—w -
Z}fTZQ (2) deTze (W)deTlp (v)dvfhg (w)du

_ for f(;t—u fol'—u—v fOT_u_v_W FRZ (u+v)(1- Fsz t—u—-v—w-—
2)) fr,4(2) fr,, W) fr,,, W) fr, ,(W)dzdwdvdu

T pT—U T—U—V T—-U—V—W
Ll L), (1-
e~z (u-HJ))e _AZP(T_u_v_W_Z)Ade —/'lzgzl‘{ze e —AZewllpe —/’llpv/’llge —/llgudzdwdvdu

63) Probabilidade do componente 1 se degradar do estado bom para o estado ruim de operacdo e
do componente 2 continuar em reparo durante o intervalo entre inspegoes:

P1117 = P1317 = PR, >TNTiy <t NTyg+Tip > 1}
= P{R, > 1} [ P{T1, > 1 — Ty} P{Tyy < T}

= P{R, > 1} [; P(T, > v — Tiy|Tog = u} fr,,(W)du

= (1= Fp,(®) J; (1 = Fr,, & = w) f,, W) du
= e702" [F(e M0 (W) 4, jehavdu

64) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspegdes,
antes que o reparo do componente 2 seja concluido, dado que o componente 1 estava em
estado bom de operacao,:

P1119 = P1319 = PR, > T1g + Ty, NTyg + Ty <1}
= [[P{R, > Tyy+ Ty NTyp <1 —Tyg|Tyg = ulfr,,(Wdu
= foT fOT_u P{Ry > u + Typ N Ty <t —ulTy, = vify, Wdvfr, (w)du
=y Jo " P{Ry > u+ vifr, @)dvfr,, (Wdu
= Jo Jo M@ = Fr, (u + v)) fr, W) fr, , (w)dvdu
_ for f;_ue_aZ(u-I-v)Alpe_Alpvllge_llgu(u)dvdu

65) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava em estado bom de
operacdo, apds o reparo do componente 2 e do componente 2 entrar em funcionamento e
também se degradar e falhar durante o intervalo entre inspecdes:
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P1120 = P1320 = P{Ry < Ty + Tip N Tig + Tip + Toe + Tog + Top < 1}

T
= fO P{Rz < Tlg + Tlp N Tlp + TZe + ng + sz <T-— Tlnglg = u}leg(u)du

fOT fOT_u P{RZ SU+ Ty NToe +Tog+Top <T—U-— T1p|T1p = v}lep(v)dvalg(u)du
= T T PRy <u+ v N Ty + Ty < T—uU— ¥ — Toe|Tpe =

wlf: Tae (w)dwf; Tip (v)dvf; Tig (uw)du
= fOT for_u for_u_v fOT_u_v_W PR, <u+vNTy <t—u—v—w—"Tyy|T, =

Z}szg (2) deTZe (W)deTlp (U)dvalg (w)du

_ for for—u f(;r—u—v fo‘r—u—v_w P{Rz <u+vn sz <T—U—V—W—
z}fr,,(2)dzfr,,W)dwfr, (v)dvfr, (Wdu

fOT fo'f—u fOT—u—U foT_u—v_W FR2 (u +
v) Fr,, Ct-u-v-w-— Z)szg (Z)fTZe(W)lep (U)leg (w)dzdwdvdu

T pT—U T-U-V T-U-V—W
I I (1-
e~ ®2WtV)) (1 — g Ap(TrumvmwWD)) ), e~ hagZ ), e~ h2eW ), e~ hrY ) e~ hot dzdwdvdu

66) Probabilidade do componente 2 continuar em estado ruim de operacdo e do componente 1 ser
reparado durante o intervalo entre inspecdes:

P1as = P1es = P{Ry <1 N Ty > 1}
= P{Rl < T} P{sz > T}
— (1 _ e—alr)e—xzpr

67) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, apos 0 componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento em
estado excelente de operacdo durante o intervalo entre inspecdes:

P1a7 = P167 = P{R1 <Tpp N Typ < T NTyp + Ty > 1}
= [T P{Ry < Ty N Tpp < T NTye >t —Top|Typ = u} fr, (W)du

= fOT P{Ry <uNnTy >t —u}fr,Wdu
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= Jy Fo, W1 = Fp, (x — W) fr,,(Wdu
_ fo‘r(l . e—alu) (e —lle(r—u))/lzpe—/lzpu (w)du

68) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, ap6s 0 componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado bom de opera¢do durante o intervalo entre
inspecoes:

P1a11 = P1e11 = P{Ry <Tpp N Top + The <T NTop + Tie + Thg > 1}
T
= fO P{Rl < sz N Tle <T-— sz ] Tle + Tlg >1T— T2p|T2p = u}szp(u)du

fOT fOT_u P(Ri<un Ty, <t—u NTyy >t —u~—TelT, = v} fr,, W)dv fr, (u)du
=l Jo "P{Ri<unTyy >t—u—vlfy, @)dv fr,, Wdu
= Jy Jo " Fr,)(1 = Fr,,(x = u = v)) fr,,(v) fr,, @dvdu
= fOT for—u(l _ e—alu)(e—Alg(r—u—v))/hee—alemzpe—zzpu dvdu

69) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, ap6s 0 componente 1 ser reparado e do componente 1 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado ruim de operacdo durante o intervalo entre
inspecoes:

P1a1s = P161s = P{IR1 <Top N Top + Ty + T1y < T NTop + Tye + Ty + Typ > 1}

= [ P{R < Tpp N Tie+Tig <T—Top NTie+ Tig+ Tip > 1 — Top|Tp =
u}szp(u)du

= [0y P{Ry <un Ty <t—u—TieNTyg+ Ty >1—u—Ti|Tye =
U} lee(V)desz (wdu

= forfor_ufof_u_vP{Rl <unNTy,<t—u—-vNTy,>t—u—v—Ty|T, =
W}leg (w)dw lee (v)dv fTZp (uw)du

fOT for_u for_u_v PRy <unTy,>t—u—v-— W}leg (w)dw fr,,(V)dv fr, (u)du



178

oI Iy Fry (@ = Fry (v = w = v = w)) fir,, W)y, () fir,, (w)dwdvdu
— for(l — e~y (e~ Mp(Tmumvwly ), emhgW) emhev ), e~ Pt dwdvdu

70) Probabilidade do componente 2 continuar em estado ruim de operacdo e do componente 1
continuar em reparo durante o intervalo entre inspecdes:

P1a16 = P1616 = P{R1 > TN Ty > 1}
= P{Rl > T} P{sz > T}
— (e—alT)e—ksz

71) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspecdes,
antes que o reparo do componente 1 seja concluido, dado que estava em estado ruim de
operacao,:

P1a18 = P1e18 = P{Ry > Tpp N Ty < 1}
= f(;f P{Rl > sz N sz < Tszp == u}szp(u)du
T
= [TP(Ry > wfr,, (Wdu
= [ (1 = Fr, W) fr,, Wdu
= [J (e ") Ape M2 du

72) Probabilidade do componente 2 se degradar e falhar, dado que estava em estado ruim de
operacdo, apds o reparo do componente 1 e do componente 1 entrar em funcionamento e
também se degradar e falhar durante o intervalo entre inspecdes:

P1az0 = P1620 = PRy <Tp N Top + Tie + T1g + Ty <71}
= [ P{Ry < Top N Typ + Tig + Tipy < T = Tp|Top = u} fr, (w)du

= fOT fOT_u P{Ry <un Ty +Typ <t—u—Tp|Tye = v} fr.. @)dv fr, (Wdu

fOT fof—u for—u—v PRy <unTy, <t—u—v—Ty,|Ty, =
W}leg (w)dw lee (v)dv frzp (uw)du
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Jo 55T PR <un Ty, <t —u— v —wify, (Waw fr, (v)dv fr, (wdu
= o T T Fry ) Fryy (= w = v = w) fr,, W f,, (0 fr,, (Wdwdvdu
— fOT(l _ e—alu) (1— e—)Llp(r—u—v—w))/’llge—/llgw/—llee—/’llev/—lzpe—/lzpudwdvdu

73) Probabilidade do componente 1 continuar em estado ruim de operacdo e do componente 2 ser
reparado durante o intervalo entre inspecdes:

Pisa = P17a = P{R; <t NTyy > 7}
= P{Rz < T} P{Tlp > T}
— (1 — e—az'[)e—klp‘[

74) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, apos 0 componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento em
estado excelente de operacdo durante o intervalo entre inspecdes:

P1se = P176 = P{R; < Ty, N Typ < T NTyp + T3 > 1}
= [ P{Ry < Ty N Typy < T NToe > 1= Tip|Tyyy = u} fr, (w)du

= fOT P{R, <unTye >t —ulfr, (Wdu

= Jy Fr, (1 = Fr,, (v — W) fr,, (w)du
_ fo‘r(l _ e—azu)(e—AZQ(T—u))Alpe—/llpu (u)du

75) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, apds o componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado bom de opera¢do durante o intervalo entre
inspecoes:

P1s10 = P1710 = P{R2 <T1p N Ty + Toe < T NTyp + Ty + Tog > 1}

T
= [, P{Ra < Tip N Tye <T—Tip NToe + Tog > 1 — Tip|Typ = u} fr,, (w)du

fOT fOT_u PR, <un Ty <T—u NTyy >1—uU—Tyel|Tpe = v}sze(v)dvalp(u)du

= fOT fOT_u P{R, <un Thg>t1—Uu— v} fr,,(W)av fr,, (Wdu
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= Jy Jo " Fr,)(1 = Fr,, (x = w = v)) fr,,(v) fr,, @)dvdu
= fo‘f f(;f—u(l . e—azu)(e—lzg(‘r—u—v))/lne—AZev/llpe—llpu dvdu

76) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava no estado ruim de
operacdo, ap6s 0 componente 2 ser reparado e do componente 2 entrar em funcionamento e se
degradar do estado excelente para o estado ruim de operacdo durante o intervalo entre
inspecoes:

Pis1a = P171a = P{Ry <Typ N Tip + Toe + Tog < T NTyp + Toe + Tog + Top > 1}

T
= JiP{Ry <Tip N Toe + Tog < T=Tip NTpe + Tpg+ T > 1Ty [Ty, =
u}lep(u)du

= [Ty P{R, <uN Tog < T—u—Toe NTog + Top > 1 — U — Toe|Tye =
U} fTZe(V)deTlp (wdu

= forf;_”fg_u_vP{Rz <UN Ty <T—u—vNTyy >t1—u—v—Thy|Ty, =
W}szg (w)dw [0 (v)dv lep (uw)du

fOT fOT_u for_u_v PR, <unTy>t—u—v-— w}szg (w)dw fr,,(vV)dv fr,,(w)du

gy ST Fr, (A = Fryy (v = w = v = W) fr,, W) fr,, (0) fr, (W) dwdvdu
_ for(l — e"%2¥) (e _AZP(T_u_U_W))Azge_AZQWAZee_lzevllpe_/llpudevdu

77) Probabilidade do componente 1 continuar em estado ruim de operagdo e do componente 2
continuar em reparo durante o intervalo entre inspecdes:

P1s17 = P1717 = P{R; > 1N Ty, > 1}
= P{RZ > T} P{Tlp > T}
— (e—az‘r)e—klpr

78) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, durante o intervalo entre inspecdes,
antes que o reparo do componente 2 seja concluido, dado que o componente 1 estava em
estado ruim de operacéo:

P1s19 = P1719 = P{R; > Ty, N Ty, < 1}
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= [ P(Ry > Ty N Ty < 1Ty = wlfr,, (W)du
= [ P(R, > w}fr,,(Wdu

= Jy @ = Fg, ) fr,, Wdu

= [ (e ") e v du

79) Probabilidade do componente 1 se degradar e falhar, dado que estava em estado ruim de
operacdo, apds o reparo do componente 2 e do componente 2 entrar em funcionamento e
também se degradar e falhar durante o intervalo entre inspecoes:

P1s20 = P1s20 = P{R; <Typ N Typ + Tpe + Ty + T3y < 7}
T
= fO P{RZ < Tlp N TZe + ng + sz <T-— TlplTlp = u}lep(u)du

= fOT fOT_u PR, <un Toy+ Top <1 —u—ToelTpe = v}sze(v)dvalp(u)du
fOT f;_u fo‘r—u_v P{RZ < u ﬂ sz < T—U—vV— ngszg ==
W}szg (w)dw [0 (v)dv lep (uw)du

fOT fOT_u for_u_v PR, <unTy <t—u—v-— w}szg (w)dw fr,,(V)dv fr,, (w)du
= [T Y Fry ) Py (= w = v = W) fr,, W)y, (0) fry (W) dwidvdu

= [{(1 — e~ @) (1 — e 7AW ), cemRagW ) e~ Heev ) e~ Mt dwdvdu



