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RESUMO

Um sistema reparavel opera sob uma estratégia de manutencdo que exige acdes de
recuperacdo preventiva em tempos pré-definidos e acdes de reparo quando ocorre a perda de
funcdo do sistema. A manutencdo preventiva (MP) é programada periodicamente e muitas
vezes possui um intervalo de tempo fixo para acdes. No entanto, as atividades de MP podem
ndo restaurar o sistema para uma condicao similar ao inicio de vida deste, mas para uma
situacdo intermediaria. Nesse caso, a MP é denominada de imperfeita. Além disso, ao longo
da vida do sistema, sdo executados diferentes planos de manutencdo com condicdes e
atividades distintas que podem afetar a intensidade de falha de diferentes maneiras. Para
modelar essas caracteristicas da MP em um sistema reparavel, propde-se uma nova classe de
modelo de fator de melhoria, denominado fator de melhoria variavel que possibilita a
modelagem da situacdo de manutencdo perfeita. A formulacdo da funcéo de verossimilhanca
foi desenvolvida para estimacdo dos parametros bem como desenvolvidos testes de
verificacdo da qualidade de ajuste, intervalos de confianca para os parametros e otimizacdo da
periodicidade de realizacdo da MP com base no enfoque dos novos modelos propostos. Os
resultados foram aplicados em dados reais e verificou-se uma parametrizagdo mais flexivel a
MP imperfeita e maior versatilidade nas analises de confiabilidade do sistema quando

utilizado os novos modelos.

Palavras-chave: Sistemas reparaveis. Manutencao preventiva imperfeita. Processo de Poisson

ndo homogéneo. Lei da poténcia. Fator de melhoria. Fungdo de verossimilhanca.






ABSTRACT

A repairable system operates under a maintenance strategy that calls for preventive repair
actions at prescheduled times and the repair actions that restore system when failure occurs.
The preventive maintenance (PM) is scheduled periodically and it often holds a fixed time
interval for PM actions. However, PM activities are generally imperfect and cannot restore the
system to as good as new condition but to an intermediate situation, which is called imperfect
PM. In addition, throughout system life are implemented diverse maintenance policies with
different activities and conditions that may affect the failure intensity in different ways. To
model these PM characteristics, proposes a new model class of improvement factor called
variable improvement factor that also enables modeling perfect maintenance situation. The
likelihood function is developed for parameter estimation as well as goodness-of-fit tests and
confidence intervals for the parameters are developed, and optimization of the PM intervals
based on the proposed models is presented. The proposed model was applied to a data set and
a more flexible parameterization for imperfect PM and greater versatility in the system

reliability analysis were verified with the use of the new model.

Keywords: Repairable system. Imperfect preventive maintenance. Nonhomogeneous Poisson

process. Power law Process. Improvement factor. Likelihood function.
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1. INTRODUCAO

A andlise de confiabilidade busca desenvolver modelos que permitam representar
probabilisticamente o comportamento de falha de um sistema e elaborar predi¢cbes que
suportem a tomada de decisdo. Assim, é possivel reduzir o nimero de eventos indesejaveis e 0
impacto que estes podem causar financeiramente ao meio ambiente e a vida humana.

Um dos campos de estudo em confiabilidade é a andlise de sistemas reparaveis. Um
sistema é definido como reparéavel quando recebe acfes de reparo e manutencao para restaurar
seus componentes quando estes apresentaram uma falha e este possa ser reconduzido para o
estado em que ele esta apto a realizar todas as suas funcGes (RIGDON; BASU, 2000). Essas
acOes podem afetar o sistema devido as diferentes caracteristicas de praticas de manutencao
existentes. Basicamente, existem duas categorias principais de acdes de manutencao:
Manutencdo Corretiva (MC) e Manutencdo Preventiva (MP).

De acordo com o MIL-STD-721C (1981), MC constitui uma acdo de manutencao
realizada em decorréncia de uma falha, para restaurar o sistema a uma condicao especificada.
MP significa agOes realizadas na tentativa de manter um item em uma condigédo especificada,
executando inspecdo sistematica, deteccdo e prevencdo de falhas. A MP é uma acdo de
manutencdo que ocorre quando o sistema estd em funcionamento, antecipando-se a ocorréncia
de falhas.

Pode-se considerar que o nivel de eficicia ideal da acdo de reparo é aquele em que,
apos a acao de manutencdo, o equipamento funciona exatamente conforme sua condicdo
inicial de operacdo, 0 que constitui uma manutencdo perfeita. Porém, devido a limitagdes
técnicas e econdmicas, isso, muitas vezes, ndo é possivel. Geralmente as atividades de
manutencdo ndo resultam em uma situacdo extrema de melhoria do componente, mas em uma
condicdo intermediaria. Manutencdo imperfeita consiste no conceito sobre o qual acdo de
manutencdo ndo traz o sistema para uma condic¢do de inicio de vida, mas para um estado
intermediario entre 0 novo e o estado anterior a falha ou parada preventiva.

Sistemas reparaveis podem ser analisados utilizando modelos de confiabilidade
baseados em processos estocasticos. Os modelos probabilisticos utilizados para modelar o
comportamento de falha de um sistema s&o principalmente o Processo de Renovacgédo (PR) e
Processos de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH) (MEEKER; ESCOBAR, 1998).

Os sistemas que s@o modelados por um PR consideram que, apds o reparo de uma

falha, o sistema retorna para uma condicdo de equivalente de novo. Seria uma acdo de



manutencdo perfeita, refletindo uma condicéo otimista da acdo de reparo, 0 que muitas vezes
ndo é observado na realidade. Os sistemas que normalmente adotam o PR como valido s&o
aqueles que, quando falhos, sdo imediatamente substituidos por outros novos (sistemas ndo
reparaveis).

Os sistemas modelados por um PPNH representam condigdo minima em relacdo a
acdo de manutencdo. Nestes, 0 reparo corretivo atua, apenas, para retornar o sistema a
operacdo na condicdo antes da falha, o que, segundo Rigdon e Basu (2000), significa que o
sistema sofreu manutencdo minima ou reparo minimo.

Tanto o PR quanto o PPNH consideram as possibilidades extremas de acdes de
manutencdo. Quando aplicam-se esses conceitos em sistemas complexos, ou seja, composto
de diversos itens, assumir MC minima parece ser aceitavel, visto que o reparo corretivo em
alguns componentes promovera a volta da funcdo do sistema, mas nenhuma melhoria na
condicdo atual. Porém, essas suposi¢c@es podem nédo ser observadas quando se trata de MP,
uma vez que é possivel supor que os procedimentos de MP sdo elaborados visando a reducéo
do numero de falhas e promovendo melhorias no desempenho do sistema, mas ndo a sua
restauracdo para uma condic¢do de atuacdo igual ao inicio de sua operacao.

Outro ponto relevante na execugédo dos planos de MP de um sistema refere-se ao fato
de que, geralmente, as atividades executadas em cada acdo preventiva sdo revisadas e
alteradas ao longo da vida do sistema. Dessa forma o impacto da MP no desempenho do
sistema € diferente para cada acdo realizada, promovendo melhorias de distintas magnitudes
dependendo da extensédo da acdo realizada.

A caracterizagdo precisa do comportamento de falha do sistema considerando as
diferentes possibilidades de manutencdo é fundamental na definicdo de politica de
manutencdo que possibilite desenvolver estratégias para reduzir a degradagdo da
confiabilidade, prevenir falhas e reduzir custos de manutencdo. Dessa forma, faz-se
necessario o desenvolvimento de modelos estatisticos que considerem as caracteristicas da
manuteng&o preventiva no processo de falha do sistema.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver métodos estatisticos para modelos que
permitam caracterizar o comportamento de falha considerando diferentes condicbes de
manutengédo preventiva imperfeita. Utilizando um PPNH, a condi¢do de MP imperfeita sera
caracterizada pela abordagem de fator de melhoria. Os modelos de fator de melhoria seréo
representados pelo método de reducdo da idade e pelo método de reducdo de intensidade de
falha. Uma nova classe de modelos é proposta, a qual utiliza a estrutura do fator de melhoria,

porém sao substituidas por funcbes paramétricas para considerar as diferentes condigdes de



manutencdo preventiva ao longo do tempo. S&o desenvolvidas fungdes lineares, exponenciais
e potenciais para a relagéo entre condicdo de execucdo da manutencdo e o efeito da agéo de
manutencdo na intensidade de falha.

Propostos os modelos, serdo definidos e implantados computacionalmente método de
estimacdo dos pardmetros dos modelos utilizando a Teoria de Verossimilhancga, teste para
comparar os modelos, teste de qualidade de ajuste e estimacao de intervalos de confianca para
0s parametros. Também serd apresentada uma forma de otimizacdo do tempo para execucdo
da manutencéo preventiva, considerando-se os modelos desenvolvidos anteriormente.

Para avaliacdo das propriedades assintéticas dos estimadores dos modelos propostos,
seré desenvolvido um estudo de simulagéo.

Em suma, este trabalho visa contribuir com a proposicdo de uma nova classe de
modelos e de um processo de obtencdo de estimativas de confiabilidade em sistemas
reparaveis considerando o processo de manutencdo preventiva imperfeita sob diferentes
condicBes de execucdo de manutencdo preventiva. E, por conseguinte, sera aprimorado 0

método de otimizacdo da periodicidade do tempo de execucdo da acdo preventiva.

1.1 Defini¢ao do problema

Os sistemas reparaveis sofrem diferentes acdes de manutencdo durante sua vida Util
gue visam manter seu desempenho acima de um valor minimo previamente especificado.
Porém, a maioria dos modelos estatisticos desenvolvidos para a mensuracdo de confiabilidade
supdem que a manutencdo preventiva melhora a condi¢do do sistema para uma condigéo
similar ao inicio de operacdo. Na pratica, isso pode ndo ser verdade, 0 que acarreta erros nas
métricas de confiabilidade podendo promover equivocos na estratégia de manutencdo. Esse
fato pode ocasionar aumento do nimero de falhas e aumento dos custos de manutencéo.

Além disso, em geral, sdo realizados diferentes planos de manutencdo ao longo do
periodo de funcionamento do sistema, ou seja, em cada manutengéo, € executado um nimero
de inspecdes, substituicOes e tarefas distintas. As a¢gdes de manutengdo preventiva podem néo
ser uniformes durante a vida do equipamento, pois estas sofrem mudancas em decorréncia da
alteracéo de politica de manutengédo da empresa.

Para uma caracterizagdo precisa do comportamento de falha, é interessante
desenvolver métodos estatisticos que permitam mensurar o efeito da manutengdo imperfeita e

as diferentes condi¢des de manutencdo ao longo do periodo de funcionamento do sistema.



Nesse caso, as métricas de confiabilidade serdo mais assertivas, permitindo decisbes de

manutengdo mais assertivas, aumento da confiabilidade do sistema e reducéo de custos.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese consiste em desenvolver métodos estatisticos que
permitam considerar a manutencdo preventiva imperfeita na avaliacdo das meétricas de
confiabilidade, propondo um novo modelo que permita mensurar as diferentes condicdes de
manuteng&o preventivas realizadas ao longo da vida do sistema.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo enumerados:

e realizacdo de revisdo bibliogréfica sobre o desenvolvimento de modelos para

manutengdo imperfeita;

e proposicdo de novos modelos estatisticos que considerem acdo de manutengdo

preventiva imperfeita e os diferentes planos de manutencéo;

e desenvolvimento do método de estimacao dos parametros envolvidos nos modelos

propostos;

e célculo dos limites de confianca;

e desenvolvimento do procedimento para avaliacdo da qualidade do ajuste dos

modelos propostos;

e avaliacdo das propriedades assintoticas dos estimadores sugeridos;

e aplicacdo dos modelos propostos para otimizacdo da periodicidade de realizagdo

da manutencéo preventiva e calculo da confiabilidade;

e implantagdo computacional, na linguagem de programacdo R, dos pontos

supracitados para utilizagdo em analise de dados de sistemas reparaveis.

1.3 Organizacéo da tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma: na proxima secdo, serd apresentada a
revisdo bibliogréafica sobre o desenvolvimento de modelos para manutencdo imperfeita. No
Capitulo 2, serdo apresentados 0s conceitos de sistemas reparaveis e o processo de
modelagem e estimagdo do modelo sem considerar o conceito de manutengdo imperfeita. No
Capitulo 3, sera apresentado o conceito de modelagem da manutencdo imperfeita por meio do

fator de melhoria e proposta uma nova classe de modelo que considere uma acgdo de
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manutengéo preventiva imperfeita e os diferentes planos de manutenc¢éo denominado fator de
melhoria varidvel. No Capitulo 4, estdo as funcBes de verossimilhanca para estimacéo de
parametros no modelo proposto no capitulo anterior, bem como o célculo dos limites de
confianca para os parametros estimados. Ainda no Capitulo 4, sera desenvolvido um estudo
para avaliacdo das propriedades assintoticas dos estimadores dos modelos propostos. No
Capitulo 5, sera apresentada metodologia baseada em testes estatisticos e em analise gréafica
para escolha do modelo que melhor se ajuste aos dados utilizados para estimacdo. O Capitulo
6 apresentard 0 método de otimizacdo da periodicidade, para realizacdo da acdo preventiva,
adaptados para os modelos de manutencdo imperfeita. O Capitulo 7 apresentara a defini¢do da
funcdo confiabilidade para os modelos propostos. Por fim, nos Capitulos 8 e 9, sera
apresentado um conjunto de dados, a aplicacdo da teoria descrita ao longo desta tese e serdo
formuladas conclusdes a respeito deste trabalho e apontamentos para trabalhos futuros em

relacdo a linha de pesquisa proposta neste trabalho.

1.4 Revisdo bibliografica

Sistemas repardveis caracterizam-se por serem passiveis de alguma acdo de
manutenc¢do apos perderem suas funcdes (falha) e podem ser analisados utilizando modelos de
confiabilidade baseados em processos estocasticos. Um processo estocastico constitui uma
colecdo de variaveis aleatdrias que, por sua vez, pode representar o tempo até a ocorréncia de
uma falha e algum mecanismo probabilistico que explique o seu comportamento por meio de
distribuicGes de probabilidade (ROSS, 2012). As classes de modelos probabilisticos mais
utilizados para modelar o comportamento de falha de um equipamento/sistema reparavel sao
0 Processo de Renovacgéo (PR) e Processos de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH) (MEEKER,;
ESCOBAR, 1998).

Rigdon e Basu (2000) definem PR como um processo pontual no qual os tempos entre
falhas sdo variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) e s&o
representadas por uma distribuicdo de probabilidade. Esse tipo de processo é utilizado para
sistemas que retornam a funcdo, ap6s uma agdo de manutengdo, com o mesmo desempenho
que tinham no inicio de operacdo. Essa acdo é denominada manutencdo perfeita e essa
modelagem € mais utilizada para sistemas nao reparaveis. PPNH é definido como um
processo gque assume que o reparo recupera o sistema falho a uma condi¢do de desempenho
similar ao imediatamente antes da falha, o que é denominado de reparo minimo. Assim, as

suposicdes de independéncia dos tempos de falha e também o fato de que estes sejam
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identicamente  distribuidos ndo sdo sempre vélidas (RIGDON; BASU, 2000).
Consequentemente, os dados de falha de sistemas reparaveis precisam receber um tratamento
estatistico diferenciados dos sistemas nao reparaveis. Modelos baseados nessas suposicdes
foram discutidos em Zhao e Xie (1996), Taghipour e Banjevic (2011) e Jiang (2013) entre
outros.

Em geral, na pratica a acdo de manutencdo melhora o desempenho de um sistema a
uma condicéo intermediaria entre a manutencédo perfeita e a manuten¢do minima, denominada
manutencdo imperfeita (PHAM; WANG, 1996), que compreende o efeito intermediario e as
situacBes extremas de acdo perfeita e minima.

Sendo assim, considerar a caracteristica de manutencdo adequada é de fundamental
importancia para que as métricas de confiabilidade representem a realidade. Outro fato
importante refere-se a definicdo do tempo 6timo para a periodicidade de execucdo das agdes
preventivas no sistema. A otimizacdo do tempo de MP tem suma importancia, pois possibilita
aos gestores tomarem melhores decises de forma a melhorar a confiabilidade, prevenindo
falhas e reduzindo os custos de manutencdo. A otimizacdo do tempo de MP pode ser feita
considerando critérios de custo de manutencdo ou critérios de confiabilidade. Malik (1979)
sugere utilizar o critério de custos para sistemas de producdo e o critério de confiabilidade
para sistemas que proveem servicos. Nos trabalhos de Phelps (1981), Park et al. (2000) e
Wang (2002) foram apresentados métodos para defini¢do de politica preventiva utilizando o
critério de reparo minimo. Nesta tese aborda-se a otimizacao da periodicidade da execucdo da
acao preventiva pelo critério de custos de manutencdo, similar ao método apresentado em
Barlow e Hunter (1960), que, apesar de ndo considerarem manutencdo imperfeita, serd de
grande importancia para 0 método proposto neste trabalho.

Diversos métodos foram desenvolvidos para tratar a questdo da manutencéo
imperfeita. Em Pham e Wang (1996) e Tanwar et al. (2014) é apresentada uma revisdo que
retne diversos métodos de tratamento de reparo imperfeito e esses podem ser divididos em
duas categorias:

1) método (p,q) — proposto inicialmente por Brown e Proschan (1983);

2) método Fator de Melhoria — proposto inicialmente por Malik (1979).

Brown e Proschan (1983) apresentam um modelo que considera o parametro p, que é a
probabilidade do reparo perfeito e (1-p), ou seja, a probabilidade de reparo minimo. A critica
a esse modelo refere-se ao fato de que ele assume que todos os reparos ora sao perfeitos ora

sd0 minimos, ou seja, esse modelo ndo consegue representar estagios intermediarios de
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reparo. Esse modelo é conhecido como Modelo B-P e originou alguns trabalhos como Sheu e
Griffith (1992) e Cui et al. (2004).

A outra categoria introduzida por Malik (1979), em um problema de programacéo de
manutencdo, foi denominada como fator de melhoria. Ele apresenta a ideia que uma acdo de
manutencdo muda o comportamento da taxa de falha a qual € ajustada por um fator que pode
variar e fazer com que a taxa de falha fique igual a0 momento da condicéo inicial de operagao
do sistema ou na condi¢do similar ao momento da acdo manutencdo. O grau de alteracdo na
taxa de falha é denominado fator de melhoria.

As parametrizagdes do modelo de fator de melhoria consideram duas possibilidades. A
primeira considera um parametro para reduzir a idade do sistema apds a acdo de manutencéo,
a qual foi apresentada, inicialmente, por Kijima et al. (1988) e Kijima (1989), e foi
denominada idade virtual do sistema. A segunda parametrizacdo foi introduzida por
Nakagawa (1988) e utiliza um parametro para reduzir a taxa de falha do equipamento. Lin et
al. (2000), Zhou et al. (2007) e Wu e Zuo (2010) apresentam essas parametrizagdes para
modelar o comportamento de falhas e otimizacdo do tempo de manutencdo, considerando
manutencdo imperfeita, mas ndo abordam a questdo da estimacdo dos parametros. Nakagawa
(1988) e Nakagawa e Zhao (2011) apresentam modelo baseado na reducéo de idade e reducéo
da taxa de falha, porém também ndo fazem mencéo ao método para estimagéo.

Shin et al. (1996) e Jack (1998) abordam a questdo da estimacédo do fator de melhoria
utilizando a teoria de verossimilhanca e otimizacdo de preventiva considerando o modelo de
reducdo de idade do sistema, bem como propde um método para a construcao de intervalos de
confianca para os parametros. Outros trabalhos abordam a questéo do reparo imperfeito como
Yanez et al. (2002), Ramirez e Utne (2013), Pandey et al. (2013) e Yevkin e Krivtsov (2013).

Doyen e Gaudoin (2004) propdem duas novas classes de modelos de reparo
imperfeitos baseados no tempo e intensidade de falha que consideram um efeito de meméria
do reparo no comportamento de falha. Eles sdo denominados Redugéo da Aritmética de Idade
(modelo ARA do inglés Arithmetic Reduction of Age) cuja eficiéncia de reparo é expressa por
uma reducdo na idade do sistema, e Redugdo Aritmética de Intensidade (modelo ARI do
inglés Arithmetic Reduction of Intensity) em que a eficiéncia de reparo é caracterizada pela
reducdo da funcéo intensidade de falha do processo. Os modelos ARA e ARI consideram a
possibilidade de incluir um efeito de memoria das acbes no modelo, porém sdo mais
aplicaveis as manuteng@es corretivas pois necessitam de muitos ciclos de reparo para o efeito
de memoria ser significativo na analise. Doyen (2010), Doyen e Gaudoin (2011) e Corset e

Doyen (2012) abordam questdes de eficiéncia sobre a estimacdo dos seus modelos ARA e



13

ARI pelo método de verossimilhanga e inferéncia bayesiana, incluindo o célculo de intervalos
de confianca, mas ndo os utilizam para otimizagdo do tempo de manutengao preventiva.

Alguns dos trabalhos supracitados que abordam a otimizacdo do tempo de MP,
consideram a suposicdo de que os parametros do modelo sdo conhecidos ou estimados
empiricamente. Isso pode ser explicado, principalmente, em virtude da complexidade da
funcdo de verossimilhanca e até mesmo em virtude das solugdes numéricas que podem ser
extremamente dificeis de obter. Também ndo tratam da questdo de verificacdo de ajuste do
modelo, tampouco abordam os testes de comparagdo de modelos.

Na pratica, esses parametros tém que ser estimados com base em dados. Toledo (2014)
trata da questdo de estimacdo dos modelos ARA e ARI para o caso de manutengéo corretiva
imperfeita, incluindo o calculo de intervalos de confianca e otimizagdo de preventiva, porém
considerando esta Ultima como manutencéo perfeita.

Os trabalhos analisados consideram que os efeitos dos fatores de melhoria na
manutencdo possam ser interpretados como o efeito médio durante o periodo de observacao.
Né&o consideram o fato que as manutengdes possam ser realizadas sob diferentes condicGes de
severidade e tratam os fatores como uniformes durante os ciclos de manutencdes.
Jaturonnatee et al. (2006) referem-se a ideia de que € dificil imaginar que as a¢Bes preventivas
possam ser controladas e possuem efeitos similares ao longo da vida do sistema, isso em
decorréncia do ambiente e das atividades executadas durante a sua realizacéo.

Este trabalho visa complementar a lacuna referente a métodos de inferéncia para
modelos de MP imperfeita em condigcbes de manutencdo distintas, apresentando a
metodologia para a estimagdo de parametros de modelos na categoria de PPNH, utilizando o
conceito de fator de melhoria para modelar a manutencéo preventiva imperfeita e propondo
uma nova classe de modelos que utiliza uma fungéo para os fatores de melhoria.

Outro ponto relevante pouco abordado na literatura dos modelos de manutencdo
imperfeita € a questdo de testes estatisticos para verificacdo da qualidade do ajuste dos
modelos e comparacdo de ajustes entre modelos. Dessa forma, serdo adaptados testes
estatisticos e analises graficas para os modelos apresentados. Esses testes sdo importantes,
pois sua execugdo permitird que se verifique qual o melhor modelo entre 0s propostos e se 0
modelo, considerando manutencdo imperfeita, € melhor do que o modelo tradicional que
considera a manutencgéo perfeita. Serdo, também, desenvolvidos intervalos de confianga para
os parametros a fim de verificar a variabilidade estatistica dos valores obtidos.

Como ndo ha referéncia completa sobre os métodos estatisticos de inferéncia para os

modelos de manutencdo imperfeita, talvez, por isso, ndo haja nenhum software comercial que
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permita a estimacdo dos seus parametros para esses modelos e a otimizagdo dos tempos de
manutencdo. Desse modo, fard parte deste trabalho o desenvolvimento e implantacdo em
linguagem de programacdo R (www.R-project.org, v.3.1.2) o algoritmo para estimacéo
proposta, bem como o método de otimizacéo desenvolvido.

Com base nos principais estudos referentes &8 MP imperfeita considerando fatores de
melhoria e otimizagdo de tempos de MP utilizando custos de manutencéo, foi desenvolvida a
Tabela 1.1 com os assuntos abordados nesses estudos e o que este trabalho, denominado
Coque, desenvolvera para complementar a lacuna de uma visdo integrada de métodos

estatisticos para os modelos de manutengdo imperfeita e otimizag&o.

Tabela 1.1 — métodos abordados nas referéncias analisadas sobre manutencdo imperfeita

Manutencio imperfeita
Reducdioda  Diferentes Estima

Teste para Intervalos Otimizacio

Referéncia RE?;;:Z da intesidade de  condigbes de parametros ﬁ:ﬁ:;o cong:nca dzsiﬂgo
falha MP

Corset e Doyen (2012) X X

Doyen e Gaudoin (2004) X X X

Doyen (2010} D & X X X

Doyen e Gaudoin (2011) X X

Jack (1998) X X X X
Lin et al. (2000) X X X
Malik (1979) X X
WNakagawa (1988) X X X
Nakagawa e Zhao (2011) X X
Ramirez e Utne (2013) X X X

Shin et al (1996) X X X

Toledo (2014) X X X X X
Wu e Zuo (2010) X X X
Zhou et al. (2007) X X X
Coque X X X X X X X

Fonte: elaborada pelo autor
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2. CONCEITOS DE SISTEMAS REPARAVEIS

2.1 Introducao

Este capitulo aborda as questes fundamentais ao entendimento dos modelos
probabilisticos para caracterizar o comportamento da acdo de manutengdo imperfeita. S&o
introduzidos conceitos relacionados a analise de sistemas reparaveis e aos modelos
probabilisticos para analise de dados de falha desses sistemas.

O termo “sistema” ¢ utilizado neste trabalno como uma classificagdo que pode
compreender diversos niveis e subniveis, seja equipamento, item ou componente. A sua
utilizacdo dependerd do contexto em que esta inserido ou buscard, apenas, demonstrar uma
forma de generalizacdo da aplicacéo.

Sistema Reparavel (ASCHER; FEINGOLD, 1984) é um sistema que, ap6s falhar em
realizar pelo menos uma de suas funcdes, pode ser reconduzido (reparado) para o estado em
gue estava apto a realizar todas as suas funcGes anteriores utilizando um procedimento que
ndo seja a substituicdo total (completa) deste. Portanto sistema reparavel é um sistema que
pode retornar a condicdo de operacdo apés uma acdo de manutencdo. Por exemplo, um
automovel constitui um sistema reparével, pois a maioria das falhas pode ser corrigida por
meio do reparo de algum componente, sem a necessidade de troca do veiculo.

Em geral, as aplicacbes para sistemas repardveis sdo motivadas em sistemas
mecanicos, mas também possibilitam aplicacbes em outras areas, tais como industrias
quimicas, farmacéuticas ou qualquer outra area em que se possam identificar eventos
recorrentes.

O objetivo da manutencdo é o de manter ou restaurar um sistema em um estado no
qual este possa executar sua funcdo requerida, buscando, sempre que possivel, continuo e
progressivo melhoramento em suas agdes. Outro objetivo € o de controlar o processo de
deterioracdo que leva o sistema a um estado falho. Para tanto, combina técnicas e acdes
administrativas, incluindo agbes de superviséo e controle conforme descritas em Moubray
(1997).

As acdes de manutencao podem ser classificadas de diferentes formas. Algumas das
mais comuns sdo apresentadas nos paragrafos seguintes.

Manutencdo Corretiva (MC): também denominada de reparo, ocorre ap0s a
confirmacéo da falha. Seu objetivo consiste em trazer o sistema falho & operagdo o mais breve

possivel e a uma condicdo suficiente que o mantenha em operacdo até que ocorra uma
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intervencdo mais adequada. Esse reparo pode ser direto sobre a causa da falha, substituindo o
item falho ou utilizando redundancias.

Manutencdo Preventiva (MP): trata-se da manutencdo efetuada quando um sistema
encontra-se em um nivel de degradacdo, em que a probabilidade de ocorréncia da falha passa
a representar um aspecto impactante na disponibilidade do sistema, incorrendo em maiores
custos, impactos ao meio ambiente ou até em vidas humanas.

O objetivo da MP é reduzir a probabilidade de falha do sistema, trazendo-o a uma
condicdo melhor do que estava antes da intervencdo e, assim, garantir que o sistema opere em
nivel adequado de desempenho, durante um tempo de vida requerido. Pode ser efetuada de
diversas formas, tais como inspegdes, ajustes, lubrificacdo, troca de pecas, calibracdo e reparo
de itens que apresentem sinais que irdo falhar.

Cada acdo de manutencdo pode ser classificada em termos do grau de desempenho do
sistema da seguinte forma (PHAM; WANG, 1996):

— Manutencdo Perfeita: uma acdo de manutencdo que restaura a condicdo de
operacdo do sistema para a condicdo similar a inicial de operagdo, ou como denominado na
literatura “td0 bom como novo”.

— Manutencdo Minima: uma acdo de manutencdo que restaura o estado do
componente para uma condi¢do operacional, pouco antes da falha.

— Manutengéo Imperfeita: a acdo de manutencgéo restaura o estado de funcionamento
do sistema para a condi¢do intermediaria da manutencdo minima e da manutencao perfeita.

Uma das formas de andlise de sistemas reparaveis ocorre empregando processos
estocasticos pontuais. Uma classe de processos estocasticos bem desenvolvidos para analise
de confiabilidade de sistemas reparaveis sdo os modelos de Processo de Poisson.

Uma grande parte dos métodos probabilisticos de tratamento de a¢des de manutencao
possuem limitagdes com relacdo ao impacto do reparo no desempenho do sistema, ou seja,
consideram que sdo renovados (manutencdo perfeita) ou sofrem reparo minimo. N&o
consideram os estagios intermediarios de desempenho do sistema.

Uma alternativa aos modelos tradicionais € o modelo baseado na utilizacdo do fator de
melhoria na intensidade de falha. Esse modelo sera exposto em maior detalhe no Capitulo 3,
bem como a proposicdo de um novo modelo para considerar diferentes condi¢bes de

manutengéo imperfeita.
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2.2 Modelo probabilistico: o processo de Poisson

O processo de Poisson (PP) é uma classe de processos estocastico util para modelar o
comportamento de falha de sistemas reparaveis.

Considere um sistema reparavel que entre em operacdo no tempo O e a acdo de
manutencdo preventiva (MP) ocorre em tempo pré-definido T. Esse sistema é sujeito a
manutencdo corretiva (MC) com reparo minimo (a acdo restaura o estado da maquina para a
sua condicdo pouco antes da falha), e os n tempos de falhas sucessivas observadas sdo

denotados por t;, to, ..., th (0 <t; <t; < ... <ty).

Figura 2.1 — distribuicdo dos tempos até a falha t e o tempo T de MP para um sistema
MP

s

()

- T
—— :h*

T,=0 T

Fonte: elaborada pelo autor

Um pressuposto importante para utilizacdo desse modelo em andlise de sistemas
reparaveis refere-se ao fato de que o tempo para executar as a¢fes de manutencao é assumido
como sendo desprezivel em relacdo ao tempo total de vida Gtil, de modo que as falhas podem
ser vistas como processos pontuais. PP sdo especialmente Uteis para descrever 0s processos de
falha que possuem certas tendéncias, como o crescimento ou deterioracdo de confiabilidade
(MEEKER; ESCOBAR, 1998).

O Processo de Poisson é uma contagem do evento, que pode ser definida como um
conjunto de variaveis aleatorias independentes N(t), com t > 0, em que N(t) € o nimero de
eventos no intervalo (0, t]. Esse processo é caracterizado pela funcdo intensidade de falha
definida como,

(o) = AZEL%P[N(t + At) —AtN(t) = 1| H;]

2.1)

em que H; é o passado do processo de falha no tempo t, isto €, o conjunto de todos 0s
eventos ocorridos antes de t. A funcgéo intensidade de falha pode ser interpretada como a taxa

instantdnea de mudanca no nimero esperado de falhas.
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Quando duas ou mais falhas ndo ocorrem no mesmo instante de tempo e sob agéo de
reparo corretivo minimo, a funcéo intensidade de falha também é conhecida como ROCOF
(Rate of Occurrence of Failures), cuja demonstracdo pode ser vista em Rigdon e Basu (2000).

Com a funcéo de intensidade de todo o periodo de operacdo, € possivel analisar a vida
do equipamento em diversas fases, que sdo frequentemente citadas na literatura por meio da
chamada “curva da banheira”, que descreve, graficamente, 0 comportamento da taxa de falha
ou intensidade de falha com o tempo, para maiores detalhes veja Rigdon e Basu (2000).

Os sistemas podem se deteriorar, melhorar ou manter-se nas mesmas condicdes, a
frequéncia de falhas pode ser crescente, decrescente ou constante no tempo. Nesses casos, a
frequéncia de taxa de falha é variavel no tempo com intensidades distintas. Assim o PP pode
ser dividido em duas classes: Processo de Poisson Homogéneo e 0 Processo de Poisson N&o
Homogéneo.

A primeira classe € o Processo de Poisson Homogéneo (PPH) é um processo de
Poisson com funcéo intensidade de falha constante no tempo. Esse € o modelo mais simples
para sistemas reparaveis, sendo a funcdo de intensidade constante, o PPH ndo pode ser usado
para modelar sistemas que deterioram ou melhoram ao longo do tempo. A classe mais geral
do PP refere-se ao momento em que a fungdo de intensidade é dependente do tempo e
denominando-se como Processo de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH). Mais informacdes
sobre o processo de Poisson no contexto do sistema reparavel pode ser obtido em Rigdon e
Basu (2000).

Um processo de contagem de eventos modelado por um PPNH pode ser especificado

pelo nimero médio de eventos entre (0, t] que é dado pela funcdo valor médio
u(t) = E[N@)] = fotu(x)dx. A funcdo de valor médio descreve o niumero acumulado de falhas

esperada ate o tempo t.
Uma das formas paramétricas mais utilizadas para caracterizar a funcao intensidade de
falha ¢ a Lei de Poténcia (LP), quando se assume que a intensidade de falha cresce

proporcional a uma poténcia no tempo conforme fungdo 2.2 (CROW, 1974).
u(t) = . .t 6D 22)
7P .

em que, A4 (Lambda), S (Beta) sdo pardmetros do modelo (4 >0, > 0).

Isso implica que: u(t) = . t#
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A Lei de Poténcia tem grande aplicagdo em modelos de analise de confiabilidade de
sistemas reparaveis devido a sua flexibilidade, pois, com apenas alteraces em um de seus
pardmetros, ela permite assumir comportamento crescente, decrescente e constante. Outra
forma utilizada como funcdo intensidade é a Log-linear que tem a forma u(t) =
exp(A + B.t), (MEEKER; ESCOBAR, 1998).

A estimativa desses parametros fornece informacdes Uteis sobre o comportamento de
falha do sistema em andlise. Existem diversos métodos para estimar os parametros das
fungcdes mencionadas anteriormente, mas 0 método mais popular é a estimacao de parametros

por meio da maximizacéo da fungéo de verossimilhanca que sera definida na préxima secao.
2.3 Estimacédo por maxima verossimilhanca

A estimacdo por maxima verossimilhanca é possivel para casos em que ha dados de
falhas disponiveis e é usado para estimar os parametros para um ou mais sistemas idénticos
com mesmo modo de falha. Ha duas maneiras de observar os dados de um sistema reparavel:

— dados truncados na falha, quando o sistema é observado até um ndmero fixo de

falhas ocorridas;

— dados truncado no tempo, quando o sistema é observado por um periodo de tempo

fixo.

Em geral a estratégia de definicdo de politica de periodicidade de MP é baseada no
tempo de operacdo do sistema (MOUBRAY, 1997). Portanto, os dados de falha dos sistemas
reparaveis sujeitos a manutencdo preventiva, geralmente, sdo truncados no tempo.

Considere m sistemas reparaveis idénticos e sob a mesma condi¢do de uso. E a
observacdo de ng falhas com reparacdo minima no k-ésimo sistema (k=1,2,...,m), sendo t
(i=1,2,...,n¢) o tempo de falha do k-ésimo sistema com 0 <ty; <ty < ... <ty e observado por um
periodo de tempo (0, Ti] (truncado no tempo).

Assumindo que o processo para 0s m sistemas possam ser modelados por um processo
de Poisson com parametros @ = (4,0), a funcdo verossimilhanca é resultado da combinagéo da
funcdo densidade das falhas dos m sistemas e é dada pela empressao (2.3) (RIGDON; BASU,
2000).

L(w) = ﬁ ﬁu(tki).exp <—kau(x)dx > (2.3)
k=1 |i=1 0
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Quando os dados de um determinado sistema k forem observados até uma determinada
quantidade de falhas (truncado na falha), basta substituir o Ty na expresséo (2.3) pelo tempo
de falha typ.

Utilizando o modelo paramétrico da Lei da Poténcia, com pardmetros = (4,£), como

a funcdo intensidade de falha, a funcdo verossimilhanca fica dada por 2.4.

L 1
LA, B) = H Hl—ﬁ.ﬁ.tki(ﬁ_l).exp(—/l—ﬁ.TkB> (2.4)
k=1]i=1

Em geral, esses parametros sdo desconhecidos e precisam ser estimados com base nos
dados de falhas observados. Os valores de A, £ que maximizam L4, ) sdo denominadas as
estimativas de méaxima verossimilhanca. A maximizacdo da funcdo verossimilhanca (2.4)
pode ser feita analiticamente seguindo a formulacdo apresentada em Rigdon e Basu (2000)
ou, de forma numérica, utilizando algoritmos de otimizacdo. As estimativas encontradas
podem ser substitutas nas func@es u(t) e x(t) para predicdo das métricas do comportamento de
falha do sistema

O modelo PPNH para sistemas reparaveis tem uma limitacdo com relagcdo ao impacto
do reparo preventivo no desempenho do sistema, ou seja, consideram que sdo renovados para
a condicdo de inicio de vida quando sofrem uma acdo preventiva, ou seja, nao consideram 0s
estagios intermediarios de reparo preventivo. A Figura 2.2 representa um exemplo da funcéo
da intensidade do modelo PPNH considerando a manutencdo preventiva perfeita (MPP) e

parametros Beta=3 e Lambda=130.
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Figura 2.2 — funcao intensidade de falha do modelo PPNH
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Fonte: elaborada pelo autor

No Capitulo 3 sera apresentado um modelo que permite atender estados intermediarios
da acdo de manutencdo preventiva, bem como a proposicdo de um novo modelo para
considerar diferentes condigdes de realizacdo das atividades de manutencdo preventiva
imperfeita.
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3. MODELOS PARA MANUTENCAO PREVENTIVA IMPERFEITA

Uma acdo de manutencdo tem o objetivo de retornar um sistema a um estado em que
este tenha capacidade de desempenhar sua funcdo adequadamente. Entre os modelos mais
utilizados para representar o comportamento de falha de um sistema, estdo o Processo de
Renovacdo (PR) e o Processo de Poisson (PP).

O PR é um processo estocastico no qual os tempos entre falhas sdo varidveis aleatérias
independentes e igualmente distribuidas (i.i.d.) e sdo representadas por uma distribuicdo de
probabilidade. Ele é utilizado para sistemas 0s quais, apds uma acdo de reparo corretivo,
retornam a opera¢do com o mesmo desempenho que tinham quando novos, em geral, séo
utilizados para sistemas nao reparaveis e que sdo substituidos por um novo.

O PP assume que a manutencdo corretiva recupera o sistema falho a uma condicéo de
desempenho que este possuia imediatamente antes da falha e ndo altera seu desempenho. Para
utilizar o PP quando o sistema recebe a acdo de manutencgdo preventiva, supbe-se que apos a
acao o sistema retorna a operacdo com 0 mesmo desempenho que tinha quando novo. Esta é
uma hipo6tese que, na maioria das vezes, ndo acontece na pratica j& que a manutencao
preventiva melhora o desempenho do sistema para uma condic¢do intermediaria e ndo para a
condigdo de novo. Essa acdo é denominada Manutencéo Preventiva Imperfeita (MPI).

Conforme descrito na Tabela 1.1, alguns estudos estdo utilizando a suposi¢cdo MPI
considerando um novo parametro na funcdo de intensidade, porém poucos tém explorado a
questdo da estimativa desse novo parametro com base em dados. Existe, entdo, a necessidade
de desenvolver métodos estatisticos para estimacdo desse novo parametro, bem como o
calculo dos limites de confianca para avaliacdo da variabilidade das estimativas e métodos
para avaliacdo do ajuste adequado dos modelos.

H& outra caracteristica relevante na modelagem do comportamento de falha de um
sistema reparavel. As acdes de MP realizadas ao longo da vida do equipamento podem ser
diferentes com relagdo ao nimero de tarefas realizadas e itens substituidos (MOUBRAY,
1997). Desse modo o parametro que caracteriza a MPI ndo é constante ao longo do tempo e é
dependente da caracteristica da acdo de MP realizada. Neste trabalho serd denominada
“severidade” como a caracteristica relacionada ao nimero de tarefas realizadas e/ou itens
substituidos da MP.

Nesse capitulo serdo apresentados dois modelos para considerar a MP imperfeita:
reducdo de idade e reducdo de intensidade de falha. Também sera proposto um novo modelo

que considera a severidade da MP realizada, possibilitando relacionar o efeito da MP com a
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severidade de execucdo da acdo de manutencgdo. Para cada parametrizagdo (reducdo de idade e
reducdo de intensidade), serdo consideradas trés possibilidades de relacdo com a severidade:

linear, exponencial e potencial.
3.1 Modelo de fator de melhoria

Considere um sistema reparavel que entre em operacdo no tempo 0 e as acOes de
manutencdo preventiva (MP) ocorre em tempos predefinidos e os ¢ tempos sucessivas de
execucdo das MPs sdo denotados Ty, Tz, ... , Tc (To=0<T1<Tp< ... <T¢). Otempo 0 néo
significa necessariamente o inicio das atividades do sistema, mas o inicio de sua observagao.

Este sistema é sujeito a manutencdo corretiva (MC) com reparo minimo (a acéo
restaura o estado da maquina para a sua condicdo pouco antes da falha), e observados n
tempos de falhas (n=n;+ny+...+nc) com n; (j=1,2,...,c) o numero de falhas em cada ciclo e
sendo os tempos de falhas sucessivas de um determinado ciclo j de MP (j=1,2,...,c) denotados
por tj, tiz, ..., tjn. (0 <tj1 <tjp < ... < tjr;). Esquematicamente tem-se a Figura 3.1.

Figura 3.1 — distribuicdo dos tempos até a falha t e os ciclos de MP para um sistema.

MP 1 MP 2 MP ¢
rjj rjg () rj?’.i_g L 1 r”’;’ () r;’ 2 ("') rﬁ‘f ICQ () rc
1

2
2
B B
X
|

Fonte: elaborada pelo autor

Quando ha dados disponiveis para mais de um sistema, a definicdo anterior pode ser
expandida inserindo mais um indice na notacdo das falhas referente a cada sistema. Ou seja,
considerando m sistemas reparaveis idénticos, sob a mesma condicdo de uso e por isso
possam ser modelados por um mesmo processo de Poisson, insere-se um indice k referente
aos dados de falhas do k-ésimo sistema (k=1, 2, ... , m) observado.

O processo de modelagem usual considera que, apos a execucdo de uma MP, o sistema
retorna a condigdo em que estava no tempo de vida igual a zero, seja em relacdo a intensidade
de falha ou a sua idade, ou seja, é considerado como novo. Porém na prética a agdo preventiva
muitas vezes restaura 0 equipamento até um determinado grau de renovagdo, trazendo seu
estado a um nivel entre novo e o seu estado anterior a execucdo da agdo de manutengdo. Uma

alternativa para considerar essa condi¢cdo em um processo de Poisson ocorre pela utilizacdo do
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conceito de fator de melhoria na funcéo intensidade de falha. Ao estimar o fator de melhoria
possibilita avaliar o efeito da MP imperfeita no comportamento de falha do sistema.

O fator de melhoria inclui um parametro na funcédo intensidade de falha para modelar
o efeito da MP ao longo da vida do sistema e ha duas classes mais utilizadas do fator de
melhoria no processo de contagem. A primeira considera um pardmetro para reduzir a idade
do sistema apds a acdo de manutencdo (KIJIMA et al., 1988), denominada idade virtual do
sistema. A segunda classe foi introduzida por Nakagawa (1988) e utiliza um parametro para
reduzir a intensidade de falha do equipamento. As duas parametrizacGes sdao as mais
aplicaveis, pois consideram o deslocamento horizontal (reducéo de idade) e vertical (reducéo
da intensidade) da intensidade de falha.

O comportamento da falha é modelado usando a Teoria do Processo de Contagem,
mais especificamente os processos de Poisson ndo homogéneo (PPNH), utilizando a Lei da
Poténcia como funcdo intensidade e tempos de falhas sucessivos observados. Antes da
primeira acdo de MP, ou seja, para um tempo menor do que T;, a funcdo intensidade é
denominada de funcdo intensidade inicial u,(t). Dessa forma, a funcdo intensidade,
considerando os ciclos (j = 1, 2, 3, ..., ¢) de MP, é a funcdo intensidade inicial u,(t) ajustada
por um fator de melhoria (reducdo de idade ou reducéo da intensidade) a cada acao preventiva
no sistema.

Além de considerar uma situacdo mais realista na modelagem, outras vantagens da
utilizacdo do fator de melhoria para modelar um processo com MP imperfeita:

1. inclusdo de somente mais um parametro;

2. permite mensurar a eficiéncia da MP;

3. utilizar a estimativa para procedimento de otimizacao de MP;

Nas sec¢oes 3.1.1 e 3.1.2, esses modelos serdo descritos em detalhes.

3.1.1 Modelo de fator de melhoria com método de reducéo de idade

Nesse modelo considera-se que a MP restaura o sistema de tal modo que a fungéo de
intensidade no tempo t é a mesma fungdo, porém com um valor de intensidade de falha
referente a um tempo menor. O conceito é que as acdes de MP reduzem a idade do sistema em
um fator denominado a que é utilizado para medir o efeito de uma MP imperfeita (JACK,
1998). Apos o j-ésimo ciclo de MP, a idade do sistema é reduzida a.T; unidades de tempo ou a
idade virtual do sistema é (1-a)T;.
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Utilizando uma parametrizacdo similar a de Kijima et al. (1988), sendo u,(t) a funcédo
de intensidade inicial antes da primeira acdo preventiva e transcorrido j ciclos de MP, tem-se

a funcdo de intensidade conforme 3.1.

(
uO(t), se TO ZOSt<T1

uy(t —amly), se T, <t<T,

u(t) =5 up(t—aly), se T, <t<T; (3.1)

uo(t — aTj_l), se Tj_1 <t<T;

No modelo acima, quando a=1 corresponde ao modelo de manutencdo preventiva
perfeita (MPP), enquanto a=0 significa uma manutencao tdo ruim que mantém a mesma idade
do sistema ap0s a acdo preventiva. O caso de um O< a <1 corresponde a uma MP imperfeita.
Casos ndo esperados seriam a<0, que € uma acdo de manutencdo que piora a idade do
equipamento, ou seja, 0 equipamento fica pior que antes da acdo de manutencao e 0 caso em
que a>1 sugere um sistema restaurado a uma condicdo de melhor do que novo, ou seja, 0
equipamento é modernizado.

Em termos fisicos, o fator denominado a pode ser interpretado como um indice de
eficacia da acdo de manutencdo. A Figura 3.2 representa a funcdo da intensidade do modelo

coma=0,70.
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Figura 3.2 — efeito na fungéo intensidade de falha do modelo reducéo de idade
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Fonte: elaborada pelo autor

Sendo a funcdo valor médio inicial wo(t) a fungdo antes da primeira acéo preventiva e
utilizando a relagdo entre u(t) e u(t), seque-se que a funcdo de valor médio considerando o

fator de melhoria de reducéo de idade é definida na equacéo (3.2):

c-1
u() = Z {[ .Uo(Tj - aTj—1) — Ho ((1 - a)Tj—1)]} + [.Uo(t —aT.4) — #0((1 - a)Tc—l)]

j=1
com Tj_; <t<T; (3.2)

Serd utilizada a fungdo poténcia proposta por Crow (1974) e definida em (2.2) como
intensidade de falha inicial uy(t). Essa escolha se faz principalmente devido a flexibilidade da
funcdo poténcia, pois, com apenas alteracbes no parametro S, ela permite assumir
comportamento crescente, decrescente e constante da intensidade de falha do processo ao

longo do tempo.
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Utilizando a lei da poténcia como forma funcional da intensidade de falha do processo,

tém-se as seguintes funcdes de intensidade e valor médio respectivamente:

1 _
u(®) = =B (¢ - ari)?, comT_ <t<T, (3.3)
< (1 A 1 ! 8
u(®) = Z{ 7 (T —ali1) — 5. ((1 - a)T,-_l)]} + [A—,}. (t—aTey)f = 5. (1 - a)Tey) ]
=1
com Tj_; <t <T; 3.4)

Portanto, (3.3) e (3.4) sdo respectivamente as funcdes intensidade e valor médio
considerando o ajuste da idade do equipamento pelo fator de melhoria em cada acdo

preventiva no sistema.

3.1.2 Modelo de fator de melhoria com método de reducéo da intensidade de falha

Nessa classe de modelo, acdo de MP rejuvenesce o sistema, pois a funcdo intensidade

é reduzida pela multiplicacdo de um fator de melhoria. Utilizando o fator denominado b, é

possivel adicionar uma reducdo da funcdo apds uma acdo de MP imperfeita. Sendo uo(t) a

funcdo de intensidade inicial antes da primeira MP e depois de transcorridos j ciclos de MP,
tem-se a seguinte funcdo de intensidade:

(

uy(t), se Thr=0<t<T,
(1—=0b).uy(t), seT; <t<T,

u(®) =4 (@A —=b)2uy(t), se T, <t<T; (3.5)

(1 —b) tuy(t), se Ty <t <T;
\

Se 0<b<1 corresponde a manutencdo imperfeita. O caso b=0 sugere que ndo ha efeito
da MP na intensidade de falha do sistema. Os casos de b>1 sdo inexistentes, pois resultaria em
uma funcdo intensidade negativa ou zerada. Casos nao esperados, seriam b<0 que é uma agao

de MP que piora a funcgéo intensidade.
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Foi utilizada a parametrizacdo (1-b) na funcdo intensidade apenas para facilitar a
interpretagdo dos fatores de melhoria que, quanto maior o fator, mais eficiente seria o efeito

da MP. A Figura 3.3 mostra a funcdo intensidade do modelo com b = 0,40.

Figura 3.3 — efeito na fungéo intensidade de falha do modelo reducéo de falha
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Fonte: elaborada pelo autor

Sendo a funcdo valor médio inicial u,(t), a funcdo antes da primeira acdo preventiva e

integrando a funcdo u(t) definida anteriormente, a funcao de valor médio é definida em (3.6):

p(®) = (=B [11o(1) = mo(Ty-)} + (4= DY [ o(8) = o (Te-)]
j=1
com Tj_; <t<T (3.6)

Substituindo a funcdo poténcia proposta por Crow (1974) em uo(t), para 0 modelo de

reducdo de intensidade, tem-se:

1
u(t) = (1 - b)f‘l.ﬁ.ﬁ. tBY com T, <t <T; (3.7)
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Consequentemente tem-se a seguinte funcdo valor médio:

u(t) = Ci{u — byt [%ﬁ (1,)f - %ﬁ (Tj_l)ﬁ]} + (1—b) 1, [%B th — /%B.Tc_lﬁ]
=1
com Tj_; <t<T; (3.8)

Portanto (3.7) e (3.8) sdo, respectivamente, as funcbes intensidade e valor médio
considerando-se o ajuste da funcdo intensidade pelo fator de melhoria que reduz a intensidade
de falha em cada acdo preventiva.

As duas parametrizacdes apresentadas sdo as mais aplicaveis na modelagem do fator
de melhoria, pois considera o deslocamento horizontal (reducéo de idade) e vertical (reducao
da intensidade) da funcdo intensidade de falha, possibilitando capturar diversos efeitos da

acao preventiva no comportamento de falha.

3.2 Fator de melhoria variavel

A manutencgdo imperfeita € uma condicdo importante a se considerar nos modelos de
sistemas reparaveis, porém ha outra caracteristica relevante que pode ser considera na
modelagem do comportamento de falha de um sistema. Durante a vida de um equipamento,
diferentes planos de manutencdo podem ser realizados com diferentes nimeros de tarefas
realizadas ou itens substituidos (MOUBRAY, 1997). Desse modo os parametros do fator de
melhoria apresentados anteriormente ndo sdo constantes para as diferentes MP e s&o
dependentes da severidade da acdo de manutencgéo realizada no sistema.

Na prética, os efeitos dos fatores de melhoria de reducdo de idade e de reducédo de
intensidade de falha, denominados respectivamente de a e b, podem n&do ser uniformes
durante os ciclos de manutencdes preventivas de um mesmo equipamento. Ou seja, a
execucdo da manutencdo pode ser mais ou menos severa ao longo da vida de um sistema
fazendo que o fator de melhoria possa ser diferente em cada agdo preventiva. Assim, oS
fatores de melhoria apresentados anteriormente podem ser interpretados como o efeito médio
durante o periodo de observacao.

Para obter um modelo com maior preciséo e que possibilite mensurar o efeito da acéo

de manutencéo preventiva considerando diferentes condic¢Bes de realizagcdo (nimero de tarefas
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realizadas e/ou itens substituidos), serd4 proposto um modelo que considere a severidade da
MP realizada para cada parametrizacéo do fator de melhoria, possibilitando relacionar o efeito
da MP com a severidade de execucdo da acdo de MP. Essa nova classe sera denominada como
modelos com Fator de Melhoria Variavel, pois considera uma funcdo em substituicdo ao
parametro fixo de fator de melhoria. Em cada parametrizacdo do fator para reducédo de idade e
reducdo de intensidade, trés possibilidades de funcOes serdo consideradas: linear, exponencial
e potencial.

Esse modelo possibilitard mensurar o impacto na confiabilidade do sistema de um
novo plano de manutencdo, bem como a otimizacdo da periodicidade de preventiva para um

novo plano de atividades agOes de manutencdo preventiva.

3.2.1 Modelo de reducéo de idade com fator de melhoria variavel

Nesse modelo o conceito é que as a¢gdes de MP reduzem a idade do sistema, porém,
para cada atuagdo preventiva, o fator de reducdo de idade pode apresentar diferentes niveis de
reducdo em decorréncia das distintas atividades de manutencao que sdo realizadas no sistema.
Em decorréncia desse fato, o fator de melhoria, denominado a, ser& substituido por uma
funcdo que relaciona a reducdo de idade com a severidade do ciclo de manutencao preventiva.
Sera denominada severidade como a caracteristica relacionada as atividades de MP, como,
por exemplo, numero de tarefas realizadas e/ou itens substituidos.

Dessa forma ndo havera um fator fixo para mensurar a reducdo de idade para acdes
preventivas, mas haverd uma funcdo que relaciona a reducdo de idade com a severidade,
denominada s, das atividades de manutengdo preventiva.

Para representar matematicamente essa relacdo, sera definida a fungdo denominada
funcdo fator de melhoria a(s), composta pela variavel s (0 <'s < 1) relacionada a severidade
das atividades de manutencdo executada e pelo parametro Theta (&), que representa o grau de
variacgdo do fator de melhoria para a variagéo da severidade de manutencgéo executada.

Foram selecionadas trés formas funcionais que possam capturar 0s diversos
comportamentos desta relacao:

1. Relagdo Linear: a,(s) =s.0,com(0< 68 <1)

2. Relagdo Exponencial: ag(s) =1 — Exp(—s.0),com (0 < 0 < )

3. Relacdo Poténcia: ap(s) = s com(0< 8 < )
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A Figura 3.4 representa trés exemplos dessas relagGes entre severidade da manutengéo
preventiva e a fungéo fator de melhoria a(s).

Figura 3.4 — formas funcionais do fator de melhoria a(s)
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Fonte: elaborada pelo autor

Utilizando os resultados obtidos no modelo de fator de melhoria com reducéo de idade
e substituindo o fator, denominado a, pela funcdo de fator de melhoria, denominada a(s), ttm-

se as seguintes fungdes de intensidade e valor médio respectivamente:

u(t) = Aiﬁ.ﬁ. (t - a(s).Tj_l)(B_l), com Tj_; <t <T; (3.9)
< ([1 B
u(t) = Z {lﬂ_”’ (T, (). T) — 37 (- a(s))'l"j_l)l}
=
1 1
+ [,TB' (t - a(s). T = 5. (1~ a(s))TC_l)ﬁ ]
com Ti_; <t <T; (3.10)

Ressaltando que a funcdo a(s) pode ser substituida pelas trés formas funcionais

propostas e 0 parametro € sera estimado pelo método proposto no capitulo 4 desta tese.
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3.2.2 Modelo de reducéo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel

O modelo de reducédo de intensidade considera que MP rejuvenesce o sistema, pois a
funcdo intensidade é reduzida por um fator de melhoria denominado b. Porém, em cada acéo
preventiva o nivel de reducdo pode ser distinto em decorréncia das atividades de manutencdo
realizada como numero de tarefas realizadas e/ou itens substituidos. Desta forma, o fator b
fixo seré substituido por uma funcéo que relaciona a reducao de intensidade com a severidade,
denominada s, das atividades realizadas no ciclo de manutencéo preventiva.

Para representar matematicamente a relacao citada, sera definida a funcdo denominada
funcéo fator de melhoria b(s), composta pela variavel s (0 < s < 1) que relaciona a severidade
das atividades de manutencao realizadas e pelo parametro Theta (&) gque representa o grau de
variacgdo do fator de melhoria para a variacdo da severidade de manutencao.

Esta funcdo sera denominada funcdo fator de melhoria b(s) e foram selecionadas trés
formas funcionais que possam capturar os diversos comportamentos desta relagéo:

1. Relacdo Linear: b,(s) =s.0,com(0< 8 <1)

2. Relagdo Exponencial: bg(s) =1 — Exp(—s.6),com (0 < 8 < )

3. Relacdo Poténcia: bp(s) =s?, com(0< 0 < )

A Figura 3.5 representa trés exemplos dessas relacfes entre severidade da manutencao
e a funcdo fator de melhoria b(s) que é similar a Figura 3.4 por se tratar das mesmas formas

funcionais.
Figura 3.5 — formas funcionais do fator de melhoria b(s)
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Utilizando os resultados obtidos no modelo de fator de melhoria de redugdo de

intensidade de falha e substituindo o fator fixo, denominado b, pela funcdo de fator de

melhoria b(s), ttm-se as seguintes funcdes de intensidade e valor médio respectivamente:

i—1 1
u@®) =(1- b(s))] 1./1—3.,8. tBD com Tj_, <t <T; (3.11)

c—-1

k0= (=)™ [%ﬁ () ‘%ﬁ- (1)} + (=) [Aiﬂ,tﬁ _ %.Tc_lﬁ

j=1

com Tj_; <t <T; (3.12)

A funcdo b(s) pode ser substituida pelas trés formas funcionais propostas e o

parametro & sera estimado pelo método proposto no capitulo 4 desta tese.

Em resumo, propdem-se oito modelos que possam ser utilizados na modelagem de um

processo de falha de um sistema reparavel, considerando manutencdo preventiva imperfeita,

possibilitando capturar os diversos comportamentos de falha que possam surgir em uma

analise, sdo eles:

1.
2.

Modelo de fator de melhoria pelo método reducéo de idade. (Modelo RI);

Modelo de fator de melhoria pelo método reducdo de intensidade de falha. (Modelo
RF);

Modelo pelo método reducdo de idade com fator de melhoria variavel utilizando

relagdo linear. (Modelo RIL);

. Modelo pelo método reducdo de idade com fator de melhoria varidvel utilizando

relacdo exponencial. (Modelo RIE);
Modelo pelo método reducdo de idade com fator de melhoria variavel utilizando

relacdo poténcia. (Modelo RIP);

. Modelo pelo método reducdo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel

utilizando relagdo linear. (Modelo RFL);
Modelo pelo método reducgdo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel

utilizando relagéo exponencial. (Modelo RFE);

. Modelo pelo método reducédo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel

utilizando relacédo poténcia. (Modelo RFP);
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3.2.3 Modelo de Balanced Scored Card para severidade da MP

As formas funcionais dos fatores de melhoria possuem a variavel denominada s para
relacionar a severidade das atividades de manutencdo com efeito de melhoria do sistema.
Dessa forma, s € um namero, entre 0 e 1, que mensura 0 quao severa € a acdo de manutencdo
preventiva e esta relacionado ao nimero de tarefas realizadas e/ou itens substituidos da MP.
Em outras palavras, s pode ser definido como o grau de intervencdo da acao preventiva.

Por exemplo, em um determinado plano de manutencédo preventiva denominado A, sdo
realizadas 20 tarefas e 2 itens séo substituidos. Em outro plano, denominado B, sao realizadas
35 tarefas e 5 itens sdo substituidos. Portanto, o plano B possui uma maior severidade que a
acao A. Isso ndo quer dizer que o efeito de melhoria da acdo B € maior que da acdo A,
indagacdo que sera respondida apds a estimacdo do modelo proposto, mas diz que a
manutencdo realizada pela acdo B possui uma maior atuacdo no sistema quando comparado a
acao A.

A variavel s devera ser predeterminada para cada manutencdo preventiva pelos
engenheiros de manutencdo por meio do conhecimento das acGes executadas na atividade.
Uma maneira para padronizar a variavel s é pela proposta de um modelo de Balanced Scored
Card (BSC) que irda mensurar o valor para essa varidvel, considerando diferentes condi¢des de
manuteng&o preventiva.

Moubray (1997) propde diversas andlises para definicdo de planos de manutencdo com
foco na confiabilidade. Baseadas nessas proposic@es, foram selecionadas trés perguntas que

caracterizam a severidade da acdo de manutencdo em um sistema:

1. quantas tarefas tem o plano de MP? A resposta serd denominada RP1;

2. quanto tempo (em horas) é executado o plano de MP? A resposta sera denominada
RP2;

3. quantos itens sdo substituidos na MP? A resposta sera denominada RP3.

As perguntas podem ser adaptadas ou acrescidas dependendo da especificidade do
sistema em analise. Elas devem considerar outros pontos que os engenheiros de manutencao
considerem refletir na eficiéncia da acdo de manutencdo, por exemplo, uso de tecnologias
diferentes em determinadas tarefas. O importante é que sejam determinadas perguntas e

pontuacgdes de condi¢des que possam refletir diferencas apenas nas agcdes de manutencao, pois
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com relagdo a eficiéncia sera avaliada apds a estimacdo do modelo de fator de melhoria
variavel.

Supondo ter j planos de manutencédo (j=1, ..., ¢) e as trés perguntas serem respondidas
para cada plano de manutencdo (ou condi¢cdo de manutencdo), a severidade s de um

determinado plano j sera definida pela seguinte padronizag&o:

RP1; RP2; RP3;
+ +
max RP1 ° maxRP2 = maxRP
s; =—2 i 3 i (3.13)

A condi¢do de manutengdo devera ser calculada para cada tempo de falha disponivel
para caracterizar a severidade da manutencdo preventiva a que cada falha estava exposta.
Apds estimar o modelo, também podera ser definida uma condicdo de manuten¢édo s, sob um
novo plano de manutencdo, para predi¢cdo de confiabilidade do sistema considerando uma

acao de MP diferente das anteriores.
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4. ESTIMACAO NOS MODELOS PROPOSTOS

Neste capitulo séo definidas as funcdes de verossimilhanca associadas aos modelos
propostos no Capitulo 3 que consideram a realizacéo de atividades de manutencéo preventiva
imperfeita durante seu processo de operagéo.

Essas funcBes sdo construidas com base nas informagdes de falha e manutengdes dos
sistemas envolvidos na analise e serdo utilizadas para obter estimativas dos parametros dos
modelos propostos. Os valores dos parametros que maximizam a funcdo de verossimilhanca
sdo denominados Estimadores de Maxima Verossimilhanca (EMV) e podem ser substituidos
nas fungdes intensidade de falha e valor médio para anélise e previsdo do comportamento de
falha do sistema.

Apesar dos EMV possuirem ampla aplicacdo na analise de sistemas reparaveis, ha
necessidade de descrever e adaptar a obtencdo desses estimadores para 0 escopo dos novos
modelos propostos que consideram o fator de melhoria variavel. Neste capitulo também sera
discutida a construcdo do intervalo de confianca para essas estimativas, e, por fim, sera
apresentado um estudo para avaliacdo das propriedades assintoticas dos estimadores

propostos.

4.1 Definicao das fungdes de verossimilhanga

Considere m sistemas reparaveis idénticos em que as falhas ocorrem de forma
independente uma da outra e sob as seguintes condicdes:

— em cada falha que ocorre, ha a execucdo de uma acao de reparo minimo.

— ny falhas sdo observadas no k-ésimo sistema (k=1,..., m) e no j-ésimo ciclo de MP
(=1,..., c), sendo cx 0 nimero de MPs de um determinado sistema k.

— seja tji (k=1,...,m; j=1,...,c; i=1,..,nyj) 0 tempo de falha observado para o k-ésimo
sistema, no j-ésimo ciclo de MP e i-ésima falha, sendo os tempos de falhas sucessivas de um
determinado sistema k e ciclo j de MP (0 <tyj1 <tz < ... < tjng)-

— seja Ty (k=1,...,m; j=1,....c) o tempo predefinido da a¢do de MP do k-ésimo
sistema e j-ésimo ciclo de MP. Os ¢ sdo 0s tempos sucessivos de execucdo das MPs de um
determinado sistema k sdo denotados Tk, Tk2, <o s Tke (To=0<Tia < T2 <, ooy < T )-

— seja s (J=1....,Cx) a severidade das atividades de manutengdo preventiva realizada

no k-ésimo sistema (k=1,..., m) e no j-ésimo ciclo de MP.
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Nos modelos propostos, a funcdo de intensidade depende dos ciclos de MP. Ou seja,
os tempos de MP proporcionam intervalos disjuntos fixos, (To=0, Ti1], (Tk1, Tkel, -y (Tkeess
Tke] €, a cada MP executada, uma acdo de um determinado grau € executada. Portanto, para o
intervalo de tempo (Tk ja, Tk j) do j-ésimo ciclo de manutengéo, tem-se uma funcéo de
intensidade u(t) ajustada pelo fator de melhoria.

Em decorréncia desse ajuste da funcédo intensidade a cada acdo de MP, h& necessidade
de ajustar a funcao de verossimilhanca definida em (2.4), pois, no processo que considera a
MP imperfeita, a funcdo de verossimilhanca sera a combinacdo da funcdo densidade
probabilidade conjunta de um PPNH e considerando que fungdo de intensidade se altera ao
longo dos ciclos de preventiva.

Fazendo a adaptacdo descrita e denominando @ como sendo o vetor genérico de
pardmetros da fungdo utilizada como intensidade de falha, tem-se a seguinte funcdo de

verossimilhanca:

L(w) = aiinlln u(tyji)|.exp| — Tkau(x)dx 4.1)
k=1 | j=1 |i=1 0

Como, para cada intervalo de tempo (T j.1, Txj) hd uma corre¢do distinta para funcéo
de intensidade u(t), a funcdo de verossimilhanca considerando o modelo de fator de melhoria

pode ser reescrita da seguinte forma:

L(w) = ﬁ ] ﬁu(tkﬂ) .exp —Z< f " u(x)dx> (4.2)
k=1 \ j=1[i=1 =1 \"Tkj-1

Utilizando a relacgdo entre u(t) e x(t), a funcéo de verossimilhanga revela-se como:

L(w) = ﬁ ﬁ l_J[u(tkji)‘ .exp l—i (H(Tk i) = u(Te j—1)) (4.3)

A verossimilhancga definida em (4.3) constitui a funcdo para os modelos de fator de
melhoria propostos sendo necessaria a substituicdo das fungdes u(t) e u«(t) do modelo
correspondente definido no capitulo 3. A seguir serdo apresentadas as funcBes de

verossimilhanca para cada modelo proposto com as substituicdes especificas.
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Funcéo verossimilhanca para o modelo RI

Considere um processo de falhas como definido anteriormente e modelado por um
PPNH com funcdo de intensidade inicial seguindo a Lei de Poténcia, com modelo de fator de
melhoria de reducdo de idade (modelo RI) e com pardmetros = (4,4, a). Substituindo na
funcdo de verossimilhanca (4.3) as funcdes de intensidade de falha e valor médio do modelo

RI, definidas em (3.3) e (3.4) respectivamente, tem-se:

m Cr [ Tkj

TT11 (B-1)
LA B a) = 1_[ 1_[ —[F"B' (txji — aTi j-1) :
k=1 \j=1 |i=1
Ck
1 g1 B
.exp | — Z ()[_ﬁ (Tk] - aTk j—l) - A_ﬁ ((1 - a)Tkj_l) ) (44)
j=1

Funcdo verossimilhanca para o modelo RF

Considere um processo de falhas com MP imperfeita conforme definido e modelado
por um PPNH com funcéo de intensidade inicial seguindo a Lei de Poténcia, modelo de fator
de melhoria de reducédo de intensidade de falha (modelo RF) e com parametros o = (4,4, b).
Substituindo na verossimilhanca (4.3) as funcdes de intensidade de falha e valor médio do

modelo RF, definidas em (3.7) e (3.8) respectivamente, tem-se:

m cr [ Mkj

s =[] Ja-o 58 @]

k=1 \ j=1|i=1

X , 1 1
Lexp —2(1 - b)J—l.(A—ﬁ.(Tkj)ﬁ -7 (Tkj_l)ﬁ) (4.5)
=1

Funcao verossimilhanga para o modelo RIL, RIE e RIP

Para definir a funcdo verossimilhanga dos modelos de manutengdo imperfeita
considerando o fator de melhoria varavel considere um processo de falhas, o qual a cada acao

preventiva é realizada uma atividade de manutencdo imperfeita caracterizada pela variavel
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denominada s. Esse processo seréd caracterizado por um PPNH, com funcdo de intensidade
inicial seguindo a Lei de Poténcia, utilizando o método reducdo de idade com fator de
melhoria varidvel denominada a(s) e com parametros @ = (4,4,68). Substituindo em (4.3) as
funcdes de intensidade de falha e valor médio do modelo com fator de melhoria variavel,

definidas em (3.9) e (3.10) respectivamente, tem-se:

m cx | Mkj

1 -
L(A,IB, 9) = 1_[ 1_[ HA_B'B (tkji — a(skj_l).Tkj_l)(B 2 .

k=1 \j=1|i=1

Ck

exp |- (55 (Tey = alses2) Teg) =25 (A = a(s- DT )”) |b - 46)

j=1

Para definir as fungfes verossimilhangas dos modelos RIL, RIE e RIP deve-se
substituir em (4.6) a funcdo a(s) pelas trés formas funcionais propostas. Para verossimilhanca
do modelo RIL devera substituir a(s) pela relacdo linear a,(s) = s.8, para do modelo RIE
deverd substituir pela relacdo exponencial az(s) =1 — Exp(—s.0) e para do modelo RIP

substituir pela relagdo poténcia ap(s) = s ?.
Funcéo verossimilhanga para o modelo RFL, RFE e RFP

A funcéo verossimilhanca dos modelos, considerando-se o fator de melhoria varavel
que utiliza o método de reducdo de intensidade de falha, pode ser definida considerando um
processo de falhas, em que, a cada acdo preventiva é realizada uma atividade de manutencédo
imperfeita caracterizada pela variavel denominada s. Esse processo sera caracterizado por um
PPNH, com funcdo de intensidade inicial seguindo a Lei de Poténcia, utilizando o método
reducdo de intensidade de falha com fator de melhoria varidvel denominada b(s) e com
pardmetros o= (4,5,8). Substituindo em (4.3) as funcdes de intensidade de falha e valor
médio do modelo com fator de melhoria variavel, definidas em (3.11) e (3.12)

respectivamente, tem-se:
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m cx | Mkj

L(A,B,6) = 1_[ r (1—b(skj_l))j_l.%ﬁ.ﬁ.(tkﬁ)(ﬁ_l) .

k=1 \j=1]i=1
C

-1 /1 1
.exp | — (1 - b(skj_l))] . (/’{_ﬁ (Tk ])ﬁ - A_ﬁ (Tk ]_1)B> (47)

j=1

=

Para definir as fungOes verossimilhangas dos modelos RFL, RFE e RFP deve-se
substituir em (4.7) a funcéo b(s) pelas trés formas funcionais propostas. Para verossimilhanca
do modelo RIL devera substituir b(s) pela relacdo linear b,(s) = s.0, para do modelo RIE
deverd substituir pela relacdo exponencial bg(s) = 1 — Exp(—s.0) e para do modelo RIP

substituir pela relagéo poténcia bp(s) = s °.

4.2 Estimacao dos parametros

Os valores dos parametros que maximizam a funcdo de verossimilhanca sédo
denominados Estimadores de Méaxima Verossimilhanca (EMV). Devido a complexidade
matematica das funcBes de verossimilhanca ndo € possivel estimar o0s parametros
desconhecidos por métodos analiticos. Portanto foi utilizado método numérico para
determinar o valor dos parametros que maximizem a fungdo de verossimilhanca. Para
aplicacdo do método, o logaritmo natural (In) foi aplicado em ambos os lados da funcdo de
verossimilhanca, o que torna, computacionalmente, mais facil a maximizacéo da funcao.

O procedimento realizado utilizou o algoritmo de Nelder-Mead, implantado na
linguagem R (www.R-project.org, v.3.1.2), na rotina OPTIM. O algoritmo de Nelder-Mead
foi selecionado por ser um método de otimizacdo de fungbes multidimensionais e que nédo
precisa das derivadas da funcdo (NELDER; MEAD, 1965). O método baseia-se na avaliagdo
de uma fungéo nos veértices de um simplex, em seguida iterativamente diminuindo o simplex
com melhores pontos até que uma determinada precisdo seja obtida.

No procedimento de maximizacdo da verossimilhanca foi realizada uma verificacdo
para ratificar que o valor encontrado dos parametros pelo algoritmo é um ponto de méaximo,
para tal foi avaliado se os determinantes das matrizes de dimensdes 1, 2 e 3 das derivadas
parciais da funcdo verossimilhanca (denominada Hessiano) possuem alternadamente sinais

positivos e negativos no ponto encontrado pelo algoritmo, conforme Bussab et al. (2003).



41

4.3 Calculo dos limites de confianca

Uma propriedade importante para a construcdo de intervalos de confianca € a que diz
respeito a distribuicdo assintotica do estimador de maxima verossimilhanga. Sendo » o vetor
de q pardmetros (i=1,...,q) i, essa propriedade define, sob certas condi¢cdes de regularidade,
que & sendo os EMVs de @, possui distribuicdo Normal multivariada com media @ e matriz
de variancia-covariancia Var(w), os elementos da diagonal principal dessa matriz sdo as
variancias dos estimadores e 0s outros elementos, as covariancias entre eles.

Outro resultado importante diz respeito a precisdo desse estimador e estabelece que a
matriz de variancia-covariancia Var(w) dos estimadores de maxima verossimilhanca pode ser
estimada pela matriz negativa inversa da esperanca das segundas derivadas (Hessiana) da
funcdo de log-verossimilhanga. Em situacdes em que é impossivel ou dificil de calcular essa
esperanca, a matriz € obtida colocando as estimativas na hessiana da log-verossimilhanca, ou
seja, substituindo @ por &.

Casella (2010) demostra essas propriedades em detalhes, sendo assim pode-se
determinar uma estimativa para Var(w) utilizando a relagdo (4.8):

Var(@,) = > ! (4.8)

307 In L(w)|w=a,

Utilizando-se os resultados assintdticos dos estimadores de maxima verossimilhanca e
a estimativa da variancia (4.8), é possivel a determinacdo de limites de confianca para os
parametros estimados.

Na construcdo de intervalos de confianca, € necessaria uma estimativa para o erro-
padrdo do estimador, que pode ser obtido por meio da raiz quadrada da variancia dos
estimadores. Como os parametros dos modelos apresentados sdo positivos, € uma pratica
comum utilizar a transformacéo logaritmica do parametro para obter o intervalo de confianca
e, em seguida, retornar para o valor do parametro sem o logaritmo (MEEKER; ESCOBAR,
1998). Dessa forma, um intervalo de confianca para o vetor de parametros @ com y de

coeficiente de confianga é dado por:

—

w

JVar(@,) )
o,

LIMITE INFERIOR (w;,y;) = (4.9)

exp <Zl—)/i/2'
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LIMITE SUPERIOR (w;,v;) = @; .exp | zy_y,/2.V Var(@;) o (4.10)
L

Em que z,_, é o percentil 1-yda distribuicdo Normal padréo.

A construcdo do intervalo de confianca envolve uma matriz com alta complexidade
matematica para célculo da hessiana. Em decorréncia disso, a hessiana foi calculada
numericamente pelo método de diferencas finitas utilizando a funcéo fdHess() implantada na
linguagem de programacao R (www.R-project.org, v.3.1.2).

Assim, apés estimar a matriz de varidncia-covariancia dos parametros e com base nas
equaces dos limites inferior e superior definidas anteriormente, foram construidos os
intervalos de confianca para os parametros dos modelos propostos.

Também ¢ possivel calcular os limites de confianca para as funcbes do fator de
melhoria variavel (a(s) e b(s)). Como essas fun¢des sdo dependentes do pardmetro Theta,
deve-se utilizar o método Delta para o calculo do intervalo. Esse método estimatima a
variancia da funcdo de fator de melhoria para uma dada severidade s, utilizando uma
expansdo em série de Taylor e a variancia do parametro Theta. Detalhes deste método podem

ser vistos em Meeker e Escobar (1998)
4.4 Avaliacdo das propriedades assintoticas dos estimadores dos modelos propostos

Na construcdo de intervalos de confianca e testes de hipdteses de parametros
realizadas por meio do método de méaxima verossimilhanca pode ser considerada a
aproximacao assintotica desses estimadores. Segundo a teoria assintética, para um tamanho de
amostra suficientemente grande, os estimadores de maxima verossimilhanca tém distribuicdes
aproximadas normais com variancias dadas pelos elementos da diagonal da inversa da matriz
de informacéo observada. Utilizando-se essa proposicdo, é possivel a construcdo de intervalos
de confianca e o desenvolvimento de testes de hipdteses para os pardmetros de um modelo
estatistico.

O conceito de amostra suficiente grande pode ser relativo a situacdo que esta se
analisando e as limitacdes de disponibilidade de dados de um sistema reparavel, visto que se

procura construir sistemas que sejam confiaveis e tenham poucas falhas.
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Caso a suposicdo de normalidade ndo seja valida, os coeficientes de confianca
utilizados nos intervalos ndo serdo realistas e os niveis de significancia adotados nos testes de
hipteses ndo serdo adequados para tomada de decisdo. Além disso, pode haver vieses
(diferenca da estimativa com o verdadeiro valor do parametro) significativos dos estimadores
que ficam mais evidentes para situagdes com poucos dados. Casella e Berger (2010) abordam
em detalhes as questdes assintéticas e vieses dos estimadores de maxima verossimilhanca.

Com a finalidade de avaliar o comportamento assintotico e a ordem de grandeza do
viés dos estimadores dos modelos propostos, foi realizado um estudo de simulacdo para um
mapeamento da magnitude dos vieses e avaliagdo do coeficiente de confianga dos estimadores
propostos para 0s modelos de fator de melhoria deste trabalho.

4.4.1 Processo de simulagdo

O processo de simulacdo para avaliar o viés dos parametros @ de um determinado
modelo e o coeficiente de confianca y adotado sera realizado executando 0s seguintes passos:
1. definir valor dos parametros @ (verdadeiro valor dos pardmetros) do modelo

selecionado para avaliacao;

2. definir o nimero de ciclos de MP, nimero de sistemas, tempos de preventivas e
severidades de MP.
Observacao: o tamanho da amostra para um sistema repardvel com tempo de
manutencdo preventiva predefinidos esta relacionado a quantidade de ciclos de
manutencdo e nimero de sistemas em analise. Portanto, sera simulado o processo
descrito acima para 2, 3, 4 e 5 ciclos e considerando 1, 5, 10, 20, 30 sistemas

observados;

3. Simular valores de tempos de falha do sistema(s) Ty, To,... com base nas defini¢bes
dositens 1 e 2;
Observagéo: utilizando as propriedades de um PPNH, Meeker e Escobar (1998)
apresentam o processo de simulacdo dos tempos de falha de um sistema reparavel
que segue um PPNH. Suponha Uy um valor aleatorio de uma distribui¢do uniforme

entre zero e um. A solucéo geral pode ser expressa como:
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j
T, =t —Zln(Uk) =1, @.11)
k=1

Algumas vezes é mais conveniente expressar a solugdo geral da seguinte forma:

j
u(T) + Z n(U) =0, j=1,. 4.12)
k=1

Em que o valor simulado T; € a solucéo da equagéo (4.12).

O processo de simulacdo dos tempos de falha utilizado neste estudo é similar ao
descrito anteriormente, porém deve-se considerar as adaptacdes necessarias na
funcdo valor médio que utilizam os modelos propostos e avaliar em que ciclo de

manutencdes preventivas ocorre cada tempo de falha simulado.

4. Estimar os parametros @; com base nos dados simulados T;, T»,... utilizando a

metodologia proposta nesta tese;

5. Calcular os intervalos de confianga dos parametros com um determinado
coeficiente de confianca y. Verifica se o verdadeiro valor do pardmetro esta

contido no intervalo construido, se sim NC;= 1, caso contrario NC; =0;

6. Repetem-se os passos de 2 a 5 n vezes (i=1,...,n). No caso deste estudo n serd

igual a 1000 simulacdes.

Apbs a execucdo desse processo, calculam-se as seguintes medidas para cada

parametro j:

n A~

= ) i

o _Z = (4.13)
=1
n

_ NC;;

Y =Z " (4.14)
i=1

Como o viés é uma medida relacionada a ordem de grandeza dos valores dos
parametros, optou-se por avaliar duas métricas relativas para cada parametro: o erro relativo
do viés que visa mensurar o percentual de diferenca da estimativa e do verdadeiro valor do
parametro; e o erro relativo do nivel de confianga que mede o percentual da diferenga do nivel
de confianca utilizado na construgdo dos intervalos dos parametros e do nivel de confianca

observado na simulacéo.
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A formulacdo matemaética de ambas as métricas é:

: W — @
ERRO RELATIVO DO VIES(w;) = abs — (4.15)
J

ERRO RELATIVO DO NIVEL DE CONFIANGA(wj,y;) = abs (y" ; L ) (4.16)
J

Dessa forma é possivel avaliar o comportamento do erro relativo de viés e erro relativo
do nivel de confianca de um determinado modelo a medida que se aumenta o ndmero de
sistemas e ciclos de MP acompanhados. O processo de simulacdo foi desenvolvido e realizado

na linguagem de programacdo R (www.R-project.org, v.3.1.2).
4.4.2 Resultados da simulagéo

A simulacgdo conforme processo descrito na secdo 4.4.1 foi realizada para cada um dos
oito modelos propostos e para 0 modelo supondo a manutencéo preventiva perfeita.

Foram selecionados como valores dos parametros lambda igual a 100 e beta igual a 2
por representarem um modelo com intensidade de falha crescente e, desta forma, o sistema
repardvel estaria sujeito a necessidade de manutencdo preventiva. Para os modelos
relacionados ao fator de melhoria, os pardmetros foram escolhidos para representar uma
eficiéncia média de 60% da MP no tempo de vida do sistema. A eficéncia média de 60% &
obtida pela alteracdo dos parametros s e theta para os modelos de fator de melhoria variavel.

Para cada modelo, foram simulados diferentes ciclos, considerando 2, 3, 4 e 5 ciclos
de manutencéo e diferentes quantidades de sistemas observados, considerando 1, 5, 10, 20, 30
sistemas. Para avaliagdo do erro relativo do nivel de confianca, foi utilizado coeficiente de

confianca de 95%. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 4.1 a 4.9.
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Tabela 4.1 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando manutencéo

preventiva perfeita e parametros Lambda = 100 e Beta = 2

- Nev
Erro relativo do Viés Erro relativo do Nivel de

Confianca
Numero de .
. Ciclos Lamhbda Beta Lamhbda Beta
sistemas
2 6.8% 13.7% 6. 7% 0.4%
1 3 5.1% 10,9% 5.1% 0.4%
4 5.5% 2.1% 5.8% 0. 7%
5 4 6% 6.9% 4 6% 0. 7%
2 1.4% 2.3% 1.6% 0.1%
< 3 0,9% 1.4% 0.9% 0.2%
B 4 1.1% 1.6% 1.3% 0.4%
5 0, 7% 1.3% 0,7% 0.2%
2 0, 7% 1.3% 0.1% 1.6%
10 3 0.6% 0.9% 0.4% 0,8%
4 0.2% 0, 7% 0,0% 0. 7%
5 0.6% 0.8% 0.7% 0.2%
2 0,2% 0,5% 0.1% 0.3%
20 3 0.5% 0.4% 0.9% 0.5%
4 0,2% 0.3% 0,8% 0,8%
5 0.3% 0.3% 0,8% 1.2%
2 0.1% 0.2% 0.3% 0.1%
30 3 0.2% 0.4% 0.8% 1.4%
4 0.1% 0.2% 0.0% 0.1%
5 0.2% 0.3% 0.2% 0.6%

Fonte: elaborada pelo autor

As estimativas dos parametros Lambda e Beta apresentam maior vicio quando
observado, apenas, um sistema e poucos ciclos de MP. O mesmo ocorre com relacdo ao nivel
de confianca, que apresenta maior erro relativo. A medida que aumenta a quantidade de
sistemas observados, o viés diminui, bem como o erro relativo ao nivel de confianca,

demonstrando a caracteristica assintotica do estimador desse modelo.
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Tabela 4.2 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria

pelo método reducédo de idade (modelo RI) e pardmetros Lambda = 100, Beta =2 e a = 0,60

Erro relativo do Viés Erro relativo do Nivel de

Confianca
Nuamero de ;
. Ciclos Lambda Beta a Lambda Beta &
sistemas
2 13, 7% 19.3% 10.2% 3.7% 3.1% 0.5%
1 3 7.4% 0 2% 4 5% 1.8% 0.5% 6.2%
4 7.0% 6.3% 6.1% 0.1% 0.7% 10,6%
5 5.3% 4 1% 03% 0.5% 1.6% 10,1%
2 2. 7% 2.9% 5.8% 1.4% 0.4% 2. 7%
< 3 1.4% 1.5% 4 2% 0.9% 0.2% 2.3%
- 4 1.0% 0 4% 5.5% 0.4% 0.1% 2.9%
5 1.4% 0.2% 5.9% 1.4% 0.0% 3.3%
2 1.8% 1.5% 3.6% 0. 7% 0.1% 2.0%
10 3 0.4% 0.2% 3.2% 0.5% 0.7% 1.8%
4 0.6% 0.3% 2.4% 0. 7% 1.4% 2.2%
5 0.7% 0.3% 23% 0.0% 1.4% 1.2%
2 0.9% 0.6% 2.7% 0.2% 0.3% 1.1%
20 3 0.4% 0.1% 2.1% 0.5% 0.8% 0.9%
4 0.3% 0.2% 1.3% 0.2% 0.4% 1.4%
5 0.2% 0.0% 1.2% 0.9% 0.8% 0.3%
2 0.2% 0.3% 1.2% 1.4% 0.7% 0.7%
30 3 0.4% 0.0% 1.7% 0.8% 0.2% 0.3%
4 0.3% 0.2% 0_8% 0.5% 0.6% 1.8%
5 0.1% 0.0% 0.3% 0.5% 0.6% 1.4%

Fonte: elaborada pelo autor

Para 0 modelo considerando fator de melhoria pelo método reducdo de idade, nota-se
o efeito assintdtico do estimador com maior erro relativo do vicio quando observado, apenas,

um sistema e poucos ciclos de MP.
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Tabela 4.3 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria

pelo método reducdo de intensidade de falha (modelo RF) e pardmetros Lambda = 100,

Beta=2eb=0,70
Erro relativo do Viés Erro relativo do Nivel de
Confianca
Nimero de .
. Ciclos Lambda Beta b Lambda Beta b
sistemas
2 10,0% 28.7% 1.5% 8.4% 2.9% 21.6%
1 3 11.0% 24 8% 1.4% 0.4% 2.4% 17.3%
4 9.6% 22.4% 2.0% 8.9% 4.3% 15, 7%
5 14.3% 23, 7% 2.0% 0.8% 4.1% 12.4%
2 3.5% 4.5% 3.,6% 3.8% 0,3% 7.1%
< 3 2.5% 4.5% 0,1% 1.8% 0.4% 4.4%
B 4 2.8% 4.5% 0,6% 2.3% 1.2% 4.1%
5 2.3% 3.6% 0.4% 2.6% 0,9% 2.9%
2 1.3% 1.9% 1.6% 1.3% 0,3% 4.5%
10 3 1.3% 2.3% 0.3% 1.8% 0.8% 2.1%
4 1.6% 2.3% 0,3% 2.2% 0,1% 1.4%
5 1.5% 24% 0.5% 2.3% 2.1% 4.0%
2 1.2% 1.5% 0,6% 1.4% 0,5% 3.1%
20 3 0.8% 0.9% 0.3% 2.0% 1.1% 0.9%
4 0.7% 0,9% 0,0% 1.7% 0,1% 0.4%
5 0.9% 0.9% 0.0% 0.4% 0.0% 0.3%
2 0.2% 0.4% 0,8% 0,2% 1.1% 1.8%
30 3 0.5% 0,7% 0,1% 0,1% 0,2% 1.7%
4 0.3% 0,5% 0,1% 1.8% 0,1% 1.1%
5 0.1% 0,0% 0,3% 0,6% 0.4% 0,8%
Fonte: elaborada pelo autor

Para o modelo, considerando-se fator de melhoria pelo método reducéo de intensidade

de falha, nota-se o efeito assintético do estimador, porém um erro relativo do vicio do

pardmetro Beta e do nivel de confianca do parametro b maior quando comparado ao modelo

anterior, analisado na Tabela 4.2, quando observa-se apenas um sistema.
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Tabela 4.4 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria
pelo método reducdo de idade com fator de melhoria varidvel utilizando relagdo linear
(modelo RIL) e pardametros Lambda = 100, Beta=2 e Theta=1

Erro relativo do Viés Erro relativo do Nivel de Confianca

N |.1meru de Ciclos Lambda Beta kam Lambda Beta kaem
sistemas a - Linear a - Linear

2 14 5% 10.8% 44 5% 4.0% 0.7% 5.3%
i 3 15.0% 11.5% 15.3% 6.1% 1.2% 5.3%
4 14 2% 2.2% 13.8% 6.2% 1.7% 5.3%
5 17.8% 11.1% 8.7% 5.8% 2.3% 4 R%
2 3.8% 1.5% 24 8% 2.2% 1.3% 5.3%
< 3 2.6% 1.9% 2.8% 0.5% 0.6% 3.5%
B 4 4.2% 2.2% 3.2% 2.9% 1.3% 5.1%
5 6.9% 4.2% 2.7% 1.2% 1.2% 3.6%
2 1.2% 0.3% 18.1% 0.6% 1.1% 5.3%
10 3 0.4% 0.3% 0.3% 0.5% 0.7% 0.6%
4 1.5% 0.8% 1.6% 0.7% 0.0% 5.1%
5 3.7% 2.0% 1.7% 1.7% 0.0% 2.8%
2 0.2% 0.8% 11.8% 0.8% 1.3% 5.3%
20 3 0.0% 0.1% 0.2% 0.2% 0.0% 0.3%
4 0.3% 0.2% 0.5% 0.1% 1.1% 4.0%
5 2.3% 1.3% 0.9% 0.6% 0.4% 3.2%
2 0.7% 0.0% 9.1% 0.5% 0.5% 5.1%
30 3 0.0% 0.1% 0.1% 0.3% 0.9% 0.7%
4 0.0% 0.0% 0.2% 0.8% 0.1% 2.7%
5 1.4% 0.8% 0.6% 0.8% 0.4% 2.9%

Fonte: elaborada pelo autor

Para 0 modelo RIL, nota-se o efeito assintético do estimador, porém um erro relativo
do vicio maior para parametro Theta quando observa-se, apenas, um sistema para obtengéo

dos dados.
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Tabela 4.5 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria

pelo método reducéo de idade com fator de melhoria variavel utilizando relacdo exponencial
(modelo RIE) e parametros Lambda = 100, Beta =2 e Theta = 2

Erro relative do Viés

Erro relative do Nivel de Confianca

Nuiumero de . Theta Theta
sistemas Ciclos Lambda Beta a - Exponencial Lambda Beta 4 - Exponencial

2 11.0% 17.5% 194 4% 4.9% 3.9% 5.1%

1 3 2.7% 9.6% 136.8% 4 5% 1.3% 5.1%

4 7.8% 7.2% 62.6% 3.4% 1.3% 4 5%

5 3.9% 3.3% 59.1% 4 8% 1.8% 4 4%

2 2.0% 2.3% 18.4% 1.8% 0.9% 2.8%

< 3 1.5% 1.1% 7.0% 0.2% 0.2% 4.1%

B 4 0.9% 0.7% 4.7% 0.3% 0.7% 3.5%

5 0.8% 0.6% 0.4% 0.6% 0.4% 4.1%

2 0_8% 1.1% 6.1% 0.8% 0.4% 0.3%

10 3 0.6% 0.6% 5.9% 1.8% 0.4% 2.5%

4 0.5% 0.5% 1.5% 0.1% 0.0% 2.6%

5 0.4% 0.5% 0,9% 0.5% 0.2% 2.7%

2 0.0% 0.1% 1.5% 0.0% 1.3% 0.4%

20 3 0.1% 0.0% 0,7% 0.0% 0.2% 1.3%

4 0.6% 0.6% 0,7% 0.2% 0.0% 0.5%

5 0.5% 0.2% 0.,5% 0.1% 0.4% 1.4%

2 0.7% 0.6% 0.8% 1.7% 0.9% 0.6%

30 3 0.1% 0.1% 0,9% 0.0% 0.5% 0.5%

4 0.1% 0.0% 0,3% 0.2% 0.2% 1.6%

5 0.1% 0.0% 0.,5% 0.4% 0.9% 1.4%

Fonte: elaborada pelo autor

Esse modelo apresenta um erro relativo do viés significativamente alto para o

parametro Theta quando se observa um sistema.
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Tabela 4.6 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria

pelo método reducdo de idade com fator de melhoria varidvel utilizando relagdo poténcia
(modelo RIP) e pardmetros Lambda = 100, Beta = 2 e Theta = 4

Erro relative do Viés

Erro relativo do Nivel de Confianca

N ?meru de Ciclos Lambda Beta Tke:.‘a ) Lamhda Beta Tkefa ]
sistemas i - Poténcin a - Poténcia

2 16.0% 21 8% 105.0% 4 2% 4.1% 9 8%

1 3 9.0% 9.9% 162 7% 3.8% 2.3% 1.6%
4 4 8% 5.4% 176.9% 1.9% 1.9% 1.7%

5 4. 9% 4.0% 75 4% 1.4% 0.7% 1.9%

2 4 5% 6.9% 87 8% 0.1% 2.6% 12.7%

< 3 0.9% 1.3% 36.6% 0.1% 0.5% 2.4%
B 4 1.5% 1.5% 10.2% 0.4% 0.2% 0.8%
5 1.8% 1.1% 7.2% 0.2% 0.2% 0.6%

2 1.5% 3.3% 89 (0% 0.0% 1.6% 12.2%

10 3 1.0% 1.1% 7.3% 0.6% 1.2% 1.9%
4 0_8% 0.6% 4 7% 0.9% 1.2% 2.2%

5 0.9% 0.7% 2.0% 0.5% 0.6% 0.1%
2 1.0% 2.2% 75 4% 0.5% 0.5% 11.8%

20 3 0.5% 0.5% 4 4% 0.3% 0.4% 2.6%
4 0.1% 0.1% 2.1% 0.5% 0.6% 0.7%

5 0.2% 0.1% 1.5% 0.7% 0.7% 0.1%

2 1.0% 1.8% 77.3% 0.2% 1.1% 9.9%

30 3 0.3% 0.3% 2.5% 0.1% 0.9% 1.5%
4 0.5% 0.4% 0.9% 0.1% 1.3% 0.3%

5 0.2% 0.1% 0.8% 0.8% 0.7% 0.3%

Fonte: elaborada pelo autor

Esse modelo apresenta um erro relativo do viés significativamente alto para o

parametro Theta quando se observa um sistema e, também, quando se observa dois ciclos de

MP para qualquer quantidade de sistemas.
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Tabela 4.7 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria

pelo método redugdo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel utilizando relagéo

linear (modelo RFL) e pardmetros Lambda = 100, Beta=2 e Theta=1

Erro relative do Viés

FErro relativo do Nivel de Confianca

N ?meru de Cicles Lambda Beta Thf:m Lambda Beta kan‘a
sistemas b - Linear b - Linear

2 0.4% 4.1% 38.2% 22% 4.2% 5.3%

i 3 5.0% 3.0% 7.8% 22% 0,7% 0.2%

4 8. 7% 6.5% 1.8% 3.2% 0.,0% 3.3%

5 1.2% 4.3% 7.3% 1.6% 4.0% 5.3%

2 0.9% 3.8% 26.0% 1.5% 2.9% 5.3%

< 3 0.5% 0.6% 1.4% 0.6% 1.1% 4.1%

B 4 1.4% 1.2% 0,1% 0,5% 0,7% 3.5%

5 0.9% 1.6% 1.5% 0,3% 1.4% 5.2%

2 0.5% 2.8% 17.9% 1.2% 3.7% 5.3%

10 3 0.4% 0.2% 0.8% 1.1% 0.3% 0.2%

4 1.4% 1.2% 0,2% 0,3% 0.5% 1.6%

5 0.0% 0.2% 0.6% 0,3% 0,9% 4 8%

2 0.6% 1.8% 10.5% 0,8% 3.8% 5.3%

20 3 0.4% 0.3% 0.2% 0,2% 0.8% 1.3%

4 0.5% 0.4% 0.2% 0.3% 0.5% 2.1%

5 0.1% 0.1% 0,1% 0,5% 1.8% 2.5%

2 0.1% 0.7% 6.6% 0,5% 2.1% 5.3%

30 3 0.5% 0.5% 0,2% 0.4% 0,1% 0.0%

4 0.2% 0.2% 0.1% 0,0% 0.4% 0.6%

5 0.5% 0.6% 0.2% 0.2% 1.2% 0.1%

Fonte: elaborada pelo autor

Para o modelo RFL, nota-se o efeito assintotico do estimador, ressaltando-se um erro

maior quando observa-se dois ciclos de manutencéo.
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Tabela 4.8 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria
pelo método redugdo de intensidade de falha com fator de melhoria variavel utilizando relagéo

exponencial (modelo RFE) e pardmetros Lambda = 100, Beta =2 e Theta = 2

Erro relativo do Vies Erro relativo do Nivel de Confianca

Nimero de ) Theta Theta

sistemas Ciclos Lambda Beta b - Exponencial Lamhbda Beta b - Exponencial
2 52.0% 21.2% 17.7% 7.6% 3.4% 27.8%
1 3 12.7% 19.3% 28.1% 8.2% 2.9% 8.2%
4 11.5% 18.6% 24.0% 7.8% 3.7% 4.6%
5 14.2% 22.6% 30,6% 9.9% 4. 6% 5.5%
2 2.5% 4.1% 6.2% 3.2% 0.5% 5.7%
< 3 1.0% 2.5% 4.8% 0.9% 0.8% 1.3%
B 4 2.4% 3.5% 4 4% 2.8% 1.6% 1.4%
5 3.9% 4.3% 4.5% 2.1% 1.2% 1.1%
2 1.6% 1.6% 1.9% 0.1% 1.2% 23%
10 3 0.7% 1.1% 1.8% 0.9% 0.1% 0.2%
4 1.1% 1.4% 1.8% 1.2% 0.1% 0.2%
5 1.2% 1.5% 1.9% 0.4% 0.0% 0.8%
2 0.7% 0.9% 0.5% 0.6% 0.4% 0.4%
20 3 0.9% 1.0% 1.3% 0.7% 0.0% 0.8%
4 0.8% 0.9% 1.0% 1.5% 0.2% 0.7%
5 1.2% 1.0% 1.0% 1.5% 0.7% 0.9%
2 0.5% 1.0% 1.4% 1.2% 0.5% 0.8%
30 3 0.1% 0.2% 0.6% 0.4% 1.3% 0.7%
4 0.7% 0.6% 0.3% 0.5% 1.6% 0.0%
5 0.1% 0.0% 0.2% 0.5% 0.4% 0.8%

Fonte: elaborada pelo autor

Para o modelo RFE, nota-se o efeito assintotico do estimador com erros de viés e de

nivel de confianca maiores quando da observacdo de um sistema em andlise.
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Tabela 4.9 — erros relativos da simulacdo do Modelo PPNH considerando fator de melhoria
pelo método reducdo de intensidade de falha com fator de melhoria varidvel utilizando relacéo
poténcia (modelo RFP) e parametros Lambda = 100, Beta=2 e Theta=4

Erro relativo do Viés Erro relative do Nivel de Confianca
N I.IIIIlEI‘D de Ciclos Lambda Beta The:.‘a ) Lambda Beta Tkefa )
sistemas b - Poténcia b - Potencia

2 18.7% 31.3% 77.8% 9.7% 4.6% 11.1%
1 3 0.6% 12.5% 106,0% 5.7% 1.6% 0.6%
4 8.3% 8.1% 37.3% 3.9% 0.2% 1.3%
3 7.5% 7.4% 4.0% 3.8% 0.7% 1.9%

2 5.1% 9.7% 84.0% 1.3% 1.9% 12.7%
< 3 2.2% 2.5% 15.4% 1.2% 0.1% 0.3%
B 4 0.9% 1.1% 2.9% 0.5% 0.5% 1.5%
5 2.1% 1.7% 0,2% 0.9% 0.5% 1.6%

2 3.0% 6.2% 70.3% 2.4% 2.3% 12.7%
10 3 0.6% 0,7% 7.7% 0.6% 0.2% 0.9%
4 0.0% 0,2% 22% 0.3% 0.1% 0.9%
5 1.1% 0,8% 0,0% 0.0% 0.8% 1.2%

2 2.2% 4 4% 69 7% 1.8% 2.3% 13.7%
20 3 0,1% 0,3% 2. 7% 1.1% 0.1% 0.8%
4 0.4% 0.4% 0.3% 0.6% 0.7% 0.6%
5 0,7% 0.6% 0,1% 1.1% 0.6% 0.1%
2 1.2% 2.5% 88.0% 0.6% 0.7% 8.0%
10 3 0.5% 0.4% 1.2% 0.2% 0.6% 1.2%
4 0,7% 0,5% 0,2% 0.0% 0.1% 0.4%
5 0,2% 0,2% 0,1% 0.4% 1.6% 1.2%

Fonte: elaborada pelo autor

Esse modelo apresenta um erro relativo do viés significativamente alto quando se
observa um sistema e, também, quando se observam, apenas, dois ciclos de MP para qualquer

quantidade de sistemas para o parametro Theta.

4.4.3 Conclusdes sobre o estudo de simulagdo

Neste estudo de simulagdo, pode-se avaliar que o método para estimacdo dos
pardmetros e construcdo dos intervalos de confianca baseados na normalidade assintética dos
estimadores de maxima verossimilhanca revelou convergéncia satisfatoria (menores erros
relativos) a medida que os tamanhos das amostras aumentaram.

Em algumas combinagdes, os resultados obtidos apresentaram erros com valores altos

quando comparado ao modelo tradicional de manutencdo perfeita e esse resultado indica que
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as inferéncias baseadas em procedimentos assintéticos merecem cuidado especial nesses
casos, particularmente quando amostras pequenas sdo consideradas na anélise.

Destacam-se trés pontos da analise dos resultados da simulagéo:

— quando analisar apenas um sistema, evitar os modelos que consideram fator de
melhoria varidvel com as relacbes Poténcia e Exponencial;

— guando acompanhar apenas dois ciclos de MP, evitar os modelos que consideram
fator de melhoria variavel com a relagdo Poténcia;

— 0 modelo considerando fator de melhoria pelo método reducéao de idade (modelo RI)
tem o0s menores valores de erros para amostras pequenas, portanto mais aconselhavel sua
utilizagdo nessa condigao.

Em suma, este estudo permitiu avaliar questbes pontuais sobre as propriedades
assintoticas dos estimadores dos modelos propostos nesta tese e sugerir a utilizacdo dos

modelos em algumas situacdes segundo as informac6es de falhas disponiveis.
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5. METODO PARA AVALIACAO DO AJUSTE DOS MODELOS

A selecdo do modelo que sera utilizado nas andlises subsequentes ao ajuste dos
parametros € um tdpico importante na analise paramétrica de dados, pois a escolha dos
modelos que apresentaram melhores ajustes possibilita maior acurécia nas previsdes
realizadas e por consequéncia melhores decisGes adotadas. Portanto, o desenvolvimento de
testes de hipdteses e analises graficos que possibilitem uma avaliacdo da qualidade de ajuste
das estimativas é um ponto fundamental para utilizacdo dos modelos no processo decisorio.

Rigdon e Basu (2000) descrevem testes estatisticos e analises graficas para avaliacao
dos modelos tradicionais de Processo de Poisson considerando manutengdes perfeitas. Porém
esse tema é pouco explorado na literatura para os modelos com manutencdes imperfeitas
conforme estudo exposto na Tabela 1.1 deste trabalho. Dessa forma, fazem-se necessarias
adaptacGes nos testes estatisticos e analises graficas existentes para que suportem o modelo de
fator de melhoria fixo e variavel.

Neste trabalho, serdo utilizados dois testes de hipoteses para avaliagdo da qualidade de
ajuste, o teste da razdo de verossimilhanca (TRV), que permite comparar o ajuste dos modelos
propostos e o teste Cramér Von Mises (CVM) que possibilita avaliar a aderéncia do modelo
proposto aos dados. Além disso, sera apresentada uma proposta de construcdo gréfica para
avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo aos dados baseado no artigo de Toledo et al.
(2015). No final do capitulo, sera proposta uma metodologia para utilizacdo conjunta dos
testes e analise grafica que possibilite selecionar 0 modelo mais adequado ao conjunto de

dados.

5.1 Teste de razdo de verossimilhancgas para comparar modelos

O teste estatistico da razdo de verossimilhanca (TRV) € um teste estatistico de
qualidade do ajuste entre dois modelos hierarquicamente encaixados (COLOSIMO; GIOLO,
2006). Pode, principalmente, ser utilizado para verificar a significancia em se adicionar outros
parametros em um modelo.

Suponha @ ser um parametro adicionado em um determinado modelo e deseja-se testar
a hipdtese Hoy: @ =0, contra a hipotese alternativa Hy: @ #0. Este teste € baseado na funcdo de
verossimilhanca e envolve a comparacdo dos valores dos logaritmos da funcdo de

verossimilhancga nos pontos maximos obtidos para dois modelos:
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(1) modelo com o pardmetro adicionado, considerando @ #0 (In L(&));
(2) modelo sem o parametro adicional, considerando manutengdo preventiva sem efeito
no processo (In L(&,)), sob Ho: @ =0.
A estatistica do teste é:
TRV = —2[InL(®,) — In L(®)] (5.1)

Utilizando a funcédo verossimilhanca definida na secdo 4.1 deste trabalho, a estatistica

do TRV para os modelos relacionados a reducéo de idade é dada por (5.2):

TRV = =2 lnlﬂ ll_[ % LPo-tri (Bo=1) exp
nkj

[ m
1 N (B-1)
—In 1_[ nﬂ_ﬁﬁ(tkﬂ_wTk]_l)
i=1

| k=1 | j=1

F o ]
exp Z( Ty =0T 1) — ﬁ.((1—a)Tkj_1)ﬁ) JI (5.2)

A estatistica do TRV para os modelos relacionados a reducdo de intensidade de falha,

considerando a verossimilhanca definida em 4.1, é dada por (5.3):

m
—_ 0 ﬁO
P mlﬂlﬂw RS
k=1
m [ ¢k ["Tkj

—In 1_[ 1_[ 1_[(1—03)1'-1.%.3. ().

[ k=1]j=1]i=1

.exp —i(l —-®) 1 (Aiﬁ’ (T j)ﬁ — % (T j_l)ﬁ> } (5.3)
| =

A estatistica desse teste segue uma distribuicdo qui-quadrado (#*) com p graus de
liberdade, em que p € 0 nimero adicional de parametros associado a modelagem dos fatores
de melhoria. No caso especifico desta tese, 0 TRV sera aplicado para avaliar a adi¢cdo do
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parametro a nos modelos de reducdo de idade, do pardmetro b nos modelos de redugéo de
intensidade e do parametro & nos modelos de fator de melhoria variavel. Dessa forma, p sera
igual a um, referente ao parametro adicionado.

Definindo o valor de « como o nivel de significancia do teste, a hipdtese nula é

rejeitada se TRV > ;g;a, em que ;g;a é o valor do percentil « da distribuicdo qui-quadrado

com p graus de liberdade. Portanto, a significancia estatistica da inclusdo do parametro do
modelo de fator de melhoria pode ser avaliada utilizando o TRV.

Para deciséo do teste, também é possivel calcular o nivel descritivo ou p-valor do teste
tomando a probabilidade da distribuicdo qui-quadrado com p graus de liberdade da estatistica
do TRV. Dessa forma, quando p-valor € menor que o valor «, a hipdtese nula é rejeitada, ou

seja, hé significancia estatistica na inclusdo do parametro do modelo de fator de melhoria.
5.2 Teste e gréafico para avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo

O TRV verifica se ha significAncia estatistica em incluir um novo pardmetro no
modelo, porém ndo verifica se 0 modelo selecionado esta descrevendo adequadamente o
comportamento de falha dos dados observados. Para verificar o ajuste do modelo sera

utilizado o teste Cramér VVon Mises.
5.2.1 Teste Cramér Von Mises

O teste estatistico Cramér Von Mises (CVM) é conhecido para o modelo tradicional
de PPNH e apresentado em Rigdon e Basu (2000). Crow (1974) adaptou o teste CVM para
maultiplos sistemas e sistemas reparaveis.

Crow (1974) fez a adaptacéo, apenas, para o caso em que a funcdo intensidade de falha
é a Lei da Poténcia. Para os casos de MP imperfeita, considerando os fatores de melhoria, ha
necessidade de utilizar uma generalizacdo na estatistica do teste de CVM para possibilitar
testar os modelos por meio da funcdo intensidade do processo.

A hipdtese nula (Ho) é que a fungdo intensidade utilizada é o modelo que representa o
processo de falha e a hipotese alternativa (H;) é que a funcédo intensidade ndo € o modelo
correto. A funcéo intensidade considerada nas hipoteses do teste, € a mesma que devera ser

utilizada no célculo da estatistica do teste descrito a seguir.
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Considere a observacao de n falhas com repara¢do minima com 0 <t; <t, < ... <t,=T. A

estatistica do teste de CVM generalizada é dada por:

1 o~ /ut) 2i—1)\?
CVM:W*E(W‘ o ) (5.4)

=1

Se a ultima informac&o for uma falha (truncado na falha), entdo M=n-1, porém, se a
ultima informacdo for uma preventiva (truncado no tempo), entdo M=n. Apesar da estatistica
do teste utilizar a funcdo x(t), esta possui relacéo direta com a funcdo intensidade u(t) a qual a
hipbtese do teste se refere.

Se houver mais de um sistema envolvido na anélise que esteja sob as mesmas
condicBes de uso, Crow (1974) propde calcular todas as relagdes y(ti)/«(T) para cada sistema
e depois trata-las como um Unico grupo, ordenando-as da menor para a maior.

Este teste é aplicado aos PPNH considerando manutengfes perfeitas, mas é adaptavel
para 0os modelos de fator de melhoria e fator de melhoria variavel proposto nesta tese, pois
para calcular o CVM sob os modelos propostos, basta utilizar as fungdes y(t), definidas no
capitulo 3, no célculo da estatistica do teste.

Uma tabela da distribuicdo da estatistica do teste CVM é apresentada no apéndice de
Rigdon e Basu (2000), de onde se pode obter o valor critico para um determinado nivel de
significancia «. Entéo, se a estatistica CVM for menor que o valor critico extraido da tabela, a
hip6tese nula é aceita, indicando que os tempos de falha seguem um processo definida pela
funcdo intensidade utilizada.

A decisdo do teste CVM também pode ser realizada pelo nivel descritivo ou p-valor
do teste, calculando a probabilidade da distribuicdo da estatistica do teste CVM. Dessa forma,
quando p-valor é maior que ¢, a hipotese nula (Hop) € aceita, ou seja, a fungdo intensidade

utilizada no calculo da estatistica CVM € o modelo que representa o processo de falha.
5.2.2 Gréfico para avaliacdo da qualidade do ajuste dos modelos
Além de um teste estatistico para verificar o ajuste, a analise grafica tambem é uma

maneira interessante de analise do comportamento do modelo com os dados observados. No

caso de um ajuste inadequado, a analise grafica permite detectar pontos que podem estar



60

causando o mau ajuste ou problemas na funcdo paramétrica selecionada para representar a

funcéo intensidade.

Toledo et al. (2015) propdem um grafico para avaliacdo de ajuste de modelos para

reparo imperfeito. A ideia geral € estimar a funcao valor médio (FVM) do processo para cada

modelo e comparar com a estimagdo ndo paramétrica desta funcdo proposta em Nelson

(2003).

Os passos a seguir descrevem a construcao do grafico proposto:

1.

calcular os EMV de um modelo especifico com base nos dados de falhas dos k
sistemas disponiveis;

utilizando o EMV obtido no passo anterior e os dados de falha do k-ésimo sistema,
calcular a estimativa da funcéo valor médio z(t) do k-ésimo sistema. Calcular para
os k sistemas (k=1,...,m). Neste passo devera utilizar a funcdo paramétrica z4(t) que
se deseja avaliar o ajuste;

a funcdo valor médio estimada para o processo no tempo t é calculado como

IO =) uo)/m (5.5)
a partir desse passo, sera calculada a funcdo valor médio ndo paramétrica. Ordenar
os tempos de falha e de MP do menor para o maior, i tempos (i=1,...,n). Se o tempo
de falha e de MP for o mesmo, a falha deve vir primeiro.
para cada tempo, calcular o nimero, r;, de unidades que passaram da idade t;:
—ry éigual am.
— Se tj € um tempo de falha, entdo r; = ri_;.
— Se tj € um tempo de MP (censura), entéo r; = ri-1.
para cada tempo de falha, t;, calcular a funcdo valor médio ndo paramétrica da
seguinte forma:
FVMp,(t;) = 1/1; + FVMp, (ti—1) (5.6)

7.

construir o grafico FVM (t) x FV My, (t;).

Espera-se que o melhor ajuste faca com que a FVM estimada fique mais proxima da

FVM ndo paramétrica. Portanto, ao comparar 0s pontos estimados por essas duas funcdes, em

um grafico, 0 modelo que apresenta melhor ajuste sera cujos pontos se aproximam de uma

reta.
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5.3 Metodologia para avaliacdo do melhor modelo

Considerando-se que, para um determinado conjunto de dados, diferentes modelos podem

levar a diferentes estimativas de confiabilidade, é importante escolher o modelo que melhor se

ajusta aos dados disponiveis para que as previsdes estejam dentro da realidade observada.

Existem diversos testes e gréficos para avaliar o ajuste de modelos para sistemas

reparaveis conforme Rigdon e Basu (2000). Anteriormente, foram apresentados os testes e

gréfico para PPNH com funcdo de intensidade de poténcia, fazendo adaptacdes para 0s

modelos propostos de fator de melhoria na MP.

A seguir serd apresentada uma proposta de metodologia para escolha do modelo mais

adequando utilizando os testes:

1.
2.

calcula-se TRV para todos os modelos propostos;

escolhe-se 0 modelo com maior valor TRV (ou menor p-valor). Essa escolha garante
0 modelo cuja inclusdo do parametro do fator melhoria foi a mais significativa;
calcula-se o teste CVM para o modelo selecionado no passo 2 para avaliar se o
modelo escolhido representa adequadamente o processo em analise;

construir o grafico FVM estimada pela FVM nédo paramétrica para avaliar o ajuste e
se ha algum ponto discrepante;

se 0 modelo for aprovado no item 3 e 4, utiliza-se 0 modelo selecionado para 0s
calculos das métricas de confiabilidade e otimizacdo de MP. Caso o modelo nédo seja
aceito nos passos 3 e 4, deve-se retornar ao passo 2 e escolher o préximo modelo
ordenado pelo valor de TRV;

caso esse processo se repita e nenhum modelo que utiliza o fator de melhoria da MP
for selecionado, o provavel modelo é o PPNH tradicional com efeito de MPP ou sem
efeito da MP. Detalhes de como avaliar o ajuste desse modelo pode ser visto em
Rigdon e Basu (2000).
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6. OTIMIZACAO DA PERIODICIDADE DA MP IMPERFEITA

No cenario industrial, a politica de manutencdo preventiva é essencial para reducéo do
risco de falha dos equipamentos, diminuindo as potenciais perdas e aumentando a
confiabilidade do sistema. H& extensa literatura sobre estratégias para especificar tais
politicas, como Nakagawa (1986), Jayabalan (1992), Gilardoni e Colosimo (2007),
Bartholomew-Biggs et al. (2009), Yeh et al. (2009), Wu e Zuo (2010), Do e Berenguer (2012)
e Remy et al. (2013). Esses trabalhos tém como principal foco o estudo e otimizagdo das
politicas de periodicidade da MP por meio da minimizagdo dos custos relacionados a
manutencdo preventiva e corretiva, porém utilizam a suposicdo que a manutencao preventiva
é perfeita, ou seja, traz o sistema para a condi¢do de operacdo igual ao seu inicio de vida.

Para descrever esses métodos, considere um sistema reparavel colocado em operagéo
no tempo Tp=0 e que a manutencdo preventiva (MP) ocorre em tempos predefinidos Ty, T, ...,
Tk (To=0 <T; <T; <, ..., <Ty) e sujeito & Manutencdo Corretiva (MC) minima em caso de
falha.

Em cada ponto de MP, uma acdo de custo fixo Cyp é executada e entre as acdes de
MP, um reparo minimo é executado caso ocorra uma falha e o custo esperado para cada agdo
de reparo é Cyc.

A funcdo de custo de manutencdo € composta por uma parte deterministica associada
com a MP periddica e outra parte aleatoria relacionada a MC, assumindo que os custos de
reparo e tempos de falha sdo independentes e tempos de reparo sdo insignificantes
(GILARDONI; COLOSIMO, 2007). O custo esperado de manutenc¢do do j-ésimo ciclo de MP
é dada por 6.1.

Cup + E[N(T})]- Cuc (6.1)

Em que o primeiro termo é o custo MP no final do intervalo e segundo termo é o
numero esperado de falhas que ocorrem dentro do intervalo multiplicado pelo custo de MC.
Como os custos de manutencao se acumulam ao longo do tempo, faz sentido trabalhar com o
custo esperado por unidade de tempo. Assim, o custo total esperado por unidade de tempo

parao j- ésimo (j = 1, 2, 3, ...,k) ciclo de MP ira ser determinada conforme 6.2.

Cup + E[N(T})]. Cuc

T =T

(6.2)

Cror(T;) =
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Uma vez que em cada ponto de verificagdo de MP o estado do sistema ndo é
restaurado para uma condi¢do como novo, a fungéo de custo deve considerar a func¢do valor
médio que utiliza os fatores de melhoria definidos anteriormente. Portanto a funcao custo é

definida conforme equacéo 6.3.

Cror ('I;) _ Cup + [“(’I’I;Jt')__n”_(l’]}—l)]'CMC (6.3)

O efeito no Cror(T;j) sera dependente dos valores da periodicidade da preventiva (T;) e
do numero de falhas esperada (E[N(T;)]). Considerando-se que o tempo entre as MPs é
aumentado, os custos de MP terd uma redugdo no custo por unidade de tempo e, por outro
lado, ocorrerd aumento do custo em MC, pois, provavelmente, ocorrerdo mais falhas. Se o
tempo entre MPs é reduzido, os custos de MP promovera aumento nos custo total por unidade
de tempo, porém acarretara em uma reducdo nos custos de MC. Portanto, o tempo T; que
minimizar Cror(T;) € 0 tempo de manutengdo preventiva 6timo para o ciclo j de manutengéo
preventiva.

Para encontrar esse valor, a fungdo Cror(T;) € derivado e igualada a zero.

dCror _ (6.4)

Para otimizacdo da periodicidade preventiva considerando os modelos de fator de
melhoria e fator de melhoria variavel, deve-se substituir a funcdo «(T) pelas correspondentes
definidas na se¢do 3.1 e 3.2 desta tese. Devido a complexidade da fungdo y(T) envolvida na
equacdo, a solugdo analitica torna-se complexa. Portanto T;, deve ser resolvido
numericamente e satisfazer a equagéo 6.4.

Nesse caso, se a funcdo de custo tem um ponto minimo, este representa o tempo entre
MPs que minimiza os custos de manutenc¢do. Assim, uma vez conhecido o valor da relagdo
Cwmp/Cuic, utilizando os parédmetros estimados do modelo e substituindo (T), o tempo que
minimiza o custo de manutencdo entre as MPs ao longo de diferentes ciclos pode ser obtido.

Em geral os modelos de otimizacdo da periodicidade preventiva encontrados na
literatura, citada no inicio deste capitulo, consideram a MP perfeita e/ou realizada em
condicBes constantes ao longo do tempo. Portanto h& dois principais avangos neste trabalho
com relacdo a otimizacgdo da periodicidade da manutencdo preventiva.

— O primeiro € a utilizacdo da funcao (t) com o fator de melhoria no célculo do custo

total 0 que permita considerar a manutengdo preventiva imperfeita nos célculos de

otimizacdo da periodicidade preventiva.
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— O segundo ¢ o uso dos modelos propostos que relaciona as diferentes condicdes do

plano de manutencéo (fator de melhoria variavel) na fungéo custo total. Dessa forma é

possivel determinar a otimizagdo da periodicidade para um novo plano de

manutengéo, ou seja, considerando uma manutengdo com atividades distintas da que
foi realizada nos ciclos anteriores.

Para 0 modelo de fator de melhoria variavel apresentado neste trabalho, o custo Cyp
varia conforme a severidade (s) da acdo preventiva muda, pois se ha alteracdo na severidade
(mais tarefas ou mais itens substituidos) o custo da agdo preventiva aumentard também. Ou
seja, Cyvp € uma funcdo da severidade da intervencdo de manutencdo e para cada severidade
de MP havera um Cyp diferente que devera ser considerado no célculo da otimizacdo da

periodicidade.
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7. FUNCAO CONFIABILIDADE

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um sistema desempenhar
sua funcdo, sem falhar, por um determinado tempo t. Esta métrica & importante,
principalmente, para prever o comportamento de falha de sistemas e desta forma auxiliar a
equipe de engenharia na tomada de deciséo de reparos e planos de manutencao.

A confiabilidade pode ser mensurada quantitativamente através da relacdo com as
funcBes apresentadas anteriormente. Denomina-se como t, 0 maior valor entre o Gltimo tempo
de falha observado e o ultimo tempo de MP (T.) do ciclo ¢ para um dado sistema. O interesse
é conhecer o comportamento do préximo tempo de falha tn+1 - t, dada a histéria até t, (#,). A
funcdo de confiabilidade no tempo t descreve o comportamento de falha do processo e

definida como a seguir:
R(t) = P(tn+1 -t > tl }[t) = P(N(tn vty + t) =0| j{t)
tp+t
= exp I—f u(w) dwl (7.1)
tn
Esta funcdo expressa a probabilidade de sobrevivéncia ou a probabilidade de que o
sistema ira funcionar, sem falhas, durante um determinado tempo maior do que o t apos t.
Para o célculo da funcdo confiabilidade para os modelos definidos neste trabalho deve-se
substituir a fungdo intensidade u(t) de cada modelo na fungéo confiabilidade (7.1).
Para 0 modelo RI tem-se a seguinte funcdo confiabilidade:

tn+t

R(t) = exp [—J A_ﬁ'ﬁ' (w—a.T.)B-D dwl

1 1 1 1
= exp {— “,TB (tn+ =T - 5. (= a)TC)ﬁ] - [A—ﬁ. (tn = a.T)f == (1 - a)TC)B”}

n

= exp {— “Aiﬁ (t, +t—a. Tc)ﬁ] - [/115 (t, — a. Tc)ﬂ”} (7.2)
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Para 0 modelo RF tem-se a seguinte fungéo confiabilidade:

tn+t

R(t) = exp I—f (1- b)C_l./%B.,B.W(B_D dwl
tn

— exp {— “(1 _ p)et, [ﬂiﬁ (t, + D)F — %B.THB” - [(1 _ p)et, [Aiﬁ (t,)F — Aiﬁ.rc_lﬁ]”}

= exp {— “(1 byt [ + t)ﬁ]] - [(1 ~ b (tn)ﬁ]”} (7.3)
Para 0 modelo RIL, RIE e RIP tem-se a seguinte funcdo confiabilidade:
1 1
R(t) = exp {— “/1_5 (t, +t —a(s). Tc)ﬁ] — [A_ﬁ (t, — a(s). TC)B”} (7.4)

Para definir as funcGes confiabilidade dos modelos RIL, RIE e RIP deve-se substituir
em (7.4) a funcéo a(s) pelas trés formas funcionais propostas. Para fungdo confiabilidade do
modelo RIL devera substituir a(s) pela relagdo linear a, (s) = s ., para do modelo RIE devera
substituir pela relacdo exponencial agz(s) = 1 — Exp(—s.0) e para do modelo RIP substituir

pela relacdo poténcia ap(s) = s ?.

Para o modelo RFL, RFE e RFP tem-se a seguinte funcdo confiabilidade:
c-1 1 c-1 [1
R(t) = exp {— “(1 —b(s)) [A_ﬁ' t, + t)ﬂ” - [(1 —b(s)) [A—ﬁ. (tn)ﬁ]”} (7.5)

Para definir as func¢des confiabilidade dos modelos RFL, RFE e RFP deve-se substituir
em (7.5) a funcéo b(s) pelas trés formas funcionais propostas. Para fungdo confiabilidade do
modelo RIL devera substituir b(s) pela relacdo linear b, (s) = s .6, para do modelo RIE devera
substituir pela relacdo exponencial bz(s) =1 — Exp(—s.0) e para do modelo RIP substituir
pela relagdo poténcia bp(s) = s 9.

O EMV para g, n e 6 pode ser substituido nas fungdes confiabilidade definidas
anteriormente, possibilitando calculo analitico das previsbes relativas ao futuro
comportamento de confiabilidade para um determinado sistema.

Vale ressaltar que a funcéo confiabilidade dos modelos com fator de melhoria variavel

depende da severidade de execucdo da preventiva, desta forma é possivel analisar o
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comportamento da confiabilidade para diferentes planos de MP e decidir a estratégia
preventiva mais adequada A previsdo da funcdo confiabilidade, utilizando os modelos
propostos nesta tese, ganha uma dimenséo adicional, pois considera a condi¢do de execucao e

atividades da manutencéo preventiva no sistema em analise.
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8. APLICACAO DO MODELO

O problema que motivou este trabalho foi o de mensurar o efeito da manutencao
preventiva na vida de um sistema juntamente com o efeito de diferentes atividades de
realizacdo da manutengcdo preventiva e considerar esses dois efeitos na otimizagdo da
periodicidade de realizagdo da manutencéo preventiva.

Para ilustrar a aplicacdo dos modelos propostos, foram simulados dados de falha de
um sistema de refrigeracdo de uma usina nuclear com base no comportamento de falha dos
dados apresentados no artigo de Shin et al. (1996). A simulagdo foi realizada utilizando os
passos 1, 2 e 3 do processo descrito na secdo 4.4.1 desta tese e utilizando os parametros
estimados no artigo citado. Os dados simulados representam o acompanhamento de cinco
sistemas reparaveis colocado em operacdo no tempo 0 e observado por 600 dias. A acdo
preventiva desses sistemas foi realizada quatro vezes no periodo observado nos tempos 150,
250, 500 e 600 dias.

O artigo Shin et al. (1996) ndo apresenta as informacdes de severidade das
manutencdes preventivas realizadas em cada acdo, 0 que € necessario para aplicacdo dos
modelos propostos nesta tese. Portanto faz-se necessidade a defini¢do das severidades das trés
primeiras acBes preventivas realizadas nos sistemas. Assim foi realizada uma anélise de
sensibilidade, a fim de avaliar o impacto da escolha das severidades na qualidade ajuste dos
modelos e se ha alteracdo na determinacdo do melhor ajuste em decorréncia da variacdo das
severidades. Ou seja, 0 objetivo dessa analise de sensibilidade é avaliar se a escolha das
severidades neste estudo altera a concluséo da escolha dos modelos.

Para o desenvolvimento da andlise de sensibilidade, foram selecionadas trés condi¢Ges
para severidades de MP:

- a primeira condicdo foi de uma severidade de 0,2 na primeira acdo, 0,2 para a

segunda MP e 0,5 para a terceira preventiva;

- a segunda condicdo considerada foi uma severidade de 0,4 para a primeira MP, 0,4

na segunda acdo e 0,7 para a terceira agdo preventiva;

- a terceira condigéo foi uma severidade de 0,6 para a primeira agdo, 0,6 na segunda

acdo e 0,8 para a terceira MP.

Foram ajustados os modelos propostos neste trabalho (RIL, RIE, RIP, RFL, RFE e
RFP) e calculado o p-valor do TRV de cada modelo para cada uma das trés condicdes de
severidade. Em seguida, para cada modelo, foi calculado o desvio padrdo dos p-valores do

TRV. Se houver pouca variacdo nos p-valores (baixo desvio padrdo) isto indica que a
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alteracéo das condic¢des nédo altera os p-valores e como consequéncia ndo altera a escolha do
modelo. Desta forma, pode-se avaliar o impacto da alteragcdo das severidades na escolha do
modelo.

Verificou-se um desvio do p-valor para 0 modelo RIL de 0,0010, para o modelo RIE
de 0,0004, para 0 modelo RIP 0,0025, para 0 modelo RFL de 0,0008, para 0 modelo RFE de
0,0005, para 0 modelo RIP 0,0028. Portanto, como ha uma variacdo pequena dos p-valores,
ou seja, abaixo de 0,01 que sera o nivel de significancia adotado, pode-se concluir, nesse caso,
que a variacao nas severidades ndo afetara a escolha do modelo de acordo com TRV, pois ndo
h& uma variacdo relevante do p-valor que possa alterar a conclusdo de selecdo do modelo.
Assim, sera selecionado para esta analise a seguinte condicdo de severidade para as atividades
de manutencao preventiva: 0,4 para a primeira acdo, 0,4 na segunda acéo e 0,7 para a terceira
preventiva.

Os cinco sistemas simulados apresentaram 93 falhas no periodo observado entre 0 e
600 dias, todas seguidas por um reparo minimo visando restabelecer a condi¢do operacional
do sistema. Na Figura 8.1, estdo dispostas as falhas versus o tempo de operacdo, em que cada

linha corresponde a um sistema e cada simbolo x representa um tempo de falha.

Figura 8.1 — tempo de falha em dias de operacéo para cada sistema

rae] e
5 x—30¢ XX KM K KI0K R XX 3
4 x—% X
=
E 3 3 x 3 KW I AN KN
Z
2 x% x% % 20030 —————
1 %% %% M- I0E X% x *
0 l(l)O 2(I)0 3(I)0 4(I)0 5(I)0 660

Tempo de operacdo (em dias)

Fonte: elaborado pelo autor



70

8.1 Estimativa e selecdo dos modelos

A seguir, sdo ajustados os modelos propostos com base no conjunto de dados anterior.
As estimativas sdo obtidas pela maximizacdo das funcdes verossimilhanca derivados na secdo
4.1 e os intervalos de confianga dos parametros séo calculados conforme segéo 4.3, utilizando
0s programas desenvolvidos em R (www.R-project.org, v.3.1.2) que estdo apresentados no
apéndice deste trabalho.

A Tabela 8.1 apresenta as estimativas pontuais dos parametros e 0S respectivos
intervalos com 95% de coeficiente de confiangca para o modelo de MPP (Manutencédo
Preventiva Perfeita) e dos modelos de reducéo de idade (RI) e reducgéo de intensidade de falha
(RF) com suas respectivas formas funcional para a severidade da MP. Nesta tabela também

estdo apresentados os p-valores dos TRV e do teste CVM dos modelos.

Tabela 8.1 — estimativas pontuais, intervalos (95% de confianga) e p-valores do TRV e CVM

Parimetros pvalor  p-valor
Modelo Lambda Beta ab Theta TRV CVM

MPP 5734 (4525 - 72.65) 153 (128 - 1.82) - . . <0.0001
Modelo RI - a 102,04 (77.59 - 134.20) 217(1.76-2.66)  0.76(0.61 - 0.95) - 0,00052  0.20919
Modelo RIE - @ Exponencial ~ 113.34 (85.50 - 150,24) 2,19 (1.78 - 2.70) - 2,06 (120-3.53) 000051  0.78070
Modelo RIL - a Linear 119.99 (91.08 - 158,08) 2,16 (1.74 - 2.67) - 1.02(0.78 - 1.35) 0.00107 076692
Modelo RIP - a Poténcia 111,10 (81.28 - 151.86) 2,16 (1.76 - 2.65) - 0,64 (024 -1.66) 000070  0.79962
Modelo RF - & 123,02 (101.98 - 14838) 3,11 (2.24-430)  0.61 (0.41 - 0.90) - 000149 046252
Modelo RFE - b Exponencial 12624 (10127 - 157.37) 2,74 (2.06 - 3.63) - 148 (0.78 - 2.83) 000142  0,59751
Modelo RFL - b Linear 126,71 (99.53 - 16131) 2.55(2.01-324) - 0,89 (0.61-132) 000184 056502
Modelo RFP - b Poténcia 12843 (101,55 - 162.43) 2,58 (1.84 - 3.63) - 114 (047-2.72) 000225 0,51561

Fonte: elaborada pelo autor

Apbs estimar os parametros, o objetivo consiste em identificar qual o modelo que
proporciona o melhor ajuste para os dados e utiliza-lo para os célculos de confiabilidade e
otimizacdao da periodicidade de MP.

Seguindo a metodologia proposta na secdo 5.3, sera utilizado o TRV como critério
para selecdo de modelos. Pode ser observado na Tabela 8.1 que, definindo o=1%, ha
significancia estatistica da inclusdo do fator de melhoria para todos os modelos de MPI
propostos.

O modelo com maior significancia na inclusdo do parametro (menor p-valor) é o

modelo considerando o método reducdo de idade com fator de melhoria variavel utilizando
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relagdo exponencial (modelo RIE). Portanto, esse modelo apresenta um melhor ajuste quando
comparado aos demais modelos propostos para o caso em analise.

O TRV permite, apenas, comparar a qualidade do ajuste entre dois modelos
considerando a inclusdo de um parametro. Na secdo 5.2.1, foi apresentado o teste CVM que
sera utilizado para verificar a hipotese que os tempos de falha seguem um processo definido
pela funcdo intensidade do modelo RIE estimado. Para o conjunto de dados e para a funcéo
intensidade selecionada (modelo RIE), o teste CVM apresentou um p-valor de 0,78070.
Considerando-se a=1%, conclui-se que a hipdtese nula pode ser aceita, ou seja, a funcéo
intensidade do modelo RIE é o modelo que representa o processo para os dados observados.

Nota-se que os modelos Rl e RIE tém p-valor do TRV muito préximos, isso porgue,
neste caso, o fator de melhoria fixo do modelo RI (a=0,76) é aproximadamente uma média
dos valores do fator de melhoria varidvel do modelo RIE para as condi¢fes de severidade
adotadas. Porém o p-valor do CVM do modelo RIE (0,78070) é maior do que o p-valor do
modelo R1 (0,20919) o que ratifica a escolha pelo modelo RIE.

Para 0 modelo MPP ndo é possivel aplicar o TRV, pois ndo ha inclusdo de parametros
para este modelo. Porém nota-se que o p-valor do CVM do modelo MPP é < 0,0001, o que
conduz a rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, 0 modelo de MPP néo representa o processo de
falha para os dados analisados. Isso demonstra a importancia da avaliacdo do ajuste do
modelo antes de sua utilizacdo no calculo de métricas de confiabilidade e tomada de decisdo.

Anteriormente foi analisado o ajuste dos modelos através de testes estatisticos. Esta
mesma avaliacdo pode ser realizada através da analise gréafica. Conforme descrito na secédo
5.2.2, a Figura 8.2 apresenta a comparacdo entre a FVM estimada e FVM ndo paramétrica,
que é utilizado para avaliar a qualidade do ajuste de dois modelos:

(a) modelo de manutencdo preventiva perfeita (MPP);

(b) modelo reducéo de idade com relagdo exponencial (RIE).

Na Figura 8.2 (a), pode-se verificar os pontos distantes da reta indicando que 0 modelo
de MPP néo seria adequado para os dados de falhas analisados.

Na Figura 8.2 (b), a FVM do modelo RIE esta proximo da FVM ndo paramétrica, o
que confirma o resultado obtido pelo teste estatistico CVM, ou seja, 0 modelo apresenta um
ajuste adequando para o conjunto de dados. Com base nesses dois graficos, pode-se concluir
que a analise grafica proposta captura 0 bom e o mau ajuste de um modelo aos dados

analisados.
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Figura 8.2 —comparacéo entre a Funcdo Valor Médio (FVM) estimada e ndo paramétrica para
0 modelo de MPP (a) e para 0 modelo RIE (b)
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Fonte: elaborado pelo autor
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ApOs os testes estatisticos e analise grafica, conclui-se que o modelo RIE é o que
apresenta melhor ajuste para os dados analisados. E, desta forma, seré utilizado nos proximos

calculos desta aplicacéo.
8.2 Modelo selecionado: reducéo de idade com relacédo exponencial (RIE)

Na Tabela 8.2, estdo as estimativas pontuais para os parametros do modelo RIE
selecionado e os limites dos intervalos de confianga com y = 95% construidos segundo

descrito na secdo 4.2 desta tese.

Tabela 8.2 — estimativa pontual e intervalo de confianca dos pardametros do modelo RIE

Intervalo de confianca 95%

Parimetros Limite inferior Estimativa pontual Limite superior
Lambda 85,50 113,34 150,24
Beta 1,78 219 2,70
Theta 1,20 2,06 3,53

Fonte: elaborada pelo autor

O parametro Beta estimado foi de 2,19, com intervalo de confianca de 95 % entre 1,78
e 2,70, indicando que a funcdo intensidade de falha aumenta com tempo. Conforme Moubray
(1997), isso significa que os sistemas estdo na fase de envelhecimento, ou seja, 0S
equipamentos tendem a falhar com mais frequéncia ao longo do tempo, o0 que justifica a
necessidade de MP.

A estimativa do pardmetro Theta foi 2,06, com intervalo de confianca de 95 % entre
1,20 e 3,53, indicando que a funcdo a(s) com relacdo exponencial tera um valor menor do que
um para diferentes severidades. Ou seja, apdés uma agdo de MP, retorna para um estado
intermediério, ndo retornando ao estado similar ao inicio de vida (“tdo bom quanto novo”™).
Portanto, deve-se estabelecer a politica de MP levando em consideragdo o fato que a acdo de
manutengdo ndo conduz o sistema a uma intensidade de falha similar ao inicio de operacéo.
Caso contrario, pode levar a decisfes equivocadas na gestdo da manutencdo do sistema.

Com base nos valores estimados dos parametros do modelo RIE, a Figura 8.3
apresenta a funcdo intensidade de falha considerando as a¢Ges de manutengdo preventivas

executadas durante a operacao do sistema. A titulo de comparacéo, foi contruido a Figura 8.4
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que apresenta a fungéo intensidade de falha sob a suposicdo de MPP, ou seja, reconduzindo o
sistema para a condicdo de vida inicial a cada a¢éo preventiva.

Na Figura 8.3 pode-se notar que o modelo proposto captura o efeito da manutengéo
preventiva ndo ser perfeita ao longo dos ciclos de realizacdo. Inclusive, demonstra as
diferentes magnitudes de MP realizadas em virtude de a terceira acdo preventiva ter sido
realizada com maior severidade, proporcionado reducdo mais relevante da intensidade de
falha do sistema. Na Figura 8.4, sob a suposicdo de MPP, a cada acdo preventiva a fungédo
intensidade retorna para o valor zero, ndo possibilitando diferenciar o efeito da MP no
comportamento de falha do sistema.

A incluséo do fator de melhoria variavel possibilitou a mensuracéo do efeito da MP na
funcdo intensidade, bem como avaliar os diferentes graus desse efeito em funcdo da

severidade das atividades da acéo.

Figura 8.3 — funcdo intensidade estimada para 0 modelo RIE
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Figura 8.4 — funcéo intensidade estimada para o modelo de MPP
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8.3 Funcdo do fator de melhoria variavel

O principal elemento do fator de melhoria variavel é a funcdo a(s) que pode ser
utilizada para medir o fator de melhoria para uma dada severidade da acdo de manutencao
preventiva. O modelo selecionado RIE possui fator de melhoria com relagdo exponencial e

com base no parametro estimado, Theta igual a 2,06, tem-se a seguinte forma funcional:
a(s) =1—Exp(—2,06.s).

onde s é a severidade da acdo preventiva realizada.
A Figura 8.5 € a representacdo da fungdo a(s) (linha continua) com seu respectivo
intervalo de confianga com y = 95% (linha tracejada) que apresenta a relacéo entre o fator de

melhoria da MP e a severidade da atividade de MP para o modelo RIE.
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Figura 8.5 — relacéo entre fator de melhoria e severidade para o modelo RIE
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Por meio dessa figura, pode-se extrair a informacao da eficiéncia da acdo preventiva
(fator de melhoria) para um dado grau de severidade da MP. Por exemplo, considerando que a
ultima realizacdo da acdo preventiva possui severidade de 0,7 pontos (obtido utilizando a
metodologia de BSC proposta na se¢do 3.3). Nesse caso o fator de melhoria correspondente é
de 0,764 (com variacdo entre 0,601 e 0,971). Isso significa que, ap6s a realizacdo da acao
preventiva, a idade do sistema sera reduzida em 76,40% com relacéo a intensidade de falha.
Vale ressaltar, que este valor é obtido como reflexo da a¢do de manutencdo executada, pois

basea-se na estimativa dos parametros realizada através dos dados de falhas observadas.

8.4 NUmero de falhas considerando o fator de melhoria variavel

O numero de falhas esperadas para um determinado periodo de tempo pode ser
calculado através da fungdo x(t). No caso do modelo considerando fator de melhoria variével,
o numero de falhas esperadas depende da severidade da manutencdo preventiva realizada.

Considerando o modelo estimado e a politica de manutencao atual com BSC de 0,7
pontos de severidade (0,764 de fator de melhoria de reducdo da idade) e utilizando a funcéo

valor médio (t) do modelo RIE, o numero de falhas esperadas para o préximo ano de um
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sistema é de 25,04 falhas. Se os gestores do sistema definem uma reducéo de custos da agéo
preventiva com a diminuicdo de tarefas executadas e itens trocados, o que resulta em um BSC
de severidade de 0,5 pontos, pode-se determinar entdo que o fator de melhoria sera de 0,644.
Em decorréncia disso, o nimero de falhas esperadas para o proximo ano sera de 31,71 falhas.

Portanto, alterando a politica atual de manutencdo preventiva de 0,7 pontos para 0,5
pontos de severidade, espera-se que ocorra um aumento de aproximadamente 7 falhas no
periodo de um ano. Com base nessa informacédo, considerando-se 0 aumento de custos de
acOes corretivas e da indisponibilidade do sistema que esse aumento de falhas provocaria, 0s
gestores poderiam avaliar a melhor decisdo com relacdo a nova politica de execucdo da agéo
preventiva do equipamento.

Quando utilizado o modelo de fator de melhoria constante ou MPP, o nimero de
falhas esperadas (30,16 falhas para Rl e 17,05 falhas para MPP) é independente do plano de
acao preventivo realizado. O que pode tornar a previsdo de falhas equivocada, no caso
subestimando o numero de falhas, pois ndo leva em consideracdo as caracteristicas da

atividade preventiva realizada.

8.5 Confiabilidade considerando o fator de melhoria variavel

Uma analise similar a anterior pode ser realizada utilizando o prisma de confiabilidade
conforme a definicdo do capitulo 7. Para isso, foi calculada a previsdo da funcdo de
confiabilidade para os tempos de operacdo apds a Ultima acdo preventiva, no caso 600 dias.

O modelo com fator de melhoria varidvel realiza a previsdo da confiabilidade
considerando diferentes severidades de execu¢do da MP. Esta situacdo é mais realista do que
as consideradas pelos modelos de fator de melhoria constante e pelo modelo de MPP, pois
estes consideram uma Unica condicdo de realizacdo da acdo preventiva, independente de
alteracdes nos planos de manutencao e atividades realizadas.

A Figura 8.6 e a Tabela 8.3 apresentam a confiabilidade calculada apo6s 600 dias para
o0 modelo RI (a=0,76 constante), modelo MPP (a=1 constante) e 0 modelo RIE considerando

trés condicdes de severidades: 0,5, 0,7 e 0,9.
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Figura 8.6 — funcdo confiabilidade ap6s T=600 dias para 0 modelo RI, modelo MPP e modelo
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Tabela 8.3 — valores da confiabilidade apds T=600 dias para 0 modelo RI, modelo MPP e

modelo RIE (0,5; 0,7 € 0,9)

160

R(®
t Modelo RIE com Modelo RIE com Modelo RIE com
severidade 0.5 severidade 0.7 severidade 0.9 Modelo MPP Modelo RI

0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0,634 0,769 0,849 0,933 0,722
20 0418 0,578 0.706 0.819 0,508
30 0.261 0.426 0.575 0,690 0,348
40 0.139 0.307 0.459 0.562 0,233
30 0,095 0216 0,359 0,445 0,151
60 0,055 0,149 0,275 0,342 0,096
70 0,031 0,100 0.206 0,257 0,059
80 0.017 0,066 0.151 0,189 0,035
20 0.009 0,042 0.108 0.136 0,021
100 0,005 0,027 0.076 0,096 0,012
110 0,003 0,016 0,052 0,066 0,006
120 0.001 0,010 0.035 0.045 0,003
130 0,001 0,006 0,023 0,030 0,002
140 0.000 0,003 0.015 0.020 0.001
150 0,000 0,002 0.009 0,013 0,000

Fonte: elaborada pelo autor
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Para 0 modelo RIE, a fungdo confiabilidade é maior quando a severidade da acdo
preventiva é 0,9 quando comparada com as severidades de 0,7 ou 0,5. Isso ocorre porque 0
modelo reflete que a MP executada com 0,9 possui uma efetividade maior na confiabilidade
do sistema quando comparada com as condicdes 0,7 e 0,5.

Além disso, é possivel quantificar esta diferenca. Por exemplo, da Tabela 8.3, em um
tempo de 20 dias, considerando a severidade 0,9 a confiabilidade é 0,706, utilizando a
severidade 0,7 a confiabilidade é de 0,578 e para a severidade 0,5 a confiabilidade é de 0,418.
Estas informacdes podem ser interpretadas como uma visdo do impacto na confiabilidade do
sistema para uma dada alteragdo no plano de manutengdo. Esse tipo de métrica é de alta
relevancia para a gestdo de manutencdo, pois permite mensurar a eficiéncia da acéo
preventiva gque sera executada e auxiliar em uma decisdo mais assertiva por parte dos gestores
do sistema.

A previsdo do modelo RI (a constante) esta em penultimo lugar, enquanto que a
previsdo do modelo MMP (a=1) é a maior entre 0os modelos analisados. Porém estes modelos
ndo mensuram o impacto de mudancas de atividades preventivas na confiabilidade do sistema,
ou seja, a previsao, utilizando esses modelos, considera a execucdo de MP fixa durante o
periodo de operacdo do sistema. O que pode promover uma previsao otimista ou pessimista
da confiabilidade como no caso analisado.

8.6 Otimizacédo da periodicidade de MP considerando o fator de melhoria variavel

Outro ponto importante no processo decisorio dos gestores responsaveis pela
manutencdo € a determinacgdo da periodicidade de execucdo da preventiva. No capitulo 6, foi
desenvolvido um método para otimizacgdo da periodicidade de MP, considerando-se a relagéo
de custos de manutencdo e utilizando os modelos propostos que possibilitam realizar a
otimizacdo considerando que a acdo de preventiva ndo € perfeita, ou seja, ndo leva o sistema
para uma condicdo igual a nova, mas uma condi¢cdo intermediaria. Uma aplicagdo da
metodologia de otimizagdo proposta pode ser realizada utilizando o modelo RIE estimado
anteriormente.

Considerando que com 600 dias de operacéo foi realizada uma MP no equipamento
com uma severidade de 0,7 pontos. Supondo-se que o custo da acdo preventiva é de 3
unidades monetérias e da acdo corretiva é de 2 unidades monetérias, lembrando que o
importante ndo séo os valores absolutos dos custos, mas a relagdo entre custos preventivo e

corretivo. Assim, utilizando o procedimento descrito no capitulo 6 desta tese, o tempo 6timo
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para execucdo da proxima agdo preventiva que minimiza os custos de manutengdo nessas
condigdes e de 714 dias (ou mais 114 dias de operacéo).

Utilizando o modelo de fator de melhoria variavel, a otimizacédo pode ser influenciada
pela severidade da acdo de MP, ou seja, se 0 plano de manutencéo preventivo for alterado, o
tempo da periodicidade da preventiva também sera alterado. Deve-se considerar, também, o
fato que, a medida que a severidade da agdo preventiva aumenta (mais tarefas e itens
substituidos), hd um aumento dos custos preventivos e a relagdo dos custos de manutencao se
altera. A Tabela 8.4 foi construida para avaliar o comportamento do tempo 6timo de acéo
preventiva para diferentes condi¢Oes de realizagdo da manutencéo preventiva, considerando

gue os custos desta Ultima aumentam e os custos da a¢do corretiva sdo fixos.

Tabela 8.4 — tempos 6timos de MP para diferentes severidades da MP

Severidade MP Custo MP Eficiéncia MP Tempo Otimo
0.4 1.0 56,2% 664
0,5 2,0 64.4% 691
0,7 3.0 76,4% 714
0.8 4,0 80,8% 733

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que a medida que a severidade da MP aumenta, ocorre um aumento na
periodicidade da realizacdo da preventiva. Isso ocorre devido ao fato de que o aumento da
severidade proporciona aumento da confiabilidade do sistema, ou seja, maior eficiéncia da
acao de MP permite um espacamento maior entre as manutencdes preventivas.

Diferente do modelo tradicional de MP perfeita, que ndo permite a variagcdo da acéo de
manutencdo, a incorporacdo dos modelos propostos na otimizacdo permite que sejam
considerados diferentes cenarios de realizacdo do plano de manutencdo na otimizagdo da
periodicidade de acGes preventivas e mensurado o impacto da eficiéncia na confiabilidade do

sistema.
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9. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados modelos estatisticos de confiabilidade para
sistemas reparaveis que considerem agdo de manutencdo preventiva imperfeita utilizando o
fator de melhoria. Foi proposta uma nova classe de modelos que considera as diferentes
condigdes e atividades dos planos de manutencdo realizados denominados de modelos com
fator de melhoria variavel.

Por meio da construcdo da funcdo verossimilhanca dos modelos propostos foi
desenvolvida a metodologia que permitiu estimar os parametros com base em dados de falha,
calcular seus respectivos limites de confianca e avaliar a qualidade do ajuste dos modelos por
meio de testes estatisticos e analise grafica para os modelos de manutencdo imperfeita ja
existentes e para a nova classe de modelos propostos.

A metodologia foi utilizada em um conjunto de dados com a finalidade de avaliar a
aplicacdo dos modelos propostos. De acordo com os critérios para a selecdo do modelo, o
modelo mais adequado foi o fator de melhoria pelo método reducdo de idade com fator de
melhoria variavel utilizando relacdo exponencial, denominado modelo RIE. Com base nos
parametros estimados desse modelo, obteve-se o Beta de 2,19, com intervalo de confianca de
95 % entre 1,78 e 2,70 e o parametro Theta de 2,06, com intervalo de confianca de 95 % entre
1,20 e 3,53. Esses valores revelam que os sistemas analisados tendem a falhar com mais
frequéncia ao longo do tempo, necessitando de acdes preventivas e, também, que as acdes
preventivas tendem a deixar o equipamento em um estado diferente da condicdo inicial de
operacao, ou seja, as agdes ndo sao perfeitas, pois ndo levam o sistema para o estado de novo.
Dessa forma pode-se verificar que, quando ha execucdo de acdo preventiva imperfeita, os
modelos propostos apresentam melhor ajuste quando comparado ao modelo tradicional de
manutencao perfeita.

A nova classe de modelos com fator de melhoria variavel representa uma possibilidade
de ajuste mais eficiente aos dados por ter uma parametrizacdo mais flexivel que captura as
diferentes condi¢cbes da MP e por generalizar os demais modelos de fator de melhoria
propostos na literatura. Além disso, nesta tese, ndo foi, apenas, proposta a nova classe de
modelos como desenvolvido todo seu arcabouco inferencial, por meio do desenvolvimento de
métodos de estimacdo, intervalos de confianca e avaliacdo da qualidade de ajuste dos
modelos.

Além de permitir uma modelagem dos dados com maior acurécia, os novos modelos

fornecem informacBes importantes para o gerenciamento de decisbes de manutencdo, tais
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como mensurar o impacto de novos planos de agOes preventivas na confiabilidade do sistema
e considerar uma nova condi¢do de manutengdo na otimizacao da periodicidade das agdes de
MP, proporcionando informacdes relevantes para definicdo de novos planos de manutencéo.

Outro ponto importante desenvolvido neste trabalho foram o0s programas
computacionais desenvolvidos, pois, como ndo ha& implantado em nenhum software
comercial, a metodologia proposta dos modelos de manutencdo imperfeita e dos novos
modelos de fator de melhoria variavel, foi desenvolvido cddigo computacional, na linguagem
de programacdo R, que possibilita a transferéncia do conhecimento desenvolvido neste
trabalho e a aplicacdo da metodologia proposta para outros conjuntos de dados de falhas de
sistemas reparaveis.

Uma dificuldade para utilizacdo do modelo proposto é a obtencao dos dados utilizados
para estimacao dos seus parametros. Além dos dados de tempo de falha, deve ser feito um
levantamento da descricdo das atividades de manutencdo preventivas realizadas ao longo da
operacdo do sistema, 0 que € necessario para propor um valor de severidade das acGes
preventivas. Essas informacdes algumas vezes nao sdo registradas ou sdo de dificil
recuperacdo o que podera inviabilizar a utilizacdo do modelo.

O estudo de simulacdo realizado, apesar de ndo ser um estudo conclusivo sobre as
questBes assintoticas dos estimadores propostos, permitiu avaliar questdes pontuais sobre essa
propriedade dos estimadores e fazer sugestdes de utilizacdo mais adequada dos modelos para
condicdes de dados disponiveis.

Vale ressaltar que 0 modelo proposto também pode ser utilizado em outras situacdes
como para mensurar o efeito de alteraces de projeto na confiabilidade do sistema. Para isso
deve-se considerar a alteracdo de projeto como uma agdo de manutencao preventiva e avaliar
se o efeito do fator de melhoria é significativo ou ndo na intensidade de falha do sistema e,
desta forma, avaliar o efeito da alteragdo executada no sistema.

Como sugestdo para trabalhos futuros prop&e-se alguns avancos listados a seguir:

— avaliacdo da metodologia bayesiana para estimacéo dos parametros;

— inclusdo do fator de melhoria conjuntamente para acao preventiva e corretiva,;

— estudo detalhado das propriedades assintoticas dos estimadores propostos;

— utilizagcdo da metodologia proposta com a fungéo de intensidade de falha log-linear.
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APENDICE - programas em R

Os programas desenvolvidos neste trabalho podem ser encontrados em:
http://sites.google.com/site/doutoradomarcoscoquejr/

A.l - Programa referente ao modelo de Manutencéo Preventiva Perfeita (MPP)

HRHHHHH R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt
# 1a coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)
# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado
# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o préximo ciclo de MP
# 4a coluna - Nimero do sistema ordenado
HAHH R R R R R R R
library(nlme)
HAHH R R R R R
# Funco da LogVerossimilhanca para 0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas
# Reparaveis considerando MP Imperfeita
WA R R R R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Pardmetros

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

a<-x[3]

lv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)
# Entrada de dados do sistema k
for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1

}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados[total,2]

n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)
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# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e 0 nimero de falhas em cada cilco
for (i in 1:(total-1)){
if (dados][i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,3]}
else {n[dados][i,2]]<-n[dados[i,2]]+1}
}

T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1}

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]

j<-j+1}

}
HEHHH R R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca
HA R R R R R
Iv<-lv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)”beta)))

Va<-0 #ldade Virtual inicial
j<t
aux<-0

for (i in :n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}

lv<-Iv+((beta-1)*aux)
Iv<-lv-(((1/lambda)"beta)*(T[j] beta))
Va<-T[j]

if(ciclos>1){
for (j in 2:ciclos){

aux<-0

for (iin 1:n[iT{

if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i]-(a*Va))}
}
Iv<-Iv+((beta-1)*aux)

Iv<-lv-(((1/lambda)”beta)*(((T[j]-(a*Va))"beta)-(((1-a)*Va)"beta)))

Va<-T[j]

}

restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
#if(a<0) {restricao<-1}
#if(a> 1) {restricao<-1}
}
if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}



I HHE R R R R
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo

I R R R R
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]
beta<-x[2]
a<-1
return(-logvero(c(lambda,beta,a)))
}
HHHHHH R R R R
# Otimizagdo da LogVerossimilhanca
HEHHHHH R R R R
mle<-optim(c(100, 1.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
HR R R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS
lambda.hat<-mle$par[1]
beta.hat<-mle$par[2]
a.hat<-1 # considerando MPP

param<-c(mle$par[1], mle$Spar[2])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero_opt)
hessiano<-(-mat$Hessian)

# Para ser ponto de maximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

# Outra verificagdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.
# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)

IR TR R TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR R TR TR TN TR IR TR TR TR T TN IRIRINTHTRTRTNIRIRIRTAT)
HHHHHHHHHH A

# Resumo VerificacBes
R R R

if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}
if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'"}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'"}

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A R

# Desvios Padrdoes das estimativas

IR TR R TR TR T RN R R TR TR TR T IR R IR TR TR TR R TR R RN TR TR TR R IR IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR IR TR TR TR T IR TR IR TR TR TR TR TN TR INTRTRTRT TR IRIRIRTHTRTRTRIRIRINTAT]
HHHHHHHHH A R

dp.lambda.hat<-sgrt(solve(-hessiano)[1,1])
dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

90
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# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

HAHH R R R R R R
# Verossimilhanga da Manutencéo Sem Efeito (MSE)

HHHHHH R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

a<-0
return(-logvero(c(lambda,beta,a)))

}
mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")

param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])

HAHH R R R R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

HRHH R R R R R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(c(param,1)))))

# P-valor (HO: a=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entéo aceita HO (ndo hé efeito entre as MP)

B R R R R R
# Teste Cramer-von Mises

B R R R
# Considera o Gltimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP

B R R R R A A R R S R B R R R e R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

CVM_aux<-matrix(0,M,2)



92

I HHE R R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos
I HHE R T T HHE

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi3<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi4<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[4]-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

HR R R R R R
linha<-1

linha2<-1

for (sistema in 1:m) {

dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[k]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+i}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[k]<-dados[i+1,3]}
}
if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}
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tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)
}

}
R R R R R R

# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Fungéo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas

HRHHH R R A R R
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (iin 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMi,3]<-(((2*CVMIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i,4]<-(CVM[i,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A R

# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

IR TR RN TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR IR R IR TR T T NIRRT R TR TR T IR NIRRT R TR T TR TR IR TR TR TU TR IR IR TR TR TR TR RN TR TR TR TN TR IR TR TR TR TR IRIRIRTHTRT TR IR IR IR AT
HHHHHHHHH A R

# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicacéo deve ser feita apenas para construcéo deste grafico

B R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)
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for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1

auxMP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informagéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if (linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]

info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1

}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}
}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (i in 1:M) {

linha<-1

for (sistema in 1:m) {

while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux([i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}
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I HHE R R R R

# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

I R R R R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi3<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[3]))" beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[4]-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

R R AR A

# Célculo da estimativa do MCF do processo

for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1

for (sistema in 1:m) {

dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<-1
k<-1
for (g in 1:(total-1)){
if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<-j+1}
if (q+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[q+1,3]}

}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCFIi,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCFIi,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCFIi,1])}



MCF[i,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}
ord<-order(MCF[,1])
MCF<-MCFord,]

# Célculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {
ri<-0
for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}
}
if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri
}
# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

R R R R R R
# RELATORIO FINAL
R R R R AR R

B R T R T R
# Resumo Verificagbes
B R R T R T T

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}

B R
# Estimativas
B

lambda.hat
IC_lambda_Inf
IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

B R R R R
# Teste de Razéo de Verossimilhancas
B R R R R R

# P-valor (HO: a=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

96



97

HHH
# Teste Cramer-von Mises
T
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

R A A A A
# Otimizacdo Tempo de MP

I HHE R R R R
# Custo Manutengéo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=NUmero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((t-(a.hat*MP))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*MP)"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

# Funcgdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacdo do Tempo para realizagdo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP

TOSobjective

HR R R R R R R R R T R
# Funcgdo Confiabilidade

B R R R R R R R

R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

R R R R R R AR R R



A.2 - Programa referente ao modelo de Reducéo de Idade (modelo RI)

HEHHHHH R R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt

# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)

# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado

# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP

# 4a coluna - Numero do sistema ordenado

AR R R R
library(nlme)

HHHHHH R R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas

# Reparaveis considerando MP Imperfeita

B R AR
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros
lambda<-x[1]

beta<-x[2]

a<-x[3]

lv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1

}

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]

n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados][i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,3]}

else {n[dados][i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
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T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<1
for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados][i,2],j]<-dados[i,1]
j<i+1}
}

HEHHH R R R R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca

HAHHHH R R
Ilv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade Virtual inicial

j<1
aux<-0
for (i in :n[j)){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i1)}
}

lv<-Iv+((beta-1)*aux)
Iv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*(T[j]"beta))

Va<-T[j]

for (j in 2:ciclos){

aux<-0
for (i in 1:n[j]){

if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i]-(a*Va))}
}

Iv<-lv+((beta-1)*aux)
Iv<-lv-(((1/1lambda)"beta)*(((T[j]-(a*VVa))"beta)-(((1-a)*Va)"beta)))

Va<-T[j]
3

IR TR R TR TR T TR R R IR TR TR TR TR IR IR IR TR TR TR RN RN TR T TR R IR TR TR TR TR IR IR TR TR TR TR R IR R TR TR TR TR IRINTRTRTRT TR IRIRIRTH TR T TR IRIRINTRTHT]
HHHHHHHHH R

}

restricao<-0

for (j in L:ciclos){
if(a<0) {restricao<-1}
if(a> 1) {restricao<-1}

}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}



I HHE R R R R
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo

I R R R R
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

a<-x[3]
return(-logvero(c(lambda,beta,a)))

}

HRHHHHH R R R
# Otimizagdo da LogVerossimilhanca

B R R R
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.5), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")

HR R R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS

lambda.hat<-mle$par[1]

beta.hat<-mle$par[2]

a.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méaximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.

# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)

100
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I HHE R R R R
# Resumo Verificacdes
I HHE R R R R R A

if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}
if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'"}

B T T T R R T T R R T R T
# Desvios Padrdoes das estimativas

B T T T R R T T R T T R T
dp.lambda.hat<-sgrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.a.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gqnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_a_Inf<-a.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.a.hat/a.hat))
IC_a_Sup<-a.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.a.hat/a.hat))

HEHH R R R R R
# Verossimilhanga da Manutengéo Sem Efeito (MSE)
HEHH R R R R

logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

a<-0
return(-logvero(c(lambda,beta,a)))

}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")
param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Teste de Razdo de Verossimilhangas

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: a=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)
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I HHE R R R R
# Teste Cramer-von Mises

I R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP
R R AR A A A
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T A T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HAHH R R R R R R R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos
HEHH R R R R R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[4]-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

R R R

linha<-1

linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]



103

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[k]<-dados[i,1]
S[k]<-dadosl[i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
je-j+i}
if (i+1==total) {T[Kk]<-dados[i+1,1]

S[K]<-dados[i+1,3]}
}

if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){

if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhas][i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}

if (falhasi,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas][i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}

# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}

}
R R R R R

# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)
# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Funcéo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas

CVM<-matrix(0,M,4)
ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]<-(((2*CVMIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i,4]<-(CVM[i,2]-CVM[i,3])"2
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#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

HAHH R R R R R R R R
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

HEHH R R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcdo deste grafico

HRHHHHH R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1

auxMP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if (linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
}
else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1
}
if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMpP<-1
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if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1

}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {
linha<-1
for (sistema in 1:m) {
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

}

HR T R R R R R
# Definicdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((t-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi3<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[3]))" beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[2]-(a.hat*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[3]-(a.hat*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((T[4]-(a.hat*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat) )+
(((t-(a.hat*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

B R R R
# Calculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha

mit<-0

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}



}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados[total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (g in 1:(total-1)){
if (dados[qg,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]
k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<j+1}
if (q+1==total) {T[K]<-dados[q+1,1]
S[k]<-dados[q+1,3]}
}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente

if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCFi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCFIi,1])}

MCFIi,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo

}
ord<-order(MCF[,1])
MCF<-MCF[ord,]

# Célculo da MCF empirica do processo

for (iin 1:M) {

ri<-0

for (sistema in 1:m) {

}

if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCFT[i,3]<-(1/ri)}+MCFIi-1,3]}
MCF[i,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCEF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)

abline(0,1)

R R R R R T A

# RELATORIO FINAL

IR TR RN TR T RN RN TR TR TR TR IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR T TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR T NIRRT R TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTN NIRRT

HHHHHHHHHH A

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)

HHHHHHHHHH A R

# Resumo Verificacdes

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)

HHHHHHHHHH A

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar'}
if(detver3>=0){"Verificar'}

106
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if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

T T T T T T T T T R T T T T T i T T
# Estimativas
R T T T T T T T T T T T T T T R R

lambda.hat
IC_lambda_Inf
IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

a.hat
IC_a_Inf
IC_a_Sup

HAHH R R R R R R
# Teste de Razédo de Verossimilhangas
HAHH R R R R R

# P-valor (HO: a=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HHHH T
# Teste Cramer-von Mises
R

#Estatistica do Teste CVM
CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO

IR TR R TR TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR R IR TR T T R IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR TR IR RN TR TRT IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTR TR IR IR IR AT
HHHHHHHHHH A R

# Otimizacdo Tempo de MP

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Custo Manutencéo Corretiva
CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((t-(a.hat*MP))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-a.hat)*MP)"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }
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# Fungdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP

TOSobjective

HAHH R R R R R R
# Funcdo Confiabilidade

HRHHHHH R R R

R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

R R R B R R G T R R R i T R
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A.3 - Programa referente ao modelo de Reducédo de Idade com relacdo Exponencial
(modelo RIE)

HEHHHHH R R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt

# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)

# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado

# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP

# 4a coluna - Numero do sistema ordenado

HAHH R R R R
library(nlme)

HRHHHHH R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas

# Reparaveis considerando MP Imperfeita

HR R R R R T R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros
lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]
n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,31}
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else {n[dados[i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
}

T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]
j<-j+i}
}
HAHHHH R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca
HEHHHH R R R
Iv<-lv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)”beta)))

Va<-0 #ldade Virtual inicial

j<1
aux<-0
for (i in :n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}

lv<-Iv+((beta-1)*aux)
Iv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*(T[j]"beta))
Va<-T[j]

for (j in 2:ciclos){
aux<-0
for (i in 1:n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i]-((1-exp(-S[j-1]*theta))*Va))}
}

Iv<-lv+((beta-1)*aux)
Iv<-lv-(((1/lambda)™beta)*(((T[j]-((1-exp(-S[j-1]*theta))*\Va)) beta)-(((1-(1-exp(-S[j-
1]*theta)))*Va)"beta)))

Va<-T[j]
}
R R R R R A

}
restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
if( (1-exp(-S[j]*theta)) < 0) {restricao<-1}
if( (1-exp(-S[j]*theta)) > 1) {restricao<-1}
}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}



111

T HE R R R R
# O método da fungéo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar
# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo
I T T
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}

I HHE R R R R
# Otimizagdo da LogVerossimilhanca

I HHE R R R AR R
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
R T A
# PARAMETROS ESTIMADOS

lambda.hat<-mle$par[1]

beta.hat<-mle$par[2]

theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de maximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.

# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)



I HHE R R T
# Resumo Verificacdes
I R R R R

if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}
if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'}

B T T T R R T T R R T R T
# Desvios Padrdoes das estimativas

B T T T R R T T R T T R T
dp.lambda.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sgrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R R
# Verossimilhanga da Manutengéo Sem Efeito (MSE)
HEHH R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-0

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))

}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")
param_mse<-c(mle_mse$par[1], mle_mse$par[2])

HHRE I B R R G L R G L
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

IR TR R TR TR TR R R R IR TR TR TR TR IR R IR TR TR TR NI R TR TR T TR R R IR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR R RN TR TR TUTR IR IR IR TR TR TR TRIRIRTRTRTRTRIRIRINTRTNTHINT]
HHHHHHHHHH A A

TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)

112
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I HE R R R R R
# Teste Cramer-von Mises

I R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP
R R AR A A A
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T A T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HEHH R R R
# Definigao das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos
HEHH R R R R R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[2] *theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[2]*theta.hat)))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((1-exp(-S[2]*theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[2]*theta.hat)))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[3]*theta.hat))*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[3]*theta.hat)))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((1-exp(-S[2]*theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[2]*theta.hat)))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[41-((1-exp(-S[3]*theta.hat))*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[3]*theta.hat)))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[4]*theta.hat))*T[4]))"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[4]*theta.hat)))*T[4])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

HHR R R R



linha<-1
linha2<-1

for (sistema in 1:m) {

dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados[total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dadosfi,2]<dados[i+1,2]) {T[K]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[K]<-dados[i+1,3]}
}

if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){

if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}
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I R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Func¢éo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas
R A A A A

CVM<-matrix(0,M,4)
ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]1<-(((2*CVM[i,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVM[i,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

HR R R R R R
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

HR R R R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcéo deste gréafico

HEHH R R R R

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
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k<-1
linha2<-1
auxMP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

linha<-1
for (sistema in 1:m) {

while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
3
else { MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

}

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A R

# Definicdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR TR IR R IR TR TR TR NI IR R TR TR T TR R R IR TR TR TR T IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TN TR TN TR TR TR RIRTRTRTR TR TIRIRIRIRTRTRTRIRIRIRINTRTRTRINT]
HHHHHHHHHH R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}
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mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-

S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[2]*theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))- ((((1-(1-exp(-

S[2]*theta.hat)))*T[2])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((TT2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((1-exp(-S[2] *theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[2]*theta.hat)))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[3]*theta.hat))*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[3]*theta.hat)))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((1-exp(-S[1]*theta.hat))*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[1]*theta.hat)))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((1-exp(-S[2] *theta.hat))*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[2]*theta.hat)))*T[2])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((TT41-((1-exp(-S[3]*theta.hat))*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[3]*theta.hat)))*T[3])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((1-exp(-S[4]*theta.hat))*T[4]))"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
S[4]*theta.hat)))*T[4])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

B R T R T R
# Calculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados[total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (g in 1:(total-1)){

if (dados[qg,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]
k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<j+1}



if (q+1==total) {T[K]<-dados[q+1,1]
S[k]<-dados[q+1,3]}
}
# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCFIi,1])}
}
MCF[i,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}
ord<-order(MCF[,1])
MCF<-MCFord,]

# Calculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {
ri<-0
for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

¥
if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCFIi,3]<-(1/ri)+*MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri
}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# RELATORIO FINAL

B R R R R A A R R S R B R R R e R
B R R R R
# Resumo Verificagdes

B R R R R
# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}
if(detver3>=0){"Verificar"}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

R R R
# Estimativas
R R R
lambda.hat

IC_lambda_Inf

IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup
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I HHE R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

I R R R T A
# P-valor (HO: theta=0)

1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HH
# Teste Cramer-von Mises

R
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R R R R
# Otimizacdo Tempo de MP

B R T R T R
# Custo Manutengdo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((t-((1-exp(-SMP*theta.hat))*MP))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-(1-exp(-
SMP*theta.hat)))*MP)"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP
TO$objective

R R R
# Funcéo Confiabilidade
R R
R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

IR TR RN TR T RN RN TR TR TR TR IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR T TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR T NIRRT R TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTN NIRRT
HHHHHHHHHH A
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A.4 - Programa referente ao modelo de Redugédo de Idade com relagdo Linear (modelo

RIL)

HAHH R R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt
# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)
# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado
# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proéximo ciclo de MP
# 4a coluna - Numero do sistema ordenado
HRHHHHH R R R
library(nlme)
HRHHHHH R R R
# Funcgdo da LogVerossimilhanca para 0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas
# Reparaveis considerando MP Imperfeita
HR R R R R R R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]
n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,31}



121

else {n[dados[i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
}

T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]
j<i+1}
}

HAHH R R R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca

HA R R R R R
Iv<-lv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)”beta)))

Va<-0 #ldade Virtual inicial
j<1
aux<-0
for (i in :n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}

lv<-Iv+((beta-1)*aux)
lv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*(T[j]"beta))
Va<-T[j]
for (j in 2:ciclos){
aux<-0
for (i in 1:n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i]-((S[j-1]*theta)*Va))}
}

Iv<-lv+((beta-1)*aux)
Iv<-lv-(((1/lambda)"beta)*(((T[j]-((S[j-1]*theta)*Va))"beta)-(((1-(S[j-1]*theta)) *Va)"beta)))

Va<-T[j]
}
R R A R R
}
restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
if( (S[j]*theta) < 0) {restricao<-1}
if( (S[j]*theta) > 1) {restricao<-1}
}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}



I R R R R A
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcéo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo
R R AR A A A
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))

}

B T T T R R T T R T T R T
# Otimizagao da LogVerossimilhanca

B T R T T R T T
mle<-optim(c(100, 2, 1), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")

HAHH R R R R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS

lambda.hat<-mle$par[1]

beta.hat<-mle$par[2]

theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méaximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.

# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)
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HEHHHHH R R R R
# Resumo Verificacbes

HEHHHHH R R R R
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK'}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'}

HEHHHHH R R R R
# Desvios Padraoes das estimativas

HR R R R R R
dp.lambda.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R R
# Verossimilhanga da Manutencgéo Sem Efeito (MSE)

HEHH R R R R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-0
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))

}
mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")

param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])

IR TR R TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR R TR TR TN TR IR TR TR TR T TN IRIRINTHTRTRTNIRIRIRTAT)
HHHHHHHHHH A

# Teste de Razdo de Verossimilhangas
HHHHHHHHHHHHHH
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)



124

HHHHH R R R
# Teste Cramer-von Mises

HEHHHHH R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o tltimo tempo do sistema for falha ou MP

HAHH R R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#Numero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

HR T R R T R
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HEHH R R R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi3<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((TT2]-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[2]*theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]*theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[3]*theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]*theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]*theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[41-((S[3]*theta.hat)*T[3]))"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]*theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[4]*theta.hat)*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[4]*theta.hat))*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

R R
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linha<-1

linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)

S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dadosi+1,2]) {T[k]<-dados[i,1]
S[k]<-dados[i 3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados][i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<i+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[k]<-dados[i+1,3]}
}
if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhasi,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}
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}

HEHHHHH R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Fung&o mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas

HAHH R R R R R
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]1<-(((2*CVM[i,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVM[i,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

HR R R R R R
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

HR R R R R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcéo deste gréafico

HEHH R R R R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1
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linha2<-1
auxMP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {

}

if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]

info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMpP<-1

}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {

while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

R R R
# Definic8o das fungbes mi para os 5 possiveis ciclos

R R R T
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

((-((S[L]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat) beta.hat))-((((1-

(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[2]-((S[L]*theta.hat)* T[1])) beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

((-((S[2]*theta.hat)* T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat) beta. hat))-((((1-

(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}



mi4<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]*theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[3]*theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]*theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]*theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]*theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]*theta.hat)*T[2]))"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]*theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[41-((S[3]*theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]*theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[4]*theta.hat)*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[4]*theta.hat))*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

HAHH R R R R R R R
# Célculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0,(total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)

S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<-1
k<-1

for (q in 1:(total-1)){

if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[K]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<it1}
if (q+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[q+1,3]}
}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente

128



129

if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCF[i,1])}

if (MCF_aux{i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCFIi,1])}
}

MCFIi,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}

ord<-order(MCFI[,1])
MCF<-MCFord,]

# Calculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {

ri<-0

for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCFIi,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# RELATORIO FINAL
B R R R R A A R R S R B R R R e R
B R R R R R A R R R S S R S R e R
# Resumo Verificagdes
B R R R R R

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}
if(detver3>=0){"Verificar"}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

B T
# Estimativas
B T

lambda.hat
IC_lambda_Inf
IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup



I R R R R A
# Teste de Razdo de Verossimilhangas
I R R R R

# P-valor (HO: theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

T
# Teste Cramer-von Mises
U R R A R R R

#Estatistica do Teste CVM
CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R T R T T
# Otimizacdo Tempo de MP
B R T T R R T R

# Custo Manutengdo Corretiva
CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((t-((SMP*theta.hat)*MP))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(SMP*theta.hat))*MP)"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacdo do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP

TOSobjective
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# Funcéo Confiabilidade
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R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

IR TR TR TR TR TR TR RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR R IR TR T T IR R TR TR TR TR IR NIRRT R TR T TR IR IR TR TR TR TR TR IR RTRTR TR TR IR IR TR TR TR TR TRINTRTRTRT TR IRIRINTRTRTRTNIRIRINTAT)
HHHHHHHAR R
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A.5 - Programa referente ao modelo de Reducédo de Idade com relagdo Poténcia (modelo
RIP)

HRHHHHH R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt
# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)
# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado
# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP
# 4a coluna - Numero do sistema ordenado
HRHH R R R R R
library(nlme)
HRHHHHH R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o Modelos de Confiabilidade de Sistemas
# Reparaveis considerando MP Imperfeita
HR R R R R R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]
n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e 0 nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,31}

else {n[dados][i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}



}
T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]
j<i+1}
}

HAHHHH R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca

HEHHH R R R R
Ilv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade Virtual inicial

j<1
aux<-0
for (i in :n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}

lv<-Iv+((beta-1)*aux)
Ilv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*(T[j]"beta))

Va<-T[j]

for (j in 2:ciclos){
aux<-0

for (i in 1:n[j]){

if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i]-((S[j-1]"theta)*Va))}
}

Iv<-lv+((beta-1)*aux)
Iv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*(((T[j]-((S[i-1]"theta)*VVa))"beta)-(((1-(S[j-1]"theta))*VVa)"beta)))

Va<-T[j]
}
R R R A T R
}

restricao<-0

for (j in L:ciclos){
if( (S[j] theta) < 0 ) {restricao<-1}
if( (S[j] theta) > 1) {restricao<-1}

}
if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}
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I R R R R
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcéo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo
R R AR A A A
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}
I HHE R T
# Otimizagdo da LogVerossimilhanca
T T R T
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
T A R A
# PARAMETROS ESTIMADOS
lambda.hat<-mle$par[1]
beta.hat<-mle$par[2]
theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méaximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.

# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)



HEHHHHH R R R R
# Resumo Verificacbes

HEHHHHH R R R R
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'}

HEHHHH R R R A
# Desvios Padraoes das estimativas

HR R R R R R
dp.lambda.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gqnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R R R R
# Verossimilhanga da Manutencgéo Sem Efeito (MSE)

HEHH R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-10000000
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))

}
mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")

param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])

IR TR R TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR R TR TR TN TR IR TR TR TR T TN IRIRINTHTRTRTNIRIRIRTAT)
HHHHHHHHHH A

# Teste de Razdo de Verossimilhangas
B R R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,10000000))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: S[i]"theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)
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HEHHHHH R R R R
# Teste Cramer-von Mises

HHHHHH R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o tltimo tempo do sistema for falha ou MP

HAHH R R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#Numero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T A T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HEHH R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[1]"theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1] theta.hat))*T[1])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]"theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[1]"theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[2]"theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[2]"theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]"theta.hat)* T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[31-((S[2]theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]"theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[3]"theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]"theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]"theta.hat)* T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]"theta.hat)* T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[41-((S[3]"theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]"theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[4]"theta.hat)*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[4]"theta.hat))*T[4])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

HHR R R R
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linha<-1
linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[k]<-dados[i,1]
S[k]<-dados[i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados][i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[K]<-dados[i+1,3]}
}

if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)
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}

}
R T R T T R T T R R T R R

# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Fung&o mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas

HEHH R R R R R
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]<-(((2*CVM[i,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVM[i,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

HR R R R R R R
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

HR R R R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcéo deste gréafico

HEHH R R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1
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linha2<-1

auxmMPpP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux

# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)

for (linha in 1:sum(tam)) {

if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]

info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]

info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMpP<-1

}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

R R R R R A A R
# Definic8o das fungbes mi para os 5 possiveis ciclos

R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[1]"theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1] theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]theta.hat)*T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[1]"theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[2]theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-

(S[2]"theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}
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mi4<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[2]-((S[1]"theta.hat)* T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1] theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((T[3]-((S[2]"theta.hat)* T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+

(((t-((S[3]"theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]"theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)) }

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[2]-((S[1]"theta.hat)* T[1]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[1]"theta.hat))*T[1])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[3]-((S[2]"theta.hat)*T[2]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[2]theta.hat))*T[2])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((T[41-((S[3]"theta.hat)*T[3]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[3]"theta.hat))*T[3])"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
(((t-((S[4]"theta.hat)*T[4]))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(S[4]"theta.hat))*T[4])"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat)) }
HR R R R R R R
# Célculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0
linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0,(total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<-1
k<-1
for (g in 1:(total-1)){
if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhasl[j,2]<-dados[q,2]
j<-j+1}
if (g+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[g+1,3]}
}
# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCF[i,1])}
}
MCFIi,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo



}
ord<-order(MCFI[,1])
MCF<-MCFord,]

# Calculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {

ri<-0

for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

}

if(i==1) {MCFIi,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCFIi,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)
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# RELATORIO FINAL
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# Resumo Verificagtes
B R T T T R R T R R

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}
if(detver3>=0){"Verificar"}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"'}
if(av$values[2]>=0){"Verificar'}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

B
# Estimativas
B T R T R T R R R T ]

lambda.hat
IC_lambda_Inf
IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A R

# Teste de Razdo de Verossimilhangas

IR TR R TR TR T R R R IR TR TR TR TR IR R IR TR TR TR NI IR RN TR T TR R R IR TR TR TR TR IR R IR TR TR TR IR TR IR R TR TR TR TR IR IR TR TR TR TN TR IR RTRTH TR IR IR TR TR TR TR TRIRIRIRTRTRTIRIRIRINTRTRTRINN]
HHHHHHHHHH R

# P-valor (HO: S[i]"theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
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TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HHHH A A
# Teste Cramer-von Mises
HHHHHHHH A A

#Estatistica do Teste CVM
CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

HR R R R R R R R R
# Otimizagdo Tempo de MP
HAHH R R R R R R R

# Custo Manutengdo Corretiva
CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((t-((SMPtheta.hat)*MP))"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((((1-
(SMP*theta.hat))*MP)"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizagao do Tempo para realizagéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP

TOSobjective

IR TR R TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR R TR TR TN TR IR TR TR TR T TN IRIRINTHTRTRTNIRIRIRTAT)
HHHHHHHHHH A

# Funcéo Confiabilidade
R R R

R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

R R R R



142

A.6 - Programa referente ao modelo de Reducéo de Intensidade Falha (modelo RF)

I HHE R R AR
# Formato do arquivo de entrada dados.txt

# 1a coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)

# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado

# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP

# 4a coluna - Numero do sistema ordenado
R R A A A A
library(nlme)
R R A AR
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o Modelos de Confiabilidade de Sistemas

# Reparaveis considerando MP Imperfeita

T R T A
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros
lambda<-x[1]

beta<-x[2]

b<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1

}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados][i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,3]}

else {n[dados][i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
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T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<1
for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados][i,2],j]<-dados[i,1]
j<j+1}
}
HA R R R R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca
HAHHH R R R
Ilv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade inicial

aux<-0
j<1
for (i in 2:n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}
Iv<-lv+((beta-1)*aux)
lv<-lv-(((1/lambda)"beta)*((T[j]"\beta)-(Va"beta)))

Va<-T[j]

for (j in 2:ciclos){
Iv<-Iv+((n[i])*log(((1-b)(-1))))

aux<-0
for (i in :n[j){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,il)}
}
Iv<-lv+((beta-1)*aux)
Iv<-Iv-((((1-b)*(-1))*(((1/1lambda)”beta)))*((T[j]"beta)-(Va’beta)))

Va<-T[j]
}

IR TR R TR TR T TR R R IR TR TR T TR IR IR IR TR TR TR R R IR IR TR TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR TR TR TR TR IRIRIRTH TR T TR IRIRINTRTHT]
HHHHHHHHH R

restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
if( ((1-b)(-1)) < 0 ) {restricao<-1}
if( ((1-b)(-1)) > 1) {restricao<-1}
}
if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}
}

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# O método da fungéo optim de otimizagdo encontra 0 minimo, portanto para determinar
# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A R

logvero_opt <- function(x){
lambda<-x[1]
beta<-x[2]
b<-x[3]
return(-logvero(c(lambda,beta,b)))



I HHE R R R R
# Otimizagdo da LogVerossimilhanca

I R R R R A
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.5), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")

I R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS

lambda.hat<-mle$par[1]

beta.hat<-mle$par[2]

b.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méaximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)

# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.
# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)

B R R R R
# Resumo VerificacOes

B R R R R R
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar'"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'"}

IR TR TR TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR RTR TR TR TR IR IR IR TR T T R IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR T TR R IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR TR IR IR TR TR TR T IR TRIRTRTRTRTTRIRIRINTRTRTRTNIRIRINTAT)
HHHHHHHA R

# Desvios Padréoes das estimativas

HAHH R R R
dp.lambda.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])
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dp.b.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gqnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_b_Inf<-b.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.b.hat/b.hat))
IC_b_Sup<-b.hat*(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.b.hat/b.hat))

B R R R
# Verossimilhanca da Manutengdo Sem Efeito (MSE)

HR R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

b<-0

return(-logvero(c(lambda,beta,b)))
}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")
param_mse<-c(mle_mse$par[1], mle_mse$par[2])

HR R R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

HEHH R R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: b=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)

HHHHH
# Teste Cramer-von Mises

IR TR R TR TR T R R R IR TR TR TR TR IR IR IR TR TR TR NI IR R TR TR T TR R R IR TR TR TRT IR NI R TR TR TR IR TR RN TR TR TR TR R IR TR TR TR TN TR IR IR TR TR TR IR IRTRTRTR TR TR IRIRIRTRTRTRIRIRIRINTRTRTRINN]
HHHHHHHHHH A

# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP
R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}



#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

HEHHHHH R R R R

CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HRHH R R R R R R

# Definicao das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R R R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)"2)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mid<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)2)*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)3)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) +
(((1-b.hat) 2)*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)*3)*(((T[4] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[3] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

HR R R R R R

linha<-1

linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<-1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[k]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+i}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[k]<-dados[i+1,3]}
}
if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}
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tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)
}
}

HR R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Fungéo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenca ao quadrado 2a e 3a colunas

HEHH R R R R R
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (iin 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]1<-(((2*CVMIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i,4]1<-(CVMIi,2]-CVMIi, 372

}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

IR TR R TR TR T RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR RN IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR IR RN TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTNIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Considera o Gltimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicacéo deve ser feita apenas para construgéo deste grafico

B R R R R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_brutol[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)
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for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1

auxMP<-0

# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informagéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]

info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1

}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}
}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (i in 1:M) {
linha<-1
for (sistema in 1:m) {
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux([i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
3
else { MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}
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I HHE R R R R

# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

I R R R R

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi3<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) +
(((1-b.hat)"2)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta. hat))))+
(((1-b.hat)"2)*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)"3)*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-b.hat)*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)2)*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[2] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat)*3)*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
(((1-b.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat)))) }

HAHH R R R R R R R R
# Célculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)

S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (q in 1:(total-1)){

if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<i+1}
if (q+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[g+1,3]}
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# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCFIi,1])}
}
MCFIi,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}
ord<-order(MCF[,1])
MCF<-MCFord,]

# Calculo da MCF empirica do processo
for (i in 1:M) {
ri<-0
for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}
}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCEF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

R R R R R R R
# RELATORIO FINAL
R R R R R R R

B R R R T A R S e R R S e e i e
# Resumo Verificagoes

B R R R R A A R R S R B R R R e R
# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}
if(detver3>=0){"Verificar'}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Estimativas

B R R R R
lambda.hat

IC_lambda_Inf

IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

b.hat
IC_b_Inf
IC_b_Sup
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I HHE R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

I R R R R
# P-valor (HO: b=0)

1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HH
# Teste Cramer-von Mises

R
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R R R
# Otimizacdo Tempo de MP

B R T R T R
# Custo Manutengdo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# Ciclo da MP
ciclo<-5

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){(((1-b.hat)*(ciclo-1))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((MP"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP
TO$objective

R R R R R
# Funcéo Confiabilidade

IR TR RN TR T RN RN TR TR TR TR IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR T TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR T NIRRT R TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTN NIRRT
HHHHHHHHHH A

R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

IR TR R TR TR TR R R R IR TR TR T TR IR R IR TR TR TR NI IR R TR TR T TR R NIRRT TR TR RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR R IR IR TR TR TR RN TRTRTUTR IR TR INTRTRTRTRTRINIRINTHTTRINIRINTRTRTHINT]
HHHHHHHHH
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A.7 - Programa referente ao modelo de Reducédo de Intensidade Falha com relacéo

Exponencial (modelo RFE)

HRHHHHH R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt

# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)

# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado

# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP

# 4a coluna - Numero do sistema ordenado

HRHH R R R R R
library(nlme)

HRHHHHH R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o Modelos de Confiabilidade de Sistemas

# Reparaveis considerando MP Imperfeita

HR R R R R R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros
lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,31}

else {n[dados][i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
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}

T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1}

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]
j<-j+i}
}
HAHHHH R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca
HAHHHH R R R R
Ilv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade inicial

aux<-0
je1
for (i in :n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}
lv<-Iv+((beta-1)*aux)
lv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*((T[j] beta)-(VVa"beta)))

Va<-T[j]
for (j in 2:ciclos){

aux<-0
for (i in 1:n[j]){

if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,il)}
}

Iv<-Iv+((beta-1)*aux)

if ==2) {
Iv<-lv+((n[j])*log((exn(-S[j-1]*theta))))
Iv<-lv-(((exp(-S[j-1]*theta))*(((1/lambda)*beta)))*((T[j]"beta)-(Va"beta)))}

if (j==3) {
Iv<-Iv+((n[j])*log((exp(-S[j-2]*theta))*(exp(-S[j-1] *theta))))
Iv<-lv-(((exp(-S[j-2]*theta))*(exp(-S[j-1]*theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j]beta)-
(Va™beta)))}

if (==4) {
Iv<-lv+((n[j])*log((exp(-S[j-3]*theta))*(exp(-S[j-2] *theta))*(exp(-S[j-1]*theta))))

Iv<-lv-(((exp(-S[j-3]*theta))*(exp(-S[j-2] *theta))*(exp(-S[j-
1]*theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j]beta)-(Va"beta)))}

if (j==5) {
Iv<-lv+((n[j])*log((exp(-S[j-4]*theta))*(exp(-S[j-3]*theta))*(exp(-S[j-2] *theta) ) *(exp(-S[j-
1]*theta))))
Iv<-Iv-(((exp(-S[j-4]*theta))*(exp(-S[j-3] *theta))* (exp(-S[j-2] *theta))* (exp(-S[j-
1]*theta))*(((1/lambda)”beta)))*((T[j]"beta)-(Va~beta)))}



Va<-T[j]
3

R T R S T T R R B R R T

}

restricao<-0
for (j in L:ciclos){
if( (exp(-S[j]*theta)) < 0 ) {restricao<-1}
if( (exp(-S[j]*theta)) > 1) {restricao<-1}
}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}
}
I HHE R T T
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar
# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo
R T
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}
R A R A R
# Otimizacdo da LogVerossimilhanca
R T T
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
T A T
# PARAMETROS ESTIMADOS
lambda.hat<-mle$par[1]
beta.hat<-mle$par[2]
theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méaximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]
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detver3<-det(ver3)

# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.

# VERIFICACAO AUTOVALORES

av<-eigen(hessiano)

R R A A A AR
# Resumo VerificagOes
R A A A A
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'}

HR R R R R R
# Desvios Padréoes das estimativas

HAHH R R R R R R R
dp.lambda.hat<-sgrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R
# Verossimilhanga da Manutengéo Sem Efeito (MSE)

B R R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-0

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")

param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])
R R R
# Teste de Razéo de Verossimilhangas
R R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)
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I HE T T
# Teste Cramer-von Mises

I R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP
R R AR A A A
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T HH R R T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HEHH R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHHH R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1] *theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1] *theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[3]*theta.hat))*(exp(-S[2] *theta.hat))* (exp(-S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[3]"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[3]*theta.hat))*(exp(-S[2] *theta.hat))*(exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[4]*theta.hat))*(exp(-S[3] *theta.hat))*(exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-
S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}
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linha<-1
linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dadosfi,2]<dados[i+1,2]) {T[K]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados][i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[k]<-dados[i+1,3]}
}
if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhasi,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}



I R R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Func¢éo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenga ao quadrado 2a e 3a colunas

R R R A R A
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]<-(((2*CVMLIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVMIi,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

B R T R T
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

B R T R T R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construgdo deste grafico

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)
info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1
auxMP<-0

158
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# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if (linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1
}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

}

R R R R
# Definic8o das fungbes mi para os 5 possiveis ciclos

R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1] *theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
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((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1] *theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+

((exp(-S[3]*theta.hat))*(exp(-S[2] *theta.hat))* (exp(-S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1]*theta.hat))*(((T[3] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[3]*theta.hat))*(exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-S[1] *theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((exp(-S[4]*theta.hat))*(exp(-S[3] *theta.hat))*(exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-
S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

B T T T R R T T R T T R T
# Calculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0
linha<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0,(total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (g in 1:(total-1)){
if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[k]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhasl[j,2]<-dados[q,2]
j<-j+1}
if (g+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[g+1,3]}

}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCF[i,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCF[i,1])}
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MCF[i,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo

}

ord<-order(MCFI[,1])
MCF<-MCF[ord,]

# Célculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {

ri<-0

for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}
}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

R R R B R R G T A R R i R
# RELATORIO FINAL
R R R R R R R

HEHH R R R R R
# Resumo Verificagoes

HEHH R R R R R
# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar'}
if(detver3>=0){"Verificar'}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

TR R TR TR TR R R NIRRT T TR R R IR TR TR TR NIRRT N T RN R R TR TR TR TR R R TR TR TR T RN IR TR TR TR TR R IR IR TR TR TR IR RTRTRTUTR IR IR INTRTRTRTTRINIRINTHTRTUTRIRINTRTRTHINT]
HHHHHHHHH A

# Estimativas

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

lambda.hat
IC_lambda_Inf
IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup



I HHE R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

I R R R R
# P-valor (HO: theta=0)

1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HH
# Teste Cramer-von Mises
R
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R R R
# Otimizacdo Tempo de MP

B R T R T R
# Custo Manutengdo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){((exp(-SMP*theta.hat))*(exp(-S[3]*theta.hat))*(exp(-S[2]*theta.hat))*(exp(-
S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((MP"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP
TO$objective

R R R
# Funcéo Confiabilidade
R R
R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

IR TR RN TR T RN RN TR TR TR TR IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR T TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR T NIRRT R TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTN NIRRT
HHHHHHHHHH A

162



163

A.8 - Programa referente ao modelo de Reducédo de Intensidade Falha com relacéo
Linear (modelo RFL)

HEHHHHH R R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt
# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)
# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado
# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP
# 4a coluna - Numero do sistema ordenado
HAHH R R R R R
library(nlme)
HRHHHHH R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas
# Reparaveis considerando MP Imperfeita
HR T R R T R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

lv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)

ciclos<-dados][total,2]
n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e 0 nimero de falhas em cada cilco

for (i in 1:(total-1)){

if (dados][i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dados[i,2]]<-dados[i,31}

else {n[dados][i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
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}

T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){

if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados[i,2],j]<-dados[i,1]
j<i+1}
}

HAHH R R R R

# Célculo da LogVerossimilhanca

HAHHHH R R R
Ilv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade inicial

aux<-0
je1
for (i in 1:n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}
lv<-Iv+((beta-1)*aux)
lv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*((T[j] beta)-(VVa"beta)))

Va<-T[j]

for (j in 2:ciclos){
aux<-0
for (i in 1:n[j]){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,il)}
}

Iv<-Iv+((beta-1)*aux)

Iv<-lv+((n[j])*log((1-(S[j-1]*theta))))
Iv<-Iv-(((1-(S[j-1]*theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j] beta)-(Va’beta))) }
if (j==3){
Iv<-lv+((n[j])*log((1-(S[j-2] *theta))*(1-(S[j-1] *theta))))
Iv<-lv-(((1-(S[j-2]*theta))*(1-(S[j-1] *theta))*(((1/lambda)”beta)))*((T[j] beta)-(Va’beta)))}
if j==4){
Iv<-lv+((n[j])*log((1-(S[j-3]*theta))*(1-(S[j-2]*theta))*(1-(S[j-1] *theta))))

Iv<-lv-(((1-(S[j-3]*theta))*(1-(S[j-2]*theta))*(1-(S[j-
1]*theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j]beta)-(Va~beta))) }
if j==5) {
Iv<-lv+((n[j])*log((1-(S[j-4]*theta))*(1-(S[j-3]*theta))*(1-(S[j-2] *theta))*(1-(S[j-1] *theta))))

Iv<-lv-(((1-(S[j-4]*theta))*(1-(S[j-3]*theta))*(1-(S[j-2] *theta))*(1-(S[j-
1]*theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j]beta)-(Va~beta)))}

Va<-T[j]

}
HHH R AR
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restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
if( (1-(S[j]*theta)) < 0) {restricao<-1}
if( (1-(S[j]*theta)) > 1) {restricao<-1}
}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}
}

R A A A A
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra o minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcéo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo

I HHE R R R AR R
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]
beta<-x[2]
theta<-x[3]
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}
HAHH R R R R R R
# Otimizacdo da LogVerossimilhanca
HAHH R R R R R R R
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
HR R R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS
lambda.hat<-mle$par[1]
beta.hat<-mle$par[2]
theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
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# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.
# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)

HAHH R R R R R
# Resumo VerificagOes

HAHH R R R R R
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'}

HR R R A R R
# Desvios Padréoes das estimativas

HAHH R R R R R R R
dp.lambda.hat<-sgrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R R
# Verossimilhanga da Manutengéo Sem Efeito (MSE)

B R R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-0

return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")

param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])
R R R
# Teste de Razéo de Verossimilhangas
R R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,0))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)
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I HHE R R R R
# Teste Cramer-von Mises

I R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP
R R AR A A A
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T A T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HAHH R R R R R R R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((T[3] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1] *theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"\beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1] *theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[4]*theta.hat))*(1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-
(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }




linha<-1
linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados[total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dadosfi,2]<dados[i+1,2]) {T[K]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados][i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[k]<-dados[i+1,3]}
}
if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){

if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}

if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)

linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}
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I HHE R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Func¢éo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenga ao quadrado 2a e 3a colunas

R R A A A A
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]<-(((2*CVMLIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVMIi,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

B R T T R R T T
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

B R T R T R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcdo deste grafico

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)

info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1

auxMP<-0
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# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

linha<-1

for (sistema in 1:m) {
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux{i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

B R R R R
# Definicdo das fungBes mi para os 5 possiveis ciclos

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}
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mi4<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1] *theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]*theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1]*theta.hat))*(((T[3] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-(S[1] *theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[4]*theta.hat))*(1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2]*theta.hat))*(1-
(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

B R R T R R T
# Calculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (q in 1:(total-1)){
if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[K]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<j+1}
if (q+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[g+1,3]}
}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCFi,1])}

if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCFIi,1])}



if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCF[i,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCF[i,1])}
}
MCF[i,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}
ord<-order(MCF[,1])
MCF<-MCFord,]

# Célculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {
ri<-0

for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCEF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

R R R B R R G T A R R i R
# RELATORIO FINAL
R R R R R R R

HEHH R R R R
# Resumo Verificagoes

HEHH R R R R R R R R
# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar'}
if(detver3>=0){"Verificar'}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

IR TR R TR TR T RN RN TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR T RN IR TR TR TR TR TR IR R TR TR TR TR IR IR R TR TR TN TR IR TR TR TR T TN IRIRINTHTRTRTNIRIRIRTAT)
HHHHHHHHHH A

# Estimativas

HHH
lambda.hat

IC_lambda_Inf

IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup
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I HHE R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

I R R R A
# P-valor (HO: theta=0)

1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HH
# Teste Cramer-von Mises

R
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R R R R
# Otimizacdo Tempo de MP

B R T R T R
# Custo Manutengdo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){((1-(SMP*theta.hat))*(1-(S[3]*theta.hat))*(1-(S[2] *theta.hat))*(1-
(S[1]*theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((MP"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP
TO$objective

R R R A
# Funcéo Confiabilidade
R R
R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}

IR TR RN TR T RN RN TR TR TR TR IR R IR TR TR TR TR TR IR RN TR TR T TR IR RN TR TR TR IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR TR RN TR TR TR TR T NIRRT R TR TR T IR TR IR TR TR TR T TR IRIRINTRTRTRTN NIRRT
HHHHHHHHHH A
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A.9 - Programa referente ao modelo de Reducéo de Intensidade Falha com relacéo

Poténcia (modelo RFP)

HEHHHHH R R R R
# Formato do arquivo de entrada dados.txt

# la coluna - Tempos de falha acumulados (o ultimo valor do ciclo deve ser a MP)

# 2a Coluna - NUmero do ciclo de MP ordenado

# 3a coluna - BSC da MP realizada que influénciara o proximo ciclo de MP

# 4a coluna - Numero do sistema ordenado

HRHH R R R R R R
library(nlme)

HRHHHHH R R R
# Funcdo da LogVerossimilhanga para o0 Modelos de Confiabilidade de Sistemas

# Reparaveis considerando MP Imperfeita

HR R R R R R
logvero <- function(x){

# Entrada dos Parametros
lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-x[3]

Iv<-0

# Entrada de Dados
dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Namero de Sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

tam<-vector(mode="integer",length=m)

# Define a quantidade de dados para cada sistema

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

}

linha<-1
for (sistema in 1:m) {

dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema k

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1 }

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

n<-vector(mode="integer",length=ciclos)
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

# Cria vetor com os tempos e severidade da MP em cada ciclo
# e o nimero de falhas em cada cilco
for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) {T[dados[i,2]]<-dados[i,1]
S[dadosl[i,2]]<-dados[i,3]}

else {n[dados[i,2]]<-n[dados][i,2]]+1}
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T[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,1]
S[dados[i+1,2]]<-dados[i+1,3]

# Numero total de falhas
N<-sum(n)

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
t<-matrix(0,ciclos,max(n))

j<-1
for (i in 1:(total-1)){
if (dados[i,2]<dados[i+1,2]) { j<-1 }

else {t[dados][i,2],j]<-dados[i,1]
j<i+1}
}

HAHHH R R R
# Célculo da LogVerossimilhanca

HAHHHH R R R
lv<-Iv+(N*log(beta))+(N*log(((1/lambda)"beta)))

Va<-0 #ldade inicial

aux<-0
j<1
for (i in :n[j)){
if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,i])}
}
lv<-Iv+((beta-1)*aux)
lv<-Iv-(((1/lambda)"beta)*((T[j] beta)-(Va’beta)))

Va<-T[j]
for (j in 2:ciclos){

aux<-0
for (i in 1:n[j]){

if(n[j]>0) {aux<-aux+log(t[j,il)}
}

Iv<-Iv+((beta-1)*aux)

if ==2) {
Iv<-Iv+((n[j])*log((1-(S[i-1]"theta))))
Iv<-Iv-(((1-(S[j-1]"theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j] beta)-(Va’beta)))}
if ==3){
Iv<-Iv+((n[j])*log((1-(S[j-2] theta))*(1-(S[j-1] theta))))
Iv<-Iv-(((1-(S[j-2]"theta))*(1-(S[j-1]"theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j] beta)-(Va’beta)))}
if (==4) {
Iv<-Iv+((n[j])*log((1-(S[j-3] theta))*(1-(S[j-2] "theta))*(1-(S[j-1] ‘theta))))

Iv<-lv-(((1-(S[j-3] theta))*(1-(S[j-2]"theta))*(1-(S[j-
1]"theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j] beta)-(Varbeta)))}
if (j==5){
Iv<-lv+((n[j])*log((1-(S[j-4] theta))*(1-(S[j-3]"theta))*(1-(S[j-2] "theta))*(1-(S[j-1]"theta))))

Iv<-lv-(((1-(S[j-4] theta))*(1-(S[j-3]"theta))*(1-(S[j-2]"theta))*(1-(S[j-
1]"theta))*(((1/lambda)"beta)))*((T[j] beta)-(Va beta)))}

Va<-T[j]
}

HHH R AR



restricao<-0
for (j in 1:ciclos){
if( (1-(S[j]"theta)) < 0 ) {restricao<-1}
if( (1-(S[j]"theta)) > 1) {restricao<-1}
}

if(restricao==1) {return(-Inf)} else{return(lv)}
}

R A A A A
# O método da fungdo optim de otimizagdo encontra 0 minimo, portanto para determinar

# 0 maximo da funcdo LogVerossimilhanca foi utilizado seu valor negativo

I HHE R R R AR R
logvero_opt <- function(x){

lambda<-x[1]
beta<-x[2]
theta<-x[3]
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))
}
HAHH R R R R R R
# Otimizacdo da LogVerossimilhanca
HAHH R R R R R R R
mle<-optim(c(100, 1.8, 0.8), logvero_opt, method = "Nelder-Mead")
HR R R R R R
# PARAMETROS ESTIMADOS
lambda.hat<-mle$par[1]
beta.hat<-mle$par[2]
theta.hat<-mle$par[3]

param<-c(mle$par[1], mle$par[2], mle$par[3])

# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu
convergencia<-mle$convergence

mat<-fdHess(mle$par, logvero)
hessiano<-mat$Hessian

# Para ser ponto de méximo devem ser alternados os sinais

# VERIFICACAO 1 (Negativo)
detverl<-hessiano[1,1]

#VERIFICACAO 2 (Positivo)
ver2<-matrix(0,2,2)
ver2[1,1]<-hessiano[1,1]
ver2[1,2]<-hessiano[1,2]
ver2[2,1]<-hessiano[2,1]
ver2[2,2]<-hessiano[2,2]

detver2<-det(ver2)

#VERIFICACAO 3 (Negativo)
ver3<-matrix(0,3,3)
ver3[1,1]<-hessiano[1,1]
ver3[1,2]<-hessiano[1,2]
ver3[1,3]<-hessiano[1,3]
ver3[2,1]<-hessiano[2,1]
ver3[2,2]<-hessiano[2,2]
ver3[2,3]<-hessiano[2,3]
ver3[3,1]<-hessiano[3,1]
ver3[3,2]<-hessiano[3,2]
ver3[3,3]<-hessiano[3,3]

detver3<-det(ver3)
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# Outra verificacdo: se os Autovalores forem todos negativos, é ponto de maximo.
# VERIFICACAO AUTOVALORES
av<-eigen(hessiano)

HAHH R R R R R
# Resumo VerificagOes

HRHH R R R R R R
if(detver1<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver2>0){"OK"}else{"Verificar"}

if(detver3<0){"OK"}else{"Verificar"}

if(av$values[1]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[2]<0){"OK"}else{"Verificar'}
if(av$values[3]<0){"OK"}else{"Verificar'"}

HR R R R R R
# Desvios Padréoes das estimativas

HAHH R R R R R R R
dp.lambda.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[1,1])

dp.beta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[2,2])

dp.theta.hat<-sqrt(solve(-hessiano)[3,3])

# Nivel de Confianca
NC<-0.95

IC_lambda_Inf<-lambda.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))
IC_lambda_Sup<-lambda.hat*(exp(gqnorm((1+NC)/2)*dp.lambda.hat/lambda.hat))

IC_beta_Inf<-beta.hat/(exp(gnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))
IC_beta_Sup<-beta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.beta.hat/beta.hat))

IC_theta_Inf<-theta.hat/(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))
IC_theta_Sup<-theta.hat*(exp(qnorm((1+NC)/2)*dp.theta.hat/theta.hat))

HEHH R R R R
# Verossimilhanga da Manutengéo Sem Efeito (MSE)

B R R R R R R
logvero_mse <- function(x){

lambda<-x[1]

beta<-x[2]

theta<-100000
return(-logvero(c(lambda,beta,theta)))

}

mle_mse<-optim(c(100, 1.5), logvero_mse, method = "Nelder-Mead")
param_mse<-c(mle_mseS$par[1], mle_mse$par[2])

B R R R R
# Teste de Razéo de Verossimilhangas

B R R R T R R
TRV<-(-2*(logvero(c(param_mse,100000))-(logvero(param))))

# P-valor (HO: S[i] theta=0)
1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
gchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO (ndo ha efeito entre as MP)
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I HHE R R R R
# Teste Cramer-von Mises

I R R R R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# E considerado nos calculos se o Gltimo tempo do sistema for falha ou MP

R R R AR AR A
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# Numero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {

tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1

if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }

else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2] }}
}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

T A T
CVM_aux<-matrix(0,M,2)

HEHH R R R
# Definigdo das funcdes mi para os 5 possiveis ciclos

HEHH R R R R R
mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1]"theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi4<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))) )+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1]"theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]"theta.hat))*(1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((T[3]"\beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]"theta.hat))*(1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[4]"theta.hat))*(1-(S[3] theta.hat))*(1-(S[2]theta.hat))*(1-
(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}
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linha<-1
linha2<-1

for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados[total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (i in 1:(total-1)){
if (dadosfi,2]<dados[i+1,2]) {T[K]<-dados[i,1]
S[k]<-dados][i,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados][i,1]
falhas[j,2]<-dados[i,2]
j<-j+1}
if (i+1==total) {T[k]<-dados[i+1,1]

S[K]<-dados[i+1,3]}
}

if (ciclos==1) {mit<-mil(T[ciclos])}
if (ciclos==2) {mit<-mi2(T[ciclos])}
if (ciclos==3) {mit<-mi3(T[ciclos])}
if (ciclos==4) {mit<-mi4(T[ciclos])}
if (ciclos==5) {mit<-mi5(T[ciclos])}

tot_falhas<-nrow(falhas)

for (i in 1:tot_falhas){
if (falhas[i,2]==1) {CVM_aux[linha2,1]<-mil(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==2) {CVM_aux[linha2,1]<-mi2(falhasi,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhasi,2]==3) {CVM_aux[linha2,1]<-mi3(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==4) {CVM_aux[linha2,1]<-mi4(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
if (falhas[i,2]==5) {CVM_aux[linha2,1]<-mi5(falhas[i,1])
CVM_aux[linha2,2]<-(CVM_aux[linha2,1]/mit)
linha2<-linha2+1}
# a coluna 1 da matriz CVM_aux tem as estimativas de mi(t)

}



I HHE R R R R
# Formato da matriz do Teste Cramer-von Mises (CVM)

# la coluna - Ordem da falha

# 2a Coluna - Ri estimado pela Funcgéo mi

# 3a coluna - Ri estimado pela Ordem da falha

# 4a coluna - Diferenga ao quadrado 2a e 3a colunas

R R A A A A
CVM<-matrix(0,M,4)

ord<-order(CVM_aux[,2])

for (i in 1:M) {
CVM[i,1]<-i
CVM[i,2]<-CVM_aux[ord[i],2]
CVMIi,3]<-(((2*CVMLIi,1])-1)/(2*M))
CVM[i 4]1<-(CVMIi,2]-CVM[i,3])"2
}

#Estatistica do Teste CVM
CVM2<-(1/(12*M))+sum(CVM[,4])

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVMZ2 < Valor Critico, entdo aceita HO.

B o T T R O T R
# Gréfico para avaliagdo da Bondade do Ajuste do Modelo

B R T R T R
# Considera o ultimo tempo de cada ciclo como a MP

# Se o tempo da MP for falha, deve replicar esse valor nos dados_bruto

# Essa duplicagdo deve ser feita apenas para construcdo deste grafico

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# Entrada de Dados

dados_bruto<-read.table(file="dados.txt", sep =" ")

# NUmero de sistemas analisados
m<-max(dados_bruto[,4])

# tam: quantidade de dados para cada sistema
# ciclo: quantidade de ciclos para cada sistema
tam<-vector(mode="integer",length=m)
ciclo<-vector(mode="integer",length=m)

# tempo_sist: ultimo tempo do sistema
tempo_sist<-vector(mode="integer",length=m)

for (k in 1:nrow(dados_bruto)) {
tam[dados_bruto[k,4]]<-tam[dados_bruto[k,4]]+1
if ( k==nrow(dados_bruto) ) { ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}
else { if (dados_bruto[k,4]<dados_bruto[k+1,4]) {
ciclo[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,2]
tempo_sist[dados_bruto[k,4]]<-dados_bruto[k,1]}

}

#NUmero Total de falhas considerando todos os sistemas
M<-sum(tam)-sum(ciclo)

MCF_aux<-matrix(0,M,m+1)
MCF<-matrix(0,M,4)
info_ciclo<-matrix(0,sum(ciclo),3)
k<-1

linha2<-1
auxMP<-0

180
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# Retirando os tempos de MP dos ciclos ou do sistema e ficando somente as falhas em MCF_aux
# info_ciclo tem a informacéo dos tempos finais (coluna 1) de cada ciclo (coluna 2) dos sistemas (coluna 3)
for (linha in 1:sum(tam)) {
if ( linha==nrow(dados_bruto) ) { info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]

else { if (dados_bruto[linha,2]<dados_bruto[linha+1,2]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1
auxMP<-1
}

if (dados_bruto[linha,4]<dados_bruto[linha+1,4]) {info_ciclo[linha2,1]<-dados_bruto[linha,1]
info_ciclo[linha2,2]<-dados_bruto[linha,2]
info_ciclo[linha2,3]<-dados_bruto[linha,4]
linha2<-linha2+1

auxMP<-1
}
if (auxMP==0) {MCF_aux[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
k<-k+1
}
auxMP<-0

}

# Cada coluna da matriz MCF_aux (a partir da 2a) representa um sistema
# Determina em que ciclo esta cada tempo de falha da matriz MCF_aux para os diferentes sistemas
for (iin 1:M) {

linha<-1
for (sistema in 1:m) {

while (info_ciclo[linha,3]==sistema){
if(MCF_aux{i,1]>=info_ciclo[linha,1]) {
MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]+1
linha<-linha+1
}
else { MCF_aux(i,sistema+1]<-info_ciclo[linha,2]
while (info_ciclo[linha,3]==sistema){ linha<-linha+1
if(linha==sum(ciclo)+1){
sistema<-sistema+1
linha<-1}

}

B R R R R
# Definicdo das fungBes mi para os 5 possiveis ciclos

mil<-function(t){((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))}

mi2<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat)))) }

mi3<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))) )+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}
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mi4<-function(t){((T[1] beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]*beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]"theta.hat))*(1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

mi5<-function(t){((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))+
((1-(S[1]"theta.hat))*(((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[1]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))) )+
((1-(S[2]"theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[2]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[3]"theta.hat))*(1-(S[2]theta.hat))*(1-(S[1] theta.hat))*(((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-
((T[3]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))+
((1-(S[4]"theta.hat))*(1-(S[3] theta.hat))*(1-(S[2]theta.hat))*(1-
(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((T[4]"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

B R R T R R T
# Calculo da estimativa do MCF do processo
for (iin 1:M) {

MCFIi,1]<-MCF_aux([i,1] #Recebe o tempo de falha
mit<-0

linha<-1
for (sistema in 1:m) {
dados<-matrix(0,tam[sistema],3)

# Entrada de dados do sistema

for (k in 1:tam[sistema]) {
dados[k,1]<-dados_bruto[linha,1]
dados[k,2]<-dados_bruto[linha,2]
dados[k,3]<-dados_bruto[linha,3]
linha<-linha+1}

total<-nrow(dados)
ciclos<-dados][total,2]

# Cria vetor com os tempos de falha e severidades da MP
falhas<-matrix(0, (total-ciclos),2)

# Cria vetor com os tempos de MP e Severidades
T<-vector(mode="integer",length=ciclos)
S<-vector(mode="integer",length=ciclos)

j<1
k<-1

for (q in 1:(total-1)){
if (dados[q,2]<dados[q+1,2]) {T[K]<-dados[q,1]
S[k]<-dados[q,3]

k<-k+1}
else { falhas[j,1]<-dados[q,1]
falhas[j,2]<-dados[q,2]
j<j+1}
if (q+1==total) {T[k]<-dados[g+1,1]

S[k]<-dados[g+1,3]}
}

# Verficar em que ciclo esta cada sistema, para utilizar a mi correspondente
if (MCF_aux[i,sistema+1]==1) {mit<-mit+mil(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==2) {mit<-mit+mi2(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==3) {mit<-mit+mi3(MCFIi,1])}
if (MCF_aux[i,sistema+1]==4) {mit<-mit+mi4(MCFIi,1])}
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if (MCF_aux[i,sistema+1]==5) {mit<-mit+mi5(MCF[i,1])}
}
MCF[i,2]<-mit/m #Estimativa do MCF do processo
}

ord<-order(MCFI[,1])
MCF<-MCF[ord,]

# Célculo da MCF empirica do processo
for (iin 1:M) {

ri<-0

for (sistema in 1:m) {
if(MCF[i,1]<=tempo_sist[sistema]){ri<-ri+1}

}

if(i==1) {MCF[i,3]<-(1/ri)}
else {MCF[i,3]<-(1/ri)+MCF[i-1,3]}
MCF[i,4]<-ri

}

# Gréfico MCF estimada X MCF empirica
MCEF_estimado<-MCF[,2]
MCF_empirico<-MCF[,3]
plot(MCF_estimado,MCF_empirico)
abline(0,1)

R R R R R R R AR R
# RELATORIO FINAL
R R R R R R R

B S R R R A A R R S R B R R R e R
# Resumo Verificagoes

B S R R R B R S R S S R R S A e R S
# Deve ser zero para indicar que o algoritmo convergiu

convergencia

if(detver1>=0){"Verificar"}
if(detver2<=0){"Verificar"}
if(detver3>=0){"Verificar'}

if(av$values[1]>=0){"Verificar"}
if(av$values[2]>=0){"Verificar"}
if(av$values[3]>=0){"Verificar"}

IR TR RN TR TR RN R IR TR TR TR T IR R IR TR TR TR TR TR IR IR IR TR TR T TR IR RN TR TR T IR NIRRT R TR TR TR R IR TR TR TR TR RN TR TR TR TR RN TR TR TR T IR TR IR TR TR TR T TN IRIRINTRTRTRTRIRIRIRTET)
HHHHHHHHHH A

# Estimativas

B R R R
lambda.hat

IC_lambda_Inf

IC_lambda_Sup

beta.hat
IC_beta_Inf
IC_beta_Sup

theta.hat
IC_theta_Inf
IC_theta_Sup



I HHE R R R R
# Teste de Razdo de Verossimilhangas

T R T A R A
# P-valor (HO: S[i]"*theta=0)

1-pchisq(TRV, 1)

# Estatistica TRV
TRV

# Valor Critico (VC)
qchisq(0.95,1)

# Se TRV < VC, entdo aceita HO

HHH
# Teste Cramer-von Mises

R
#Estatistica do Teste CVM

CVM2

# HO: Modelo segue NHPP com u(t)
# Se CVM2 < Valor Critico, entdo aceita HO

B R R R R R R
# Otimizacdo Tempo de MP

B R T R T R
# Custo Manutengdo Corretiva

CMC<-1

# custo Manutencéo Preventiva
CMP<-5

# Tempo da realizagdo da MP
MP<-T[4]

# Severidade da MP realizada
SMP<-S[4]

# mi=Numero de falhas esperadas ultima MP até t
mi<-function(t){((1-(SMP"theta.hat))*(1-(S[3]" theta.hat))*(1-(S[2] theta.hat))*(1-
(S[1] theta.hat))*(((t"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))-((MP"beta.hat)*((1/lambda.hat)"beta.hat))))}

# Funcdo Custo Médio
FCM<-function(t) { (CMC*mi(t+MP))+(CMP))/t }

# Otimizacgao do Tempo para realizacéo de MP
TO<-optimize(FCM, ¢(0,500))

TO$minimum+MP

TO$objective

B R R R
# Funcéo Confiabilidade

R R R

R<-function(t){exp(-mi(MP+t))}
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