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RESUMO

Sistemas criticos sdo sistemas cujas falhas podem gerar prejuizos em multiplas
dimensdes. Neste contexto, adotar uma politica de manutengéo eficaz é de suma importancia, pois
um dos objetivos da manutencdo é prevenir as sérias consequéncias decorrentes de uma falha.
Assim, este trabalho apresenta um modelo de manutencgdo hibrida de duas fases voltado para
sistemas criticos, onde uma das fases de inspecdo tem sua periodicidade reduzida por um fator de
reducdo. O processo de falha do sistema foi modelado segundo o conceito delay-time, que
caracteriza o sistema em trés possiveis estados: bom, defeituoso e falho. Sua eficiéncia é validada
através de um modelo analitico que avalia o desempenho da politica em relagdo ao custo, taxa de
falha e downtime esperados ao longo prazo. Apds a aplicacdo em um estudo de caso, 0 modelo
apresentou o custo e taxa de falha esperada no longo prazo menor que outras politicas existentes.

PALAVRAS CHAVE. Politica de manutencéo hibrida, Sistemas criticos, Delay-time

Topicos: (POl — PO na Industria, EST&MP — Estatistica e Modelos Probabilisticos)

ABSTRACT
Critical systems are systems whose failures can generate losses in multiple dimensions.

In this context, adopting an effective maintenance policy is important, as one of the objectives of
maintenance is to prevent the serious consequences resulting from a failure. Thus, this work
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presents a two-phase hybrid maintenance model aimed at critical systems, where one of the
inspection phases has its periodicity reduced by a reduction factor. The system failure process was
modeled according to the delay-time concept, which characterizes the system in three possible
states: good, defective and failed. Its efficiency is validated through an analytical model that
assesses the policy's performance in relation to the expected cost, failure rate and downtime over
the long term. As a result of applying the model in a case study, the model obtained the cost and
expected failure rate in the long run lower than other existing policies.

KEYWORDS. Hybrid maintenance policy. Critical system. Delay-time

Paper topics (OPI — OP in Industry. STA&PM - Statistics and Probabilistic Models)
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1. Introducéo

Sistemas criticos sdo sistemas nos quais falhas sdo fortemente indesejadas. Além do
impacto econdmico, o colapso destes sistemas geralmente provoca impactos humanos ou
ambientais, por exemplo, perda de vidas devido a uma falha em um dispositivo médico e impactos
negativos no meio ambiente e na salde publica devido a uma falha em um sistema nuclear [Knight
2002]. Embora a maioria dos modelos de manutencdo ndo se concentre na dimensdo de risco a
seguranca relacionada a sistemas criticos, h& um nimero crescente de modelos vinculando essas
areas [Vatn e Aven 2010]. Em relacdo as abordagens de manutencéo para lidar com questdes de
seguranca, [Vatn e Aven 2010] introduzem uma estrutura para otimiza¢do da manutencao, onde as
questdes de seguranca sdo importantes. Nesta abordagem, considera-se que a manutencdo de
componentes aumenta principalmente a confiabilidade e, consequentemente, o nivel de seguranca.
[Vatn et al. 1996] consideram os critérios de seguranga, salde e meio ambiente em um modelo
geral para otimizacdo da manutencdo. O artigo apresenta uma abordagem para lidar com os
multiplos critérios relacionados a otimizacdo da manutencdo de um sistema de producdo. Em
relacdo aos modelos de manutencdo, [Aven e Castro 2008] consideraram uma restricdo de
seguranca no desenvolvimento de um modelo de manutencdo de reparo minimo e substituicao.
Mais recente, [Scarf et al. 2019] modelaram a manuten¢do de um sistema critico sujeito a falhas
aleatdrias. Nesse caso em particular, o sistema foi considerado critico por causa das consequéncias
da falha na producéo.

Como visto, a relevancia da manutencgdo para um sistema critico de seguranca depende
basicamente do desenvolvimento de abordagens e modelos para evitar 0s impactos negativos da
falha. De fato, uma das principais funcdes da manutencdo € evitar as sérias consequéncias
decorrentes de uma falha [Ben-daya et al. 2016]. Dessa forma, uma politica de manutencéo eficaz
é de suma importancia para esse tipo de sistema, pois suas falhas atingem proporcdes catastréficas,
com perdas em varias dimens@es, como humanas, financeiras e ambientais [Almeida et al. 2015].

No presente artigo, modelamos uma politica de manutengdo hibrida para um sistema
critico, em que a frequéncia de inspe¢des aumenta em uma das fases seguindo um fator de reducéao
(a), que é uma variavel de decisdo. O estado do sistema é modelado usando o conceito delay-time
[Christer 1987], no qual o sistema pode visitar trés estados, bom, defeituoso ou falho. O sistema
encontra-se operacional nos estados bom e defeituoso. As falhas sdo imediatamente reveladas,
sendo o objetivo da inspecao identificar se o sistema esta com defeito ou ndo e, em caso afirmativo,
realizar alguma manutencao preventiva.

Em contextos em que a falha ndo é aceitavel, as politicas hibridas surgem como uma
alternativa interessante para evitar a falha e todos os eventos catastroficos relacionados a ela.
Politicas hibridas, ou seja, politicas que combinam mais de uma atividade de manutencao, podem
trazer melhores resultados do que politicas puras, como ja foi demonstrado por [Cavalcante et al.
2011]. Segundo [Scarf e Cavalcante 2012], uma politica hibrida seria apropriada para os sistemas
sujeitos a riscos de grandes magnitudes, onde substituicbes preventivas frequentes sdo
desaconselhadas. Assim, antes da substituicdo preventiva, o nimero de inspe¢des e o intervalo
entre elas sdo modelados para equilibrar as consequéncias de uma falha com o custo para evita-la.
Esse principio ¢ aceitavel se observarmos que o custo de uma inspecao € muito menor que 0 custo
da substituicdo preventiva ou mesmo o custo de uma falha. Para situacdes em que falhas trazem
problemas de seguranga, espera-se que as inspecdes sejam ainda mais intensas, a fim de reduzir a
probabilidade de falha. Idealmente, a frequéncia da inspecdo deve aumentar com o passar do
tempo.

O aumento na periodicidade da inspe¢do geralmente € modelado por mais de um modelo
de fase. [Ma et al. 2017] modelaram uma estratégia 6tima de inspecédo e substituicdo na qual o
intervalo de inspecdo é reduzido de acordo com uma razdo constante. [Wang et al. 2017]
apresentaram um modelo de inspecdo em duas fases para um sistema de componentes com um
processo de degradacdo em trés estadgios. Uma politica de inspecdo de mudltiplas fases foi
apresentada por [Cavalcante et al. 2011]. Os autores consideraram duas fases (I e II), cada uma
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delas associada a um nimero de inspecdes (M, e M,) e a um intervalo especifico (T, e T,), de
modo que a fase | termine no momento (M, T;) e a fase Il consista no intervalo de tempo [(M; T;),
(M, T; + M, T,)]. A presenca de uma fase adicional fornece a flexibilidade necessaria para
intensificar ou reduzir a frequéncia com que as inspe¢oes estdo sendo realizadas. 1sso é importante
para corresponder o nivel de vigilancia as diferentes necessidades do sistema relacionadas a sua
idade, buscando evitar falhas.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, propomos uma politica hibrida com duas fases
de inspecdo, onde uma das fases esta associada a uma politica de inspe¢do ndo periddica. Em cada
fase, 0 nUmero de inspecdes a serem executadas é conhecido (M; e M,). Entretanto, enquanto na
primeira fase o intervalo de tempo entre inspec¢des (A;) permanece constante, na segunda fase o
intervalo entre inspecdes (A,) é reduzido a cada nova inspecéo através de um fator de reducgéo a.
O modelo é proposto usando uma abordagem analitica. Os impactos provenientes da falha séo
traduzidos em termos monetarios e sdo contabilizados no modelo através do custo da falha.
Medidas de desempenho do sistema, como taxa de falha e indisponibilidade, também sdo
mensuradas a partir do modelo analitico.

O trabalho tem como objetivo avaliar o impacto de adotar a politica de manutencéo
hibrida proposta em um sistema critico. A importancia deste artigo se baseia na possibilidade de
aplicar o modelo em um contexto critico em que falhas promovem consequéncias drasticas, como
a perda de vidas. Neste contexto, um estudo de caso foi realizado utilizando o modelo proposto.
Uma anélise de sensibilidade foi realizada para avaliar o comportamento e desempenho do modelo
diante de variacOes de seus parametros de entrada.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. As suposicdes e nota¢des sao
descritas na secdo 2. O modelo detalhado é apresentado na se¢do 3. Um estudo de caso é
introduzido na secdo 4. Na sessdo 5, os resultados obtidos no estudo de caso sdo discutidos e
analisados. Por ultimo, concluimos o artigo na sessao 6 com uma discussdo das implicacdes de
alguns achados para a gestdo da manutencao.

2. Suposigdes e notacdes

2.1. NotacOes

X Tempo até a chegada do defeito — varidvel aleatéria ndo negativa

fx, Fx,Ry Fungdo densidade de probabilidade, funcdo distribuicdo acumulada e
confiabilidade de X

H Delay-time (tempo desde a chegada do defeito até a falha) — variavel aleatéria ndo
negativa

fu,Fy, Ry Funcdo densidade de probabilidade, funcdo distribuicdo acumulada e
confiabilidade de H

M;, M, NUmero de inspecdo na primeira e na segunda fase, respectivamente

A, A, Intervalo entre inspecdo da primeira e da segunda fase, respectivamente

a Fator de reducdo

Cy,Cp, Cp  Custo da inspecgéo, da substituicdo preventiva e da falha, respectivamente

Ty, Tp, Tz Duragéo da inspecéo, da substituicdo preventiva e da falha, respectivamente

Eq, E,,Ep Custo, duracdo e downtime esperado de um ciclo de renovagdo de uma politica

Cw, D, A Custo, downtime e taxa de falha esperado por unidade de tempo no longo prazo

2.2. Suposigdes do modelo
O modelo foi desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos:
1) O sistema é um sistema critico que compreende um componente em um soquete que, juntos,
desempenha uma funcdo operacional [Ascher e Feingold 1984];
2) O custo da substituicdo do componente é elevado Cr > Cp > Cy;
3) O sistema pode estar em um dos trés estados: bom, defeituoso, com falha;
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4) O defeito é observado apenas na inspecao;

5) O sistema opera em bom estado e com defeito;

6) Uma falha é imediatamente revelada;

7) O sistema é renovado em caso de falha, quando um defeito € encontrado na inspecéo ou na
idade de substituicdo, 0 que acontecer primeiro;

8) O delay-time e o tempo de chegada do defeito sdo variaveis aleatdrias independentes;

9) As inspecdes séo perfeitas;

10) O sistema ndo fica indisponivel durante uma inspecao ou, caso fique, o tempo necessario para
realizacdo de uma inspecao é desprezivel;

11) No momento programado para realizacéo da substituicdo preventiva, é feita uma inspecéo para
verificar o estado do sistema e registrar essa informagéo.

3. Modelo proposto

Para apoiar o processo de definigdo da politica de manuten¢do em contextos criticos, foi
desenvolvido um modelo de politica de manutencdo hibrida de duas fases para um sistema simples,
composto por um componente e um suporte, que juntos desempenham uma funcdo operacional
[Ascher e Feingold 1984].

O processo de falha do sistema é modelado usando o conceito delay-time, onde a falha
de um componente ocorre em dois estagios, desde novo até um ponto inicial em que um defeito
pode ser identificado por uma inspecdo e, deste ponto, até a falha, se o defeito ndo foi observado.
A substituicdo do componente ocorre quando o sistema é identificado durante uma inspecdao no
estado defeituoso, apds a ultima inspecdo da segunda fase ou apds uma falha, o que acontecer
primeiro. Com a substitui¢éo, o sistema como um todo é renovado.

3.1. Politica de manutencdo

A primeira fase é caracterizada por um nimero determinado de inspe¢des (M;) com um
intervalo de tempo especifico (A;). Apds o término desta primeira fase em M;A;, caso ndo haja
substituicdo preventiva, inicia-se uma sequéncia de diferentes intervalos de inspecfes. Esta
segunda fase ndo possui um valor fixo de intervalo de tempo, mas um vetor de M, diferentes
valores de tempo, associado entre eles por um fator decrescente de (1 — ), ou seja, 0 primeiro
intervalo da segunda fase é @A, 0 segundo intervalo é a(aA,), e assim por diante, até a M,-esima
inspecdo da segunda fase, onde o sistema é substituido preventivamente, conforme ilustrado na

Figura 1.
Figura 1 — Representacdo da politica de manutencéo
Mj_ Ml + M2
| | | | | ] | »
| | | | | I | =
TASY Ay Ay al, a’h, @A,

Fonte: Autor desta pesquisa

Essa reducdo sistematica do intervalo de inspecdo fornece um recurso interessante a
politica. A variavel @ modula a rapidez com que a frequéncia da inspecdo deve aumentar. Quando
a € igual a 1, ndo hé reducdo no intervalo de tempo entre a inspe¢do, o que significa que 0s
intervalos de inspecdo na primeira e na segunda fase sdo constantes; portanto, a politica se torna
uma politica de inspecdo de duas fases, na qual as inspec¢des sdo feitas a cada intervalo de tempo
A; na primeira fase, podendo mudar em M;A; para um intervalo diferente A,, com a substituicio
preventiva programada para acontecer em M;A; + M,A,.

A adicdo de uma segunda fase pode aumentar a complexidade gerencial do modelo
quando comparada a uma politica de inspecdo monofésica, mas é justificada porque (i) o
componente é critico para o sistema principal, (ii) o custo da substituicdo do componente é alto,
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(iii) uma reducdo em seu desempenho pode contribuir para consequéncias desfavoraveis e, (iv) a
falha pode promover situacBes extremas, como um acidente, que pode ter implicacdes
operacionais, humanas, de custo e / ou ambientais. Desta forma, a complexidade inerente a politica
proposta é compensada pela possivel reducdo da taxa de falhas do sistema, evitando as graves
consequéncias da falha.

3.2. Formulagao matematica

Observando o modelo proposto, trés diferentes cenarios de ciclo de renovagdo do
componente sdo possiveis, 0s quais sdo detalhados a seguir. A chegada do defeito e a ocorréncia
da falha séo representadas por circulos brancos e pretos, respectivamente.

Cenario 1. Falha do componente
A chegada do defeito ocorre no periodo de inspecdo, podendo ser tanto na primeira
quanto na segunda fase. Entretanto, o tempo de permanéncia no estado defeituoso (delay-time) é
inferior ao tempo até a proxima inspecdo. Assim, o defeito ndo é identificado e a falha acontece,
como € ilustrado na Figura 2.
Figura 2 — Cenario 1

Fonte: Autor desta pesquisa

Cenario 2. Defeito identificado durante uma inspecédo

Novamente a chegada do defeito ocorre no periodo de inspecdes, podendo ser tanto na
primeira quanto na segunda fase. Porém, o delay-time é grande o suficiente para que o componente
continue operando no estado defeituoso até a proxima inspecéo, onde o defeito é identificado e o
componente é substituido preventivamente. A Figura 3 ilustra este cenario. A identificacdo do

[{3 1)

defeito durante a inspecdo é simbolizada por um “x”.

Figura 3 — Cenario 2

(

Fonte: Autor desta pesquisa

Cenério 3. Substitui¢do preventivaem M; + M,

Neste cendrio, a chegada do defeito s6 ocorreria apds as fases de inspecdo. Desta forma,
0 componente, ap6s a M,-esima inspe¢do da segunda fase, é substituido preventivamente. A Figura
4 ilustra este cenario, onde a substituicdo preventiva é representada por um quadrado.

Figura 4 — Cenério 3

Fonte: Autor desta pesquisa
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Para facilitar a deducdo matematica do modelo, vamos definir @ como o conjunto das
variaveis de decisdo da politica de manutencéo, ou seja, @ = {M;, M,, A, A,, a}. Sendo i 0 nUmero
da inspecdo realizada (i = 1,2, ..., M; + M), define-se o instante de tempo em que a i-esima
inspecdo é realizada t(i), tendo como referencia o inicio do ciclo de renovagao, como:

t(i,0) =i.4,4, sei <M,

Ay (1 — ™M)

(60) = by + =g

seM; <i< M +M,

A partir da andlise dos possiveis cenarios de ciclo de renovagdo do componente, é
formulado matematicamente o custo EC (@) e a duragdo esperada do ciclo de renovacdo EL(Q) de
uma politica de manutencdo @. A expressdo do célculo de EC(@) e EL(@) sdo apresentadas a

seguir.
Mi+M, t(i.0)
EC(0) = Z {[(i —1).C, + Cp). [ (). Fy [t(i, @) — x]dx}
= t(i-1,0)

t(i,9)

+ Z {(i. Cy + Cp). fe (). Ry [t (i, ®) — x]dx}
= t(i-1,0)
+ [(My + M3).Cpy + Cp|- R [t(My + My, 0)]

M,+M, )

t(i,0)—x
EL(®) = z {ft(i_m)fx(x)-fo fa(h).(x + h + Tf)} +

i=1

Mi+M, t(i.0)

+ Z {[t(i, ?)+T, ] fx(x). R [t(i,®) — x]dx} +
= t(i-1,9
+[t(My + My, ) + T, |. R [t(My + My, B)]
Outras medidas de desempenho do sistema, como o tempo de indisponibilidade esperado

ED(®) e a probabilidade de um ciclo de um ciclo de renovacao terminar em falhas (p), também
podem ser calculados e suas expressdes matematicas sao apresentadas a seguir.

Mi+M,

t(i,9)
ED(0) = z {Tf. f | fx(x).Fh[t(i,(D)—x]dx} +
= t(i-1,9)
M;+M,

t(i,0)

+ ; {Tp.J;(i—,l,(Z))fX(x).Rh[t(i’ %) — X]dx} 4

+ Tp. Ry [t (M + M5, ®)]
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p@= > { | p.RlGe - x]dx}
= Uti-10)

Mensurar os impactos da falha em multiplas dimensdes € uma tarefa complexa. Como
forma de simplificagéo, nosso modelo traduz os impactos da consequéncia da falha em termos
monetérios que sdo embutidos no Cr. Sob a premissa de que o sistema é renovado toda vez que o
componente é substituido, 0 modelo usa como critério de decisdo o indicador de custo por unidade
de tempo no longo prazo, de acordo com o teorema (renewal-reward) proposto por [Tijms 1994],
sendo ele apresentado a seguir.

_EC(®)
C (D) = EL(D)

As medidas de desempenho Downtime D, (@) e taxa de falha por unidade de tempo no
longo prazo A(@) também sdo calculadas e sdo apresentadas a seguir.

p(9) ED(9)

A@) = EL()’ Do, (9) = EL(0)

4. Estudo de caso

As possibilidades de aplicagdo do modelo sdo amplas, uma vez que pode ser aplicado a
qualquer sistema de componente Unico sujeito a inspecdes e cuja falha € critica. Para possibilitar a
analise do comportamento e avalicdo do modelo proposto, um estudo de caso é desenvolvido
utilizando dados e pardmetros ilustrativos a respeito do sistema e de seu processo de falha.

O processo de deterioragdo e falha do componente é modelado utilizando o conceito
delay-time. Para o tempo até a chegada do defeito, foi considerada uma distribuicdo Weibull com
pardmetros ny = 250 dias e By = 2.5 (respectivamente, pardmetros escala e de forma). A
distribuigdo de probabilidade do delay-time, tambeém foi considerada uma distribui¢do Weibull com
parametros ny = 60 diase Sy = 1.

Com relacdo aos custos das atividades de manutencao, o custo de realizar uma inspecao
foi considerado como unidade de referéncia, de forma que C, = 1 u.m. (unidades monetérias).
Dessa forma, os demais custos foram estimados da seguinte forma: C, = 20 u.m. e Cr = 200 u.m.
Além de um custo, cada atividade de manutengdo tem um tempo de duragdo previsto. Como
pressuposto do modelo, o tempo de execucdo de uma inspecdo é desprezivel e os demais tempos
sdo: Tp = 0.5 dias e T = 2 dias.

Para otimizar as variaveis de decis@es e encontrar a politica 6tima a ser sugerida, aplicou-
se a0 modelo um algoritmo de otimizacédo global. O algoritmo foi implementado na linguagem de
programacdo Python e o método utilizado foi o Diferential Evolution [Storn e Price 1997].

5. Resultados e discussdes

Considerando os parametros de entrada do estudo de caso, obtém-se a seguinte
recomendacdo para a politica de manutencdo: M; = 1, M, = 11, A;= 61.63 dias, A,= 20.61 dias
e a =0.9189, o que resulta em C, = 0.2141 u.m/dia. Devido ao alto custo associado a
manutencdo corretiva, recomenda-se uma politica de manutencao relativamente conservadora, com
um maior nimero de inspecdes na segunda fase, com fator de reducado superior a 8% (1 — @), e 0
tempo para substituicdo preventiva, que ocorre na M,-esima inspecao da segunda fase, programada
para ocorrer no 222° dia contado a partir do inicio do ciclo de renovagdo, que é inferior a ny.

Uma andlise de sensibilidade foi realizada, de forma a observar o comportamento do
modelo diante a variacdo dos parametros de entrada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1:
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na linha 1 é apresentado o resultado para o caso base; nas demais linhas sdo apresentados os
resultados para os demais casos e 0s parametros com valores diferentes sdo destacados em cinza.

Tabela 1 — Analise de sensibilidade

Parametros

casos X Delay-time Custo Tempos Variaveis de decisdo Desempenho

el B || gy |Gl lco|nlm e m i) o | 8, | a |ca@] 20) [Da(0)
1 250 25 60 1 1 20 2000 05 2| 1 11 68.63 20.61 0.9189 | 0.2141 0.00033 0.0064
2 |200 25 60 1 1 20 2000 05 2| 1 11 5794 17.44 0.9207 | 0.2531 0.00038 0.0082
3 |300 25 60 1 1 20 20010 05 2| 1 10 79.66 24.05 0.9144 | 0.1867 0.00029 0.0051
4 |250 60 1 1 20 2000 05 2| 1 19 50.29 19.07 0.9515| 0.2279 0.00040 0.0073
5 |250 & 60 1 1 20 200|/0 05 2|1 7 8200 2287 0.8757 | 0.2004 0.00027 0.0056
6 |250 25 30 1 1 20 20010 05 2|1 10 60.88 17.20 0.9142 | 0.2540 0.00041 0.0058
7 |250 25 90 1 1 20 20010 05 2| 1 11 7475 23.26 0.9195| 0.1935 0.00029 0.0068
8 250 25 60 15| 1 20 200|0 05 2| 1 18 6842 2159 0.9491| 0.1756 0.00021 0.0078
9 |250 25 60 1 (05 20 2000 05 2| 1 25 56.62 14.14 0.9559 | 0.1837 0.00026 0.0072
10 |250 25 60 1 |15 20 200{0 05 2| 1 77.64 25.77 0.8787 | 0.2340 0.00037 0.0059
11 |250 25 60 1 1 10 200|0 05 2|1 4 66.22 23.18 0.8490 | 0.1550 0.00024 0.0058
12 |250 25 60 1 1 30 2000 05 2| 1 18 7236 19.35 0.9413| 0.2603 0.00039 0.0072
13 |250 25 60 1 1 20 150/ 0 05 2| 1 11 76.80 22.93 0.9174| 0.1958 0.00041 0.0066
14 250 25 60 1 1 20 250|0 05 2|1 10 6357 19.57 0.9152 | 0.2292 0.00028 0.0062

Fonte: Autor desta pesquisa

Antes de discutir os resultados, é importante observar que para todos 0s casos analisados,
a quantidade de inspecdes na primeira fase se manteve constante e igual a 1. Esse resultado
assemelha-se com a politica proposta por [Wang et al. 2017], onde os autores propdem realizar
uma Unica inspecdo na primeira fase com uma periodicidade T; e n inspec¢Bes na segunda com
periodicidade T, ambas fixas. Neste caso, 0 nosso modelo se diferencia pela reducéo dos intervalos
de tempo entre inspecdo na segunda fase, tornando a politica de [Wang et al. 2017] um caso especial
guando « for igual a 1.

Analisando os resultados obtidos através da analise de sensibilidade, o modelo se
comporta como esperado. Observa-se uma sensibilidade em relagédo a By. Valores maiores de Sy
(linha 5) representam gue o tempo de chegada dos defeitos se concentram cada vez mais proximo
de nx, 0 que torna a falha mais facil de ser identificada, necessitando de uma quantidade de
inspecOes menor e menos frequente. Como consequéncia, o valor das medidas de desempenho do
modelo decresce. Na situacdo inversa (linha 4), o oposto € observado.

O delay-time pode ser visto como uma janela de oportunidade de identificacdo do defeito
e prevencdo da falha. Logo, quanto menor for o delay-time, mais dificil é para identificar o
componente no seu estado defeituoso e quanto maior, mais facil. E interessante notar que o modelo
reage a essas variacdes (linha 6 e 7), ndo interferindo na quantidade de inspecdes a serem
executadas e sim no intervalo A, entre suas execuc¢des, mantendo a sem variagOes significativas.
Ainda em relacdo ao delay-time, algo interessante ocorre quando 8 aumenta (linha 8). Neste caso,
0 modelo opta por realizar mais inspe¢des na segunda fase. Como resultado, 0 C,, € A reduzem
substancialmente, mas D, aumenta.

Quando se trata dos parametros de custo, observa-se que os custos Cy, Cp € Cr Sa0
diretamente proporcionais ao C.. Ao contrario do observado com o Cp, variagdes dos Cy e Cp
mudam radicalmente a politica obtida inicialmente no caso base. Elevando o €y, ou reduzindo Cp
(linha 10 e 11), torna-se mais atrativo realizar substituicbes preventivas, visto que 0 custo
acumulado da realizacdo das inspecBes para evitar a falha rapidamente se iguala ao custo de
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substituir preventivamente. Além da reducdo da quantidade de inspecdes, 0 modelo opta por um
A, maior, mas adotando reducBes mais drasticas (« menor). Desta forma, consegue-se reduzir as
taxas de falhas e a indisponibilidade do sistema. Uma diferenca entre aumentar Cy, e reduzir Cp
ocorre em relagdo ao intervalo na primeira fase A;. Enquanto no primeiro caso a inspecéo é
retardada, buscando reducdo de custo; no segundo caso € antecipada, buscando substituicdes
preventivas com mais frequéncia. Quando ha reducéo de €, ou aumento de Cp, 0 inverso ocorre,
como é observado nos casos 9 e 12.

Por fim, devido aos grandes impactos causados pela falha, o0 modelo ira sugerir politicas
gue minimizem a ocorréncia deste evento. Como resultado, pequenas varia¢des de Cr (linha 13 e
14) impactam pouco no modelo, uma vez que este custo continua sendo significativamente superior
aos demais custos envolvidos.

Uma analise comparativa foi realizada entre 0 modelo proposto e dois casos especiais
gue surgem a partir dele: quando M, = 0, a politica torna-se igual a proposta por [Ma et al. 2017],
sendo uma politica de inspecdo onde o intervalo de inspec¢do é reduzido de acordo com uma razéo
constante; e quando M, =0, uma politica de inspecdo periddica pura. Ambas realizam
substituicBes preventivas apds a ultima inspecéo, independente do estado do componente. A Figura
5 mostra a comparagao entre as trés politicas utilizando o C,, da politica 6tima encontrada para um
numero de inspecdes fixo. No caso da politica proposta, € fixada uma inspecdo na primeira fase e
as demais ocorrendo na segunda.

Figura 5 — Grafico de comparacao da politica proposta (linha continua), politica com M; = 0 (linha
pontilhada) e a politica com M, = 0 (linha tracejada)
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Fonte: Autor desta pesquisa

A politica proposta apresenta melhor desempenho de C,, do que as demais, mostrando
uma redugdo significativa principalmente em relagdo a politica com M, = 0. A Tabela 2 apresenta
os valores 6timos das variaveis de decisdes das politicas casos especiais para cada caso analisado
na analise de sensibilidade do modelo proposto. A coluna ao lado do C,, e da taxa de falha
(probabilidade de falha/dias) fornece o valor da reducdo, em porcentual, obtida ao adotar a politica
proposta.
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Tabela 2 — Otimos das politicas casos especiais

M]_:O M2=0

Casos [ My | A, | @ [Cu@®)] % | A@) | % [ D@ M| A [Co@®] % | 2@ | % | Dy (9)

11 36.95 0.8564 | 0.2180 1.81% 0.00033|1.55% |0.00621 | 10 19.81 | 0.2282 6.18% 0.00035 6.72% 0.00601
11 31.31 0.8570 | 0.2578 1.82% 0.00039 | 1.66% | 0.00800 | 10 16.90 | 0.2697 6.14% 0.00041 7.01% 0.00774
11 4229 0.8561 | 0.1901 1.80% 0.00029 | 1.62% | 0.00505| 10 22.59| 0.1990 6.20% 0.00031 6.67% 0.00489
19 26.08 0.9296 | 0.2310 1.33% 0.00040|0.86% |0.00719 | 17 15.77 | 0.2385 4.42% 0.00041 4.02% 0.00709
48.40 0.7790 | 0.2046 2.05% 0.00028 | 2.67% | 0.00549| 7 24.88| 0.2161 7.29% 0.00030 9.39% 0.00523
10 33.07 0.8396 | 0.2586 1.81% 0.00041|1.78% |0.00566 | 10 16.47 | 0.2708 6.24% 0.00044 6.64% 0.00558
12 40.03 0.8640 | 0.1971 1.82% 0.00029 |2.19% |0.00668 | 10 22.31| 0.2061 6.11% 0.00031 7.41% 0.00636
20 30.25 0.9265 | 0.1797 2.28% 0.00021|0.51% | 0.00773| 18 17.62| 0.1887 6.94% 0.00023 7.56% 0.00765
25 20.97 0.9352 | 0.1869 1.71% 0.00026 | 1.41% | 0.00708 | 22 11.31| 0.1950 5.81% 0.00028 6.55% 0.00686
51.48 0.7715 | 0.2380 1.67% 0.00038 |1.73% |0.00584 | 6 28.80| 0.2497 6.25% 0.00040 7.06% 0.00563
50.77 0.6891 | 0.1573 1.42% 0.00024 | 1.64% |0.00574| 5 26.34|0.1654 6.27% 0.00026 6.24% 0.00573
18 31.12 0.9071 | 0.2651 1.83% 0.00039 |1.08% |0.00701| 15 17.23| 0.2765 5.88% 0.00042 6.99% 0.00042
11 42.07 0.8498 | 0.1994 1.83% 0.00042|1.94% |0.00636 | 10 22.11| 0.2085 6.12% 0.00044 6.85% 0.00671
11 3391 0.8588 | 0.2334 1.78% 0.00028 | 1.58% | 0.00610 | 11 17.25| 0.2443 6.18% 0.00030 6.47% 0.00601
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Fonte: Autor desta pesquisa

Além da vantagem financeira, a politica proposta apresenta uma reducéo da taxa de falha
em todos os casos, podendo chegar até 9.39% em relag&o a politica com M, = 0 e 2.67% em
relacdo a politica com M; = 0. Assim, a aplicacdo do modelo apresenta uma melhoria na
confiabilidade e, consequentemente, da seguranca do sistema. Entretanto, também é observado um
maior tempo de indisponibilidade do sistema.

6. Conclusdes

O presente trabalho tem como principal contribuicdo a apresentacdo de uma politica
hibrida de inspecéo e substituicdo programada. A politica constitui de mdaltiplas fases, em que a
segunda fase tem intervalos decrescente de inspecdo. Esta particularidade permite que durante a
vida de um componente critico diferentes niveis de supervisdo sejam estabelecidos, como uma
medida de controle ao risco de falha. Essa caracteristica é essencialmente importante dentro do
contexto de sistemas criticos devido a gravidade inerente a falha a qual pode levar a situacdes
drasticas como danos severos a operacdo, a0 meio ambiente e até mesmo a vida humana,
dependendo do sistema critico analisado.

Através dos resultados obtidos no estudo de caso, observou-se que 0 modelo proposto,
em comparacdo com outras politicas de inspecdes, apresentou reducdo do custo esperado em longo
prazo e da taxa de falhas do sistema, o que nos leva a conclusdo que sua utilizagdo melhora a
confiabilidade do sistema e, consequentemente, a sua seguranga. Desta forma, a aplicacdo do
modelo em cenarios criticos é plausivel, visto que a complexidade do modelo é compensada pelo
ganho em confiabilidade e seguranca do sistema.
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