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Sistemas Reparaveis

» Objetivo do Estudo: verificar tendéncia do(s) sistema(s), tempo
6timo de MP, etc.

» REPARO MiNIMO: voltar a condi¢cdo de "tdo ruim quanto velho".

» Processo de Renovacio: voltar a condicdo de "tdo bom quanto
novo".



Verificacdo de Tendéncia do Sistema

» Melhorar: tempos entre falhas estdo aumentando ao longo do
acompanhamento.

» Estavel: sem tendéncia (Processo de Poisson Homogéneo).

» Piorando: tempos entre falhas estdo diminuindo ao longo do
acompanhamento.

» Combina¢do de condicdes!!



Func3o intensidade lei de poténcias

> Lei de Poténcia (Crow, 1974)

p(t) = % (g)ﬁ_l,a >0,0>0.

> Log-linear

p(t) = exp(6 + Bt)
» QOutras: Pulcini (2001), Gilardoni, Oliveira e Colosimo (2012, in
print).



Func3o intensidade lei de poténcias
_ By
> o= 5 (5)

1
,0 > 0,3 >0, chamada de lei de poténcias.
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Figura: Grafico da fungdo intensidade p(t) de um PPNH com fungdo
intensidade PLP (com 6 = 10 e diferentes valores para (3).



Truncamento por falha

Truncamento por falha: Quando o acompanhamento do sistema
encerra ap6és um namero predeterminado de falhas, os dados s3o ditos
serem truncados por falha.

Para dados truncados por falha, a funcio de verossimilhanca é a funcdo
densidade de probabilidade conjunta dos tempos de falha Ty, To,..., T,.
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Teorema
A func¢do densidade de probabilidade conjunta dos tempos de falha
Ti, Tay ..., Tp de um PPNH com funcdo intensidade p(t) é

F(tr,to, ..., 1) = (ilf[lp(t;)> exp (- /Ot" p(u)du).



Truncamento por falha

Esquema da prova
f(ty, t2, ..., ta) = A(t)2(t2|ta)fa(ta]ts, t2) - . . fa(tnlts, .., tho1),
emque 0 <t < ta <...< ty.

Si(ti) = Pr(Ti>t)
= Pr(N(0, t1] = 0)

[
= exp(f/ ' p(u)du), t1 > 0.
[

fi(h) = —Si(t)= 7dit1 [exp (7/;1 p(u)du)]

= seen (- [* ).

f2(t2|t1) = p(t2) exp (_/tfz P(U)du> .

1



Truncamento por falha

Em geral temos
tk
fo(tilte—1) = p(t) exp (—/ p(U)C’U)-
th_1

A fun¢3o densidade conjunta de Ty, To,..., T, fica

steen (— [ otwas)] [ (- | plu)d) |
X.oo X |:p(t,,)exp <_/tt_1 p(u)du>:|
= (if[lp(ti)> exp (—/otn p(U)dU>~

f(ti,t2,...,tn) =




Truncamento por tempo

Truncamento por tempo: Os dados s3o ditos serem truncados por
tempo quando o acompanhamento do sistema encerra em um tempo t
predeterminado.

Sejam t; < tp < ... < t, <t os tempos de falha observados até o tempo
t para um PPNH com fung¢&o intensidade p(-) = p(:|p) dependendo do
vetor de pardmetros p. A func¢do de verossimilhanca é dada por

L(p) = <H p(m) exp (— / tp(u)du). (1)



Um @nico sistema

Existem expressbes analiticas para os estimadores de maxima
verossimilhanca para funcdes intensidade lei de poténcia e log-linear.

» Lei de Poténcia

B* n
ST log(t- /i)
€ t,
H= "
()18

em que n* = n— 1 (truncado por falha) e n (truncado por tempo) e
t,« = t, (truncado por falha) e t (truncado por tempo).



Maltiplos sistemas

A maneira mais simples de modelar dados de mais de um sistema é
considerando que os sistemas s3o idénticos, ou seja, foram gerados pelo
mesmo processo estocastico. Se k sistemas independentes s3o
observados, a funcdo de verossimilhanca é o produto de k termos
correpondentes dados pela Equagdo (1),

k

tw =11 _ﬁlp(nj) exp (— /Ot"p(u)du) )



Estimador de maxima verossimilhanca para PLP

t\A-1
Utilizando a fungdo intensidade lei de poténcias p(t) = % (5) :
temos pu = (0, 5).
Zhao (1996) apresentam condi¢cdes para que o estimador de maxima

verossimilhanca de p seja normal assintoticamente distribuido. Quando
pelo menos um dos t;'s ou n;'s em (2) é grande,

o =argmaxL(p)

segue aproximadamente uma distribuicdo normal com média p e matriz
de covaridncia X dada por menos a inversa da matriz Hessiana de
| = log L avaliada em .



Estimador de maxima verossimilhanca para PLP

Exemplo: dados de transformadores de poténcia elétrica

Tabela: Conjunto de dados de transformadores de poténcia elétrica (Gilardoni e
Colosimo, 2007).

Unidade Tempos

1 8.839 17.057 (21.887)

2 9.280 16.442 (21.887)

3 10.445 (13.533)*  (21.435)

4 (8.414)%  (21.745)

5 17.156 (21.887)

6 16.305 (21.887)

7 16.802 (21.887)

8 (4.881)* (21.506

9 7.396 7.541 (19.590)*  (21.711)
10 15.821 19.746 (19.877)*  (21.804)
11 15.813 (21.886)

12 15.524 (21.886)

13 (21.440)*  (21.809)

14 11.664 17.031 (21.857)

15 (7.544)* (13.583)* 15.751 (20.281)
16 18.840 (21.879)

17 (2.288)* (4.787)*

18 10.668 (16.838)

19 15.550 (21.887

20 (1.616)* 15.657 (21.620)




Estimador de maxima verossimilhanca para PLP

Exemplo: dados de transformadores de poténcia elétrica
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Estimador de maxima verossimilhanca para PLP

Exemplo: dados de transformadores de poténcia elétrica
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6 =24844e3=1,088.



Tempo étimo de manutencdo

Politica de manuten¢do em bloco

Suponha que faremos manutencdes preventivas em um sistema nos
tempos 7,27,.... Entre 0 e 7, 7 e 27, etc., o sistema est4 sujeito a falhas
que serdo minimamente reparadas com custo cgry. As manutencdes
preventivas sdo consideradas reparos perfeitos e tem custo cyp. O custo
de manutencio do ciclo de tamanho 7 é dado por

cpmp + CrRM N(T)
e o custo por unidade de tempo é dado por

cvp + CRmN(T)
T

C(r) =



Tempo étimo de manutencdo

Politica de manuten¢do em bloco

O tempo 6timo de manutengdo é 7+ que minimiza o custo esperado por
unidade de tempo

cmp + CRMN(T):| _ cmp + CRME[N(T)]_

E[C(7)] = En [

T

Assumindo que {N(t) : t > 0} & um PPNH com fung3o intensidade lei de
poténcias, entdo E[N(7)] = (5)5 e

-1
cmp + CRM (%)ﬁ
T

E[C(n)] =

Assumindo que 3 > 1 (que implica que o sistema esta deteriorando)
obtemos
cMP

(ﬂl)cRAJ N

T*:9|:



Alguns resultados e possiveis extensdes

» Gilardoni e Colosimo (2007) obtém o estimador de maxima
verossimilhanga de 7+ e C(7%) utilizando principio da invariancia, e

através do método delta encontram as distribuicdes assintéticas de
T e C(Tx).

> Gilardoni e Colosimo (2011) realizam estimagdo ndo-paramétrica da
funcdo intensidade de um PPNH.

» Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2012) utiliza abordagem bayesiana
para estimar os pardmetros da fun¢do intensidade lei de poténcias de
um PPNH, propondo diferentes distribuicdes a priori.
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