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RESUMO

Nesta dissertagdo apresentam-se as contribuicdes de um trabalho de investiga¢ao que
tem como objetivo o desenvolvimento e implementacdo de uma ferramenta
automatica que disponibiliza, quase em tempo real, indicadores de fiabilidade e de
disponibilidade para um qualquer sistema reparavel.

A ferramenta recebe dados recolhidos no equipamento em estudo, modela o processo
gerador das avarias por recurso a varios modelos matematicos/estatisticos, seleciona o
modelo mais adequado aos dados recolhidos e, como base nesse modelo, apresenta
um conjunto de indicadores Uteis. Estes indicadores podem ser usados, tanto para
prever o comportamento do sistema, como para avaliar como é que este responde a
acGes externas, como, por exemplo, a respetiva manutencdo. Os trabalhos sdo
iniciados com uma revisdo dos conceitos e instrumentos fundamentais que suportam,
grosso modo, o trabalho desenvolvido, seguindo-se o desenho, implementagao e
validagao da ferramenta.

A ferramenta é desenvolvida em ambiente Python e de forma automadtica. Este
automatismo facilita a obtencdo de resultados em tempo quase real e permite que o
perito do processo tenha acesso a um conjunto de indicadores do estado do sistema
sem que tenha conhecimentos especificos sobre modelacdo de processo geradores de
avarias. O resumo dos dados recolhidos, assim como a informagdo produzida pela
ferramenta desenvolvida sdo apresentados de forma organizada através de um
dashboard, também desenvolvido em ambiente Python, de forma que a interpretacdo
dos resultados seja mais rapida e eficiente.
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ABSTRACT

This dissertation presents the contributions of a research work that aims to develop
and implement an automatic tool that provides, almost in real time, reliability, and
availability indicators for any repairable system.

The tool receives data collected from the equipment, models the process that
generates the faults using various mathematical/statistical models, selects the most
appropriate model for the data collected and based on that model, presents a set of
useful indicators. These indicators can be used both to predict the behavior of the
system and to assess how it responds to external actions, such as, for example, its
maintenance. The work begins with a review of the fundamental concepts and
instruments that roughly support the work developed, followed by the design,
implementation, and validation of the tool.

The tool is developed in a Python environment and automatically. This automatism
facilitates obtaining results in near real time and allows the process expert to have
access to a set of system status indicators without having specific knowledge about
modeling fault-generating processes. The summary of the collected data, as well as the
information produced by the developed tool, are presented in an organized way
through a dashboard, also developed in a Python environment, so that the
interpretation of the results is faster and more efficient.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Este capitulo faz uma introducdo ao trabalho desenvolvido através da apresentacao de
uma contextualizacdo do tema, dos objetivos do trabalho e da metodologia de
investigacdo seguida. E ainda apresentada uma descri¢cdo da estrutura do documento e
uma breve referéncia a linguagem de programagao usada para implementar a
ferramenta proposta.

1.1 Contextualizagcao

E senso comum considerar que uma empresa é mais competitiva do que uma sua
concorrente se, de forma sustentdvel, conseguir obter a preferéncia parte dos clientes
de determinado produto/servi¢o por estas produzido/oferecido. No ramo industrial,
essa competitividade esta fortemente correlacionada com a forma como os processos
de producdo sdo mantidos. Ora, sabe-se que processos bem controlados promovem
maiores niveis de produgcdo com menores taxas de produtos ndo conformes,
contribuindo para uma reducdo de custos de producdo e da pegada ambiental.

A manutencdo dos equipamentos/ativos terd uma quota-parte importante no bom
desempenho dos processos de producao, pois a sua execuc¢ao de forma adequada
assegura as condi¢des operacionais dos ativos.

A manutencdo preditiva e a manutencdo com base na condicdo permitem antever a
ocorréncia de avarias, poupar na manutencdo corretiva e prolongar a vida util do ativo.
Ambos os tipos de manuten¢dao tém como input histdéricos de dados que fornecem a
base para encontrar tendéncias traduzidas por indicadores Uteis. Na obten¢dao dessas
tendéncias, a Industria 4.0, que engloba um amplo conjunto de métodos avangados
como a inteligéncia artificial, a robdtica, a internet das coisas e a computacdo em
nuvem atua como importante aliada. A articulacdo destas quatro tecnologias permite a
recolha de dados a partir de instrumentos/equipamentos interligados assim como o
seu processamento em tempo real, sendo o resultado deste processamento fulcral na
tomada rdpida e assertiva de decisdo. Decisdes assertivas tém um impacto direto na
reducdo de custos e na prevencdo de danos ambientais.

FERRAMENTA AUTOMATICA PARA AVALIACAO DA FIABILIDADE E
DISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS REPARAVEIS RUBEN MATINS



INTRODUCAO

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma ferramenta
automatica, orientada por dados (data driven), que disponibilize indicadores de
fiabilidade e de disponibilidade para um sistema repardvel geral de forma a, ndo sé
prever o comportamento do sistema com vista a aplicagdo de politicas de manutengao
preditiva e de manutencao com base na condi¢do, mas também para avaliar como é
que este responde a agdes externas, como, por exemplo, a respetiva manutencgado. Este
objetivo geral pode ser traduzido pelos seguintes objetivos especificos:

Familiarizagdo com a linguagem Python;

Estudo de modelos matematicos para o processo das avarias;
Desenvolvimento conceptual do modelo de falhas/avarias do sistema;
Implementagao e teste do modelo com dados simulados e reais;

NANENENEN

Desenvolvimento de um dashboard.

1.3 Metodologia

O trabalho de investigacdo foi desenvolvido no Laboratdério de Engenharia Matematica
do ISEP (LEMA). O LEMA é um grupo de investigacdo nas areas da Matematica
Industrial e da Engenharia Matematica. Enquanto grupo multidisciplinar, o LEMA
desenvolve atividades nos dominios da modelacdo, andlise numérica, sistemas
dinamicos, investigacao operacional e anadlise de dados, muitas vezes aplicadas a
resolucdo de problemas reais do mundo empresarial. Em particular, todo o processo
de classificagdo dos problemas e a consequente modelagdo matematica tendo em
vista a resolucao efetiva dos mesmos é uma mais-valia do LEMA, o que lhe permite ser
um dos parceiros das edicdes Portuguesas dos European Study Groups with Industry.

No que respeita a procedimentos metodoldgicos, a primeira etapa do trabalho
consistiu numa revisao da literatura com vista a uma descricdo resumida de conceitos
e ferramentas que suportam teoricamente o trabalho desenvolvido. Esta revisdo
pretendeu ainda perceber o estado da arte do tema estudado. A etapa dois consistiu
na identificacdo de diferentes modelos matematicos/estatisticos adequados a
modelacdo dos diferentes processos geradores de avarias em sistemas reparaveis.
Nesta etapa foram ainda estudados métodos de avaliacdo da tendéncia temporal das
avarias de equipamentos.

A terceira etapa consistiu na implementacdo computacional dos vdarios modelos
estudados e a sua articulacdo de forma automatica.

J4 a quarta etapa consistiu no teste e validacdo da ferramenta proposta tanto em
dados reais como em dados simulados.
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A Ultima etapa passou pelo desenvolvimento de um painel visual (dashboard) que
apresente de forma organizada e intuitiva os resultados produzidos pela ferramenta,
como métricas e indicadores do equipamento.

1.4 Estrutura do relatorio

Além desta introdugao (Capitulo 1) que enquadra e introduz o tema estudados, esta
dissertagdo é composta por mais quatro capitulos, estruturados da forma seguinte:

Capitulo 2: neste capitulo sdo apresentados os conceitos e instrumentos fundamentais
gue suportaram teoricamente todo o trabalho desenvolvido. Ndo se pretende, de
modo algum, uma descricdo completa ou exaustiva dos conceitos e instrumentos, mas
apenas considerar o detalhe necessdrio a uma compreensdo adequada do trabalho
realizado. Apresenta-se ainda um conjunto de referéncias atualizadas que abrangem a
teoria necessaria ao desenvolvimento da ferramenta proposta.

Capitulo 3: Este capitulo incluird a descricdo de todos os passos seguidos até se obter
um protétipo da ferramenta a desenvolver. Sao também descritos os aspetos
computacionais associados a implementacao da ferramenta.

Capitulo 4: E realizada a validacdo da ferramenta proposta. Esta valida¢do considerar3,
principalmente, dados sintéticos de forma a aferir a adequabilidade da ferramenta.

Capitulo 5: Este capitulo encerra o documento com um resumo das contribui¢cdes mais
relevantes do trabalho desenvolvido. E ainda realizada uma analise critica da
ferramenta desenvolvida e discutidas algumas possibilidades de trabalho futuro.

1.5 Ferramenta computacional

O trabalho computacional necessario neste trabalho foi desenvolvido com a linguagem
de programacao de alto nivel Python. Esta linguagem foi concebida na Holanda, no
final da década de 80, por Guido van Rossum, a partir de uma linguagem existente na
época designada de ABC.

Segundo Menezes (2010) o Python é uma linguagem completa, que conta com
bibliotecas para aceder a conjuntos de dados armazenados em diferentes formatos,
para processar ficheiros XML, para construir interfaces graficas e mesmo jogos, entre
outras funcionalidades. Nesta linguagem é possivel recorrer a um conjunto alargado de
funcbes ja existentes, evitando-se assim a escrita de muitas linhas de cédigo. Esta
facilidade aumenta a produtividade e a eficiéncia do programador, pois as funcoes
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disponibilizadas nas bibliotecas do Python sdo testadas por diferentes utilizadores e,
portanto, sao, quase sempre, isentas de erros.

O Python é uma linguagem livre, ou seja, pode ser utilizado gratuitamente, e estd
disponivel para varios sistemas operacionais tais como Linux, FreeBSD, Windows ou
MacOSX. O acesso a esta linguagem e as suas bibliotecas opcionais podem ser
consultadas em https://www.python.org/.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais que suportam, grosso
modo, o trabalho desenvolvido. Na seccdo seguinte faz-se uma caracterizacdo de
sistemas ndo repardveis, descrevendo-se 0s conceitos gerais associados a estes
sistemas, a funcdo de fiabilidade e a taxa instantdnea de falha, e as distribuicdes mais
utilizadas em fiabilidade. Segue-se, uma revisdo de conceitos fundamentais associados
com sistemas repardveis. E, ainda, feita uma revisdo referente a simulacdo de
distribuicGes e processos e a técnicas de selecdo de modelos. Termina-se o capitulo
com uma breve revisao sobre os conceitos relacionados com manutengao.

2.1 Sistemas ndo reparaveis

Um sistema define-se como ndo repardvel se for constituido por um ou vdrios itens
gue por razbGes econdmicas ou tecnoldgicas ndo carecem de reparacdo, a avaria
significa o fim da sua vida (Santos & Brito, 2003).

2.1.1 Alguns conceitos fundamentais

Antes de se iniciar a descricdo de distribuicdes de probabilidade Uteis na modelacdo do
tempo até a falha de componentes, introduzem-se alguns conceitos fundamentais
relativamente a sistemas ndo reparaveis (também designados de componentes ou
itens).

Fiabilidade [NP EN 13306 (2007)]

“Aptiddo de um bem para cumprir uma fun¢do requerida sob determinadas condicdes,
durante um dado intervalo de tempo.”

A fiabilidade pode definir-se ainda como o grau de confianca atribuido ao
funcionamento, sem falhas, por parte de um sistema, em certas condicOes
(ambientais, carga, etc.) e durante um periodo de tempo superior a t unidades
(Ramos, 2021 e referéncias incluidas).

Segundo Assis (1997), a fiabilidade resulta quer da concecdo e da qualidade de fabrico
do sistema (caracteristicas intrinsecas), quer das condi¢cBes de carga e ambientais em
que decorrera a sua operacao (caracteristicas extrinsecas).

Avaria [NP EN 13306 (2007)]
“Cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma fungdo requerida.”
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Os termos ’avaria’ e ’falha’ sdo praticamente sindnimos e podem usar-se
indistintamente. E, contudo, comum usar-se o termo “avaria” com mais amplitude
para um equipamento como um todo e o termo “falha” num sentido mais restrito,
dirigido ao elemento/componente (Ramos, 2021 e referéncias incluidas).

Tempo medio até a falha'. E um indicador importante para a definicdo da fiabilidade
de um bem. Este é utilizado em casos de componentes ndo reparaveis que sao
substituidos por componentes novos a medida que vao falhando:

[0e]

MTTF = E(T) = f t f(t)dt, (1)

0

onde T representa a v.a. “Tempo até a falha de um determinado item (em unidades de
tempo)” e f(t) é a fungdo densidade de probabilidade dessa variavel.

Tempo mediano até a falha. Este indicador de fiabilidade divide a distribui¢ao dos
tempos até a falha em duas metades, sendo que probabilidade do item falhar antes do
tempo mediano (t, 5) inferior ou igual a 0,5. Matematicamente traduz-se por:

tos: P(T < 0,5) = 0,5. (2)

Moda. A moda da distribuicdo é o tempo de falha mais provavel, ou seja, é onde a
funcdo densidade de probabilidade, f(t), atinge o seu maximo:

f (tmoaa) = max f(¢t),0 <t < o, (3)

Variancia do tempo até a falha. Este indicador fornece informacdo sobre a dispersao
dos tempos relativamente ao tempo médio e é obtido pela formula:

2

V(T) = E(T?) - [E(T)])? = j t? f(t)dt — U tf(t)de| . (4)
0 0

2.1.2 Funcdo de fiabilidade

A fiabilidade pode definir-se matematicamente como a probabilidade do elemento
funcionar, nas condicdes fixas estabelecidas, por um periodo de tempo definido. A sua
expressao matematica é traduzida por:

! Mean Time to Failure (MTTF), na literatura em Inglés.
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o

R(E) = P(T > t) = f Fu)du (5)

t

A probabilidade da falha acontecer nesse mesmo periodo é expressa pela fungao F(.),
funcdo de infiabilidade, pelo que, para um dado t:

F(t) =P(T<t)=1-R(t) (6)

A Figura 1 representa como as fungdes referidas acima estdo relacionadas para o caso
em que as falhas ocorrem de forma aleatéria no tempo (taxa de falhas constante). A
linha a cor vermelha representa a fungdo de infiabilidade que tende para um a medida
gue o tempo aumenta e a linha a cor negra representa a funcdo de fiabilidade que
tende para zero com o avancar do tempo.

10

08

Probabilidade
06

04

02

00

0 20 40 60 80 100

Tempo
Figura 1 - Fungdo Fiabilidade e Fungdo Infiabilidade [(Ramos, 2021)]

Fungdo de risco. A funcdo de risco é a probabilidade de um componente/item vir a
falhar no intervalo de tempo [t, t + At] sabendo que no instante t esta operacional.
Matematicamente é representada por

A(t)z%,t>0. (7)

A(t) descreve a forma como a taxa instantanea de falha muda com o tempo, sendo
gue pode, no caso de monotonia, ser de 3 tipos:

» crescente: o risco de falha do componente aumenta com o tempo.
» decrescente: o risco de falha do componente diminui com o tempo.

» constante: as falhas ocorrem de forma aleatéria no tempo.
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Alguns componentes apresentam uma fungao de risco com comportamento temporal
traduzido por uma curva designada de curva de banheira (Figura 2).

A

Wear-out
Failures

Infant
Failures

Random Failures

Failure Rate

A\ 4

Figura 2 - Curva da banheira [(van der Poel & van Waveren, 2012)]

Time

As falhas exibidas na primeira parte da curva, onde a taxa de falha diminui, sdo
chamadas de falhas precoces ou falhas de mortalidade infantil. O meio da curva é
referido como o periodo de vida util, e presume-se que as falhas exibem uma taxa
constante, ou seja, ocorrem de forma aleatdria no tempo. A Ultima parte da curva
descreve o periodo de desgaste, e assume-se que a taxa de falha aumenta a medida
qgue os mecanismos de desgaste aceleram (Smith, 2017).

Compreender bem a curva da banheira permite, em primeiro lugar, determinar a vida
util do componente, a sua fiabilidade e manté-lo controlado. Mas a principal vantagem
é sem duvida conseguir planear melhor como e quando fazer manutencao.

2.1.3 Distribuigbes de uso frequente em fiabilidade

Segundo (Barabadi, 2013) para se fazer uma andlise de fiabilidade eficaz do sistema é
necessario ter uma estimativa precisa da distribuicdo de falhas para os diferentes
componentes que constituem o sistema. Quando os dados de falha dos componentes
estdo disponiveis e exibem um alto grau de variabilidade ou aleatoriedade, funcdes de
distribuicdo de probabilidade (por exemplo, exponencial, lognormal, distribuicdo
Weibull, entre outras) podem ser usadas para analise de fiabilidade.

De seguida, apresenta-se uma breve descricdo das distribuicGes de probabilidade de
uso frequente na modelacdo do tempo até a ocorréncia de falha de componentes.

Distribuicao Exponencial

A andlise de fiabilidade de componente com recurso a distribuicdo Exponencial é
muito popular devido ao facto de ser o modelo adequado para situacdes em que as
avarias ocorrem de forma aleatdria com o tempo. O modelo exponencial é simples e
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facil de implementar e tem sido demonstrado na literatura que fornece boas
aproximacoes para distribuicdes do tempo de falha (Das, 2008). Uma varidvel aleatéria
T continua segue uma distribuicdo exponencial com parametro 1 (1> 0) se a sua
funcdo densidade de probabilidade for dada por:

() =22 ,t>0 (8)

A fungao fiabilidade é entdo obtida por:
R(t)=P(T>1t) = f fwdu = et >0, (9)
t
e a funcdo de infiabilidade, F(t), é expressa por:

FO)=P(T<t)=1—-R({t)=1—-eMt>0 (10)

O tempo médio até & falha? (MTTF) e a variancia de uma varidvel exponencial sdo
expressas, respetivamente, por:

MTTF = E(T) = j R(t)dt = j e M dt = 7€ V(T) = i3 (11)
0 0

Note-se que tanto o valor médio como a variancia de uma varidvel aleatdria com
distribuicdo exponencial sdo fun¢des do parametro dessa distribuicao.

Por fim, a funcado de risco expressa-se por:

-2
O AC I L

R(D = o T = A (12)

O resultado anterior permite concluir que a distribuicdo exponencial é adequada para
modelar situacdes em que as avarias ocorrem de forma aleatéria no tempo ja que a
sua funcdo de risco é constante, ou seja, ndo depende do tempo.

Distribuicdao de Weibull

A distribuicdo Weibull tem o nome do fisico sueco Waloddi Weibull, que a usou em
1939 para representar a distribuicdo da resisténcia a rutura de materiais e em 1951
para uma variedade de outras aplicacdes. E, talvez, o modelo de vida uatil mais
frequentemente usado na literatura de fiabilidade (Nafidi et al., 2019). Segundo Kang
et al (2021) a distribuicdo Weibull encontra aplicagcbes nas areas da meteorologia,
economia, administracdo de empresas, saude, fisica, ciéncias sociais, hidrologia,

2 Mean time to failure, na literatura em Inglés.
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biologia e engenharia. Esta é ainda uma distribuicdo versatil ja que a sua funcao
densidade de probabilidade pode apresentar diversas formas. Dependendo do valor
do parametro de forma, (3, a sua fungdo de taxa de falha pode ser decrescente,
constante ou crescente. Como tal, pode ser usada para modelar o comportamento de
falha de varios sistemas da vida real (Ben-Daya et al., 2009).

A funcdo de densidade de probabilidade da distribuicao Weibull com trés parametros é
dada por:

B(t—y)F? t—y\’
f(t)=n—ﬁexpl—(7) l,tZV, (13)

onde y € R é o parametro de posicao ou vida garantida, n > 0 é o parametro de
escala ou vida caracteristica, f > 0 é o parametro de forma.

Quanto o parametro y assume o valor zero, ou seja, as falhas podem ocorrer desde a
origem dos tempos, obtém-se a distribuicao de Weibull com dois parametros. Neste
caso, a funcdo densidade de probabilidade é dada por:

B [t B-1 t\B
-2 " enl- )
n\n n
A Figura 3 mostra o grafico da fun¢do densidade de probabilidade de uma variavel de

Weibull biparamétrica para diferentes valores de parametro de forma (f) e parametro
de escala () constante e de valor igual a 10.

,t > 0. (14)

0.2
0.15| P=05
p=4
g 0.1
0.05¢
p=2
D I e — = —
0 10 20 30 40

f

Figura 3 - Gréfico pdf da distribuicdo de Weibull [(Ben-Daya et al., 2009)]

No caso biparamétrico, as fun¢des de fiabilidade e de risco sdo dadas, respetivamente,
por:

B
R(t) =P(T >t) =exp l— (%) l e (15)
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)P~

A) = %(5) 1,t > 0. (16)

Na Figura 4 estao representadas varias funcdes de risco para diferentes pardmetros de
forma sendo que o parametro de escala é constante e assume o valor de 10.

0.27
p=05
0.15¢
_ =1
= 041
0.051
p=3
n 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Figura 4 - Gréfico da fungdo de risco de Weibull [(Ben-Daya et al., 2009)]

Segundo Ramos (2021 e referéncias ai incluidas), quando f = 1, as taxas de falha sao
constantes ao longo do tempo indicando assim falhas aleatdrias. Enquanto se f < 1
indica mortalidade infantil, ou seja, que as taxas de falha sdo altas e decrescentes no
inicio da vida do produto ou sistema. Por suavez, se 1 < [ < 4:indica um desgaste
antecipado, tornando-se um problema caso as falhas ocorram dentro da vida
projetada para o sistema ou produto. Por fim, se f > 4 indica desgaste de fim de
vida.

O tempo médio e mediano até 4 falha e obtém-se pelas expressdes seguintes:

MTTF =E(T) =n xT (1 + %) (17)

tos = 1= n(0,5)TF, (18)

onde I(.) representa a fun¢do gama que é data por por I'(t) = f+ooxt_1e_x dx. (19)

0
Distribui¢do lognormal

A distribuicdo lognormal é um modelo muito flexivel que se pode ajustar a muitos
tipos de dados de falha. Esta distribuicdo tem aplicacdes em engenharia de
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manutenc¢do, sendo capaz de modelar a incerteza dos tempos até a falha (Pham,
2005). A funcdo densidade probabilidade de uma varidvel aleatéria com distribuicdo
lognormal pode ser expressa por,

Ly oo (20)
e 2V o /), t>0,
otv2nm

onde u e o sdao os parametros da distribuigao com o > 0. Uma representagao grafica
da funcdo densidade probabilidade de uma varidvel aleatdria com distribuicdo
lognormal estd representado na Figura 5.

f@®) =

0.67

0.4f

Mo

0.2

% 2 4 6

Figura 5 - Grafico fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do lognormal para u=0 e o=1 [(Ben-Daya
et al., 2009)]
A média e a variancia desta distribuicdo expressam-se, respetivamente, por:

o2

E(T) = MTTF = e** 2 e Var(T) = e?#*79° (%" —1). (21) e (22)

Por fim, as expressdes de fiabilidade e de risco sdo:

Rt)=P(T>t) =1 —cp(lntT_“) e (23)
Int—u
A(t) = q’( ‘lfntzﬂ (24)
toli-o (F55))

onde @ e ® sdo, respetivamente, a fungdo densidade de probabilidade e a fungdo de
distribuicdo de uma variavel aleatdria com distribuicdo normal.

Distribuicdo Gamma

Segundo Pham (2005) a distribuicdo gamma pode ser usada como uma funcdo de
probabilidade de falha para componentes cuja distribuicdo é assimétrica. Este é um
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modelo flexivel que pode oferecer um bom ajuste para alguns conjuntos de dados de
falha, ndo sendo, no entanto, amplamente utilizado como uma distribuicdo modelo
para mecanismos de falha comuns. Um uso comum deste modelo ocorre em
aplica¢Oes de fiabilidade bayesiana. A distribuicdo Gamma, na sua forma mais simples,
€ caracterizada por dois parametros: o parametro de forma (f) e o parametro de
escala (1). A sua fun¢do densidade probabilidade é dada por:

nf
f(o) = F(B) ———(O)F et > 0, (25)

onden > 0e f>0. I'(.) representa a fungdo gama ja introduzida anteriormente.

Note-se que esta funcdo tem um comportamento muito similar a distribuicdo de
Weibull no que respeita a variacdo da taxa de falha em funcdo da alteracdo do
parametro de forma, ja que:

» Quando 0 < B < 1, ataxa de falha diminui;
» Quando f > 1, ataxade falha aumenta;
» Quando f = 1 ataxa de falha é constante.
Note-se ainda que quando § = 1 tem-se a distribuicdo exponencial.

O tempo medio até a falha e a variancia sdo expressos, respetivamente, por:
_B _ B

Por fim, as fungdes de fiabilidade e de risco s3o obtidas por:

-1
N "
R(t)—;Te >0 (28)
n 1 -
wogy OF et
A(t) = F([Z )1 (nt)" ,t > 0. (29)
n=0

Distribuicao Normal

A distribuicdo normal é uma distribuicdo continua que tem amplas aplicagdes. A
funcdo densidade de probabilidade tem a conhecida forma de sino e é simétrica em
relacdo ao eixo que passa pelo valor médio da varidvel normal (Ben-Daya et al., 2009) e
expressa-se, matematicamente, por:

1(t—u 2

__L )
f(® = ,t ER, (30)
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onde u € R (valor médio) e o € R* (desvio padrdo) representam os pardmetros da
distribuicao.

A titulo de ilustracdo, o grafico da funcdo densidade probabilidade da distribuicao
normal com valor médio 10 e desvio padrao 2 encontra-se representado abaixo (Figura
6).

0.2r
0157

0.1rf

feh

0.05}

0 5 10 15 20
f

Figura 6 - Distribuigdo normal com p=10 e 0=2 [(Ben-Daya et al., 2009)]

A distribuicio normal com parametros p=0 e % =1 é designada de distribuicdo
normal padrdo e a sua densidade probabilidade expressa-se por:

1
\/T_T[e_tz/z,t € R. (31)

As funcdes de infiabilidade e fiabilidade3, por sua vez, sdo dadas por, respetivamente:

f@®) =

F(t)=P(T<t) = (“7“) e R()=1— (%“) (32) e (33)

onde @(.) representa a fungdo distribuicdo de uma varidvel aleatéria com distribui¢ao
normal padrao.

Distribuicdo Beta

Segundo Pham (2005), a distribuicdo beta tem muitas aplicacdes na engenharia de
fiabilidade, sendo, portanto, utilizada de forma frequente, apesar do seu suporte ser o
intervalo [0,1].

A distribuicdo beta é parametrizada por dois parametros positivos, a e 3, que
controlam a forma da distribuicdo e sua funcdo densidade probabilidade pode
exprime-se por,

3 Neste contexto, t > 0.

FERRAMENTA AUTOMATICA PARA AVALIAGAO DA FIABILIDADE E
DISPONIBILIDADE DE SISTEMAS REPARAVEIS

42



REVISAO BIBLIOGRAFICA

I'(a + B)

NPT P) ia-101 _ )B-
F(a)+F([)’)t l1-0flo<t<, (34)

ftap) =

ondeI'(.) é afungdo gamae , f > 0 os parametros de forma.

O valor médio e a varidncia desta funcdo sao dados, respetivamente por:

E(T) = oy e (35)
ap
Var(T) = AT ) (36)

As duas figuras abaixo exemplificam varias formas que os graficos da funcao densidade
probabilidade de distribuicbes beta podem tomar em funcdo dos valores dos seus
parametros. A Figura 7 ilustra distribuicdes Beta assimétricas, enquanto que a Figura 8
é relativa a distribuicdes beta simétricas que sdao obtidas quando os pardmetros de
forma assumem os mesmos valores.

m -

— a=1.0,b=6.0

-=- a=210, b=5.0

a=50, b=2.0
T «i= a=60, b=1.0
q -
o
N -
o4 .
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 7 - Distribui¢Ges Beta assimétricas [(Gamiz & Figura 8 - Distribui¢Ges Beta simétricas [(Gamiz &
Lindqvist, 2016)] Lindqvist, 2016)]
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2.2 Fiabilidade de sistemas reparaveis

Um sistema diz-se reparavel se apds deixar de realizar uma ou mais de suas funcdes de
forma satisfatéria, poder ser restaurado para um desempenho totalmente satisfatério
por qualquer método que nao seja a substituicdo de todo o sistema (Lindqvist, 1999).

2.2.1 Alguns conceitos fundamentais

Antes de se iniciar a descricdo dos modelos probabilisticos com aplicacdo na
modelacdo de processos de geracdo de avarias em sistemas reparaveis, introduzem-se
alguns conceitos fundamentais.

Manutencgdo [NP EN 13306 (2007)]

“Combinacgdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante um ciclo
de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a repé-lo num estado em que possa
desempenhar a fungdo requerida.”

Gestao de manutencgdo [EN 13306(2017)]

“Todas as atividades de gestdo que determinam os objetivos, a estratégia e as
responsabilidades respeitantes a manutencdo e que os implementam por diversos
meios tais como o planeamento, o controlo e supervisdo da manutengéo e a melhoria
de métodos na organizagdo, incluindo os aspetos econédmicos.”

Downtime

O tempo de inatividade ou interrup¢dao. O Downtime é o periodo durante o qual o
equipamento esta em estado de avaria (Smith, 2017).

Up time

O tempo de atividade (Up time) descreve por quanto tempo um sistema estd
operacional.

Tempo médio de reparagao
O tempo médio de reparacdo” representa o valor que se espera observar para o tempo
de reparacdo (T) e é dado por,
MTTR = E(T) = f t g(t)dt, (37)
0

onde g(t) representa a fun¢do densidade de probabilidade da varidvel aleatéria que
representa o tempo de reparagao aqui representada por T.

4 Mean time to repair, na literatura em Inglés.
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Tempo médio entre avarias

Este € um importante indicador de fiabilidade utilizado em sistemas reparaveis, que
representa o valor que se espera observar para o tempo decorrido entre duas avarias®
de um determinado equipamento (Pham, 2005).

Disponibilidade [NP EN 13306 (2007)]

“Aptiddo de um bem para cumprir uma fung¢do requerida sob determinadas condigcbes
num dado instante, ou durante um intervalo de tempo, assumindo que é assegurado o
fornecimento dos recursos externos necessdrios.”

Segundo Pham (2005) a disponibilidade de um sistema é definida, matematicamente,
como a probabilidade de o sistema ser bem-sucedido no intervalo de tempo.

Disponibilidade instantanea

Na prdtica, a disponibilidade instantanea (D) é igual a razdo entre o tempo util (t,)
(tempo de bom funcionamento) e o tempo util somado do tempo de paragem (t,)
(Ben-Daya et al., 2009):

ty

g a8)

Disponibilidade média

A disponibilidade média é a propor¢ao de tempo para o qual o sistema esta disponivel
para uso durante uma missdao ou periodo de tempo. Representa o valor médio da
disponibilidade instantanea fungdo ao longo do periodo (0, T'] (Katukoori, 1995).

Sem perda de generalidade, para ilustrar o calculo da disponibilidade média
considerou-se o diagrama da Figura 9 onde os X; representam os tempos de bom
funcionamento e os D; os tempos de paragem.

Xy Xy
*~—— *r—
Dy £ Dy _
j & - >
T, ty Ts g Time ¢

Figura 9 - Diagrama exemplificativo da disponibilidade média

> Mean time between failures, na literatura em Inglés.
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A expressao de cdlculo da disponibilidade média para o exemplo da figura anterior é:

) , 1 1
Disp.méd(0,¢;) = tl__OATea1(0; t) = o F (T = Tim)Y(Timq) + (& — TYY(Ty). (39)

A generalizagdo desta férmula é um processo trivial.

2.2.2  Processo de Poisson Homogéneo

De acordo com Lindqvist (1999), os modelos mais usados para modelar os processos
de avaria de um sistema reparavel sdo os processos de renovagao (RP), os processos
de Poisson homogéneos (HPP) e os processos de Poisson ndo homogéneos (NHPP).

A teoria da renovacgao teve a sua origem no estudo de estratégias de substituicdo de
componentes técnicos, mas mais tarde foi desenvolvida como uma teoria geral dentro
de processos estocasticos. Como o nome do processo indica, é usado para modelar
renovacdes ou substituicdes de equipamentos (Rausand & Hoyland, 2004).

Segundo BahooToroody et al. (2020), o modelo de reparacao perfeita (também
conhecido como processo de renovac¢do) representa um modelo em que os tempos
entre as avarias sucessivas de um determinado sistema sdo varidveis aleatorias
distribuidas de forma idéntica.

Neste tipo de sistema de modelacao de avaria, considera-se que o sistema fica como
novo apos a falha, tal como se pode verificar na Figura 10.

l(t) 3

Minimal repair

Imperfect repair

I /I"eg’edrepair

> ¢

failure

Figura 10 - Grafico da taxa de risco para reparagdo perfeita, imperfeita e minima [(Carlo & Arleo, 2017)]

O nome do processo de Poisson surgiu em homenagem ao matematico francés Siméon
Denis Poisson. No processo homogéneo de Poisson (HPP), os tempos entre ocorréncias
(avarias) sucessivas sdao exponencialmente distribuidos com o mesmo parametro com
0 mesmo parametro A (taxa de falha).
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Um processo de contagem {N(t),t = 0} é dito ser um HPP com taxa 1 (4 > 0) se
(Rausand & Hoyland, 2004),

1. N(0) = 0 (no instante inicial ndo ocorrem avarias)
2. N(t) tem incrementos independentes

3. O numero de ocorréncias em qualquer intervalo de tempo de comprimentos
t tem distribuicao de Poisson com média At. Ou seja, para todos os s,t = 0,

(4"

n!

P(N(t+5s)—N(s)=n) = e M n=01.2,.. (40)

Como consequéncia do ponto 3 da definigcao anterior,
E(N(t)) = Var(N(®)) = Ac. (41)

Em suma o processo homogéneo de Poisson pode ser usado para modelar processos
geradores de avaria com taxa de ocorréncia constante ao longo do tempo.

2.2.3 Processo de Poisson ndo homogéneo

Um processo de contagem {N(t),t = 0} é dito ser um Poisson ndo homogéneo (NHPP)
com fungdo intensidade A(t), para t = 0 se respeitar quatro condi¢gdes (Rausand &
Hoyland, 2004),

1. N0O)=0

2. {N(t),t = 0} tem incrementos independentes

3. P(N(t+ A4t) — N(t) = 2 = 0(4t), o que significa que o sistema n3o tem mais de
uma falha ao mesmo tempo

4. P(N(t+ 4t) —N(t) =1 = A(t)At + o(4t)

O parametro fulcral do NHPP é a sua funcdo intensidade A(t). A Figura 11 representa
uma funcgao intensidade onde os tempos de falha ocorrem em §1,S52...

'JI.

A(t)

Second

tailure "\\\‘
First
ilure
fai ‘x\

Y

0 S1 S2 Sa S4 Ss Time

Figura 11 - Fungdo intensidade NHPP [(Rausand & Hoyland, 2004)]
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Um modelo NHPP modela situagdes que se enquadram no grupo de reparagao
minima, o que significa que apds a reparacdo o sistema encontra-se em situacdo quase
igual a que estava imediatamente antes da falha (Lindqvist, 1999).

Apesar dos modelos mais comuns para o processo de avaria de um sistema reparavel
serem os processos de Poisson ndao homogéneos (NHPP), usados em situagdes de
reparacdes minimas, e os processos de renovagdo (RP) onde se enquadram os
Processos de Poisson Homogéneos (HPP), relacionados com situagGes de reparagdes
ou substituicdes perfeitas, para algumas aplicagcbes é necessario recorrer a modelos
mais gerais e que se enquadram no grupo dos sistemas de reparacdao imperfeita
(Gamiz & Lindqvist, 2016) e sobre os quais se faz uma muito breve referéncia de
seguida pois ndo serdo usados no dmbito deste trabalho.

2.2.4 Processos de renovacdo imperfeita

Nas ultimas décadas foi dada especial aos modelos para situacdes de reparagao
imperfeita (Finkelstein, 2015). A reparac¢do imperfeita enquadra-se na reparag¢ao que
transforma um sistema avariado numa condigdo intermedidria entre “tao bom quanto
novo” e “tdo ruim quanto velho” (Yang et al., 2016). Ou seja, além de um estado “tdo
bom quanto novo” e “tdo ruim quanto velho”, os sistemas reparaveis também podem
chegar a estados “melhores do que os antigos, mas piores do que os novos”,
“melhores do que os novos” ou “piores do que os antigos”. Os modelos para situagdes
de reparacdo imperfeita tentam incorporar esses estados. Os modelos matematicos
envolvidos para acomodar esses estados sdao muito mais complicados, mas adequados
para condi¢des operacionais reais e podem produzir resultados melhores do que as
modelacdes de tipo minimo ou perfeito (Tanwar et al., 2014).

Entre os modelos para situacdes de reparagdo imperfeita, encontram-se os processos
mistos, os modelos virtuais de reducdo de idade, os processos geométricos, os
modelos de reducdo de risco, os modelos de componentes virtuais e generaliza¢des
destes (Nafisah et al., 2019).

Um modelo de manutencdo imperfeita amplamente utilizado é o modelo Brown-
Proschan (BP). Este assume que no momento de cada avaria ocorre uma reparacao
perfeita com probabilidade p e uma reparagdo minima ocorre com probabilidade 1 —
p, independentemente do histérico de avarias anterior (Gjmiz et al., 2011). O modelo
é relevante, por exemplo, em situagdes onde algumas das avarias menores de um
sistema complexo sdo minimamente reparadas, enquanto outras avarias mais sérias
resultam em substituicdo do sistema com a avaria (X. Liu et al., 2020).

Os modelos de idade virtual sdo os modelos de reparacdo imperfeita usados com mais
frequéncia. O principio é que o desgaste ndao depende da idade cronoldgica do
sistema, mas sim de uma idade virtual, normalmente entre o instante inicial e o tempo
decorrido desde que o sistema era novo. Um modelo de idade virtual é inteiramente
caracterizado pela taxa de avaria de um novo sistema e pelas suposicées de idade
virtual. Kijima(1989) prop6s duas classes de modelos de idade virtual. Um modelo Tipo
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| que pressupde que uma reparagao rejuvenesce a idade virtual numa quantidade
proporcional ao ultimo tempo entre avarias, enquanto o modelo do Tipo Il supde que a
quantidade rejuvenescida é proporcional a idade virtual logo antes da reparagao. Um
caso particular é considerar que a eficiéncia da reparagdo é uma constante p € [0,1],
denominada de fator de restauragao (Nguyen et al., 2017). Em suma, Kijima no seu
primeiro modelo, presume que as reparagdes servem apenas para remover os danos
criados na ultima avaria. No seu segundo modelo, presume que a acdo de reparacao
poderia remover todos os danos acumulados até aquele instante de tempo (Kahle,
2007).

No modelo de Kijima Tipo |, a idade virtual do sistema é dada por:

U(l) = Z Dka, (42)
k=1

onde Dy, D, ... ¢ uma sequéncia de varidveis aleatdrias com suporte no intervalo [0,1].

No modelo de Kijima Tipo Il, a idade virtual expressa-se por:

i i

v(i) = z ﬂnj X, (43)

k=1 \ j=k
Neste modelo, as condi¢des de D, sao as mesmas do modelo de Kijima Tipo I.

E de referir que os modelos de reparagdo perfeita e reparacio minima sdo casos
particularesem que v(i) = 0ev(i) = T;,i = 1,2, ..., respetivamente.

O processo de renovacdo de tendéncia (TRP) é um tipo diferente de modelo de
reparacao imperfeita. O TRP é definido como um processo de renovacao transformado
no tempo onde a transformacdo é realizada via a fungdo intensidade A(-) (Gamiz &
Lindqvist, 2016). Sendo A(t) uma fungdo ndo negativa definida para t > 0, e seja
A(t) = fot/l(u)du. Os processos S;, S5, ... sdo chamados TRP (F,A(.)) se os processos
transformados A(S;), A(S;)... sdo RP(F), ou seja, se A(S;) — A(S;—1),i = 1,2, ..., sdo
variaveis aleatdrias independentes com a mesma distribuicdo de funcdo distribuicdo F.
A Figura 12 ilustra a definicdo do processo TRP.

0 8 ) 5

A
(%)

TRP(F.A(-))

I
\ - RP(F)
A

(53)

/ \
0 AlSi) A

Figura 12 - llustragdo da definigdo do processo TRP [(Gjmiz et al., 2011)].
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De acordo com Lindqvist et al. (2003), o problema de distinguir entre os dois tipos
"extremos" de reparagao, corresponde a primeira "dimensao" de uma analise de um
sistema repardvel sob a forma de um cubo modelo (Figura 13). A segunda “dimensao”
é o aparecimento ou ndo de tendéncia nos tempos entre avarias. Finalmente, a
terceira “dimensdo” corresponde a existéncia de heterogeneidade ndo observada
entre os sistemas.

HRP HTRP
8 8()
F() FQ)
H() H()
w1 w
8 ; 80)
F() ' FQ)
F HHPP HNHPP
g | | 8()
H A H() / H()
HPP NHPP
8 8()
- 8() -

Figura 13 - cubo modelo [(Lindqvist, 1999)]

E de referir que na construgdo do cubo modelo (Figura 13) os processos HPP, NHPP, RP
e TRP com heterogeneidade estdo identificados com “H” antes das respetivas
abreviaturas. Ao analisar o cubo conclui-se que cada vértice do cubo representa um
modelo, e as linhas que os conectam correspondem a mudanca de uma das trés
"coordenadas" (F,A (), H). O movimento para a direita corresponde a introduzir uma
tendéncia temporal. Um movimento para cima corresponde a um caso onde o0s
modelos de Poisson ndo se adequam. Um movimento em profundidade (para dentro)
corresponde a contemplacao de heterogeneidade (Lindqvist, 1999).

2.3 Simulagao

No contexto empresarial, muitos problemas sdo de tal maneira complexos que os
gestores tém que tomar as suas decisdes com base em sistemas de suporte de ajuda.
Esses sistemas devem ser adequados para fornecer respostas satisfatérias as suas
estratégias, questOes taticas ou operacionais. A maioria desses problemas podem ser
modelados como sistemas discretos complexos. As tomadas de decisao relativamente
aos mesmos podem ser abordadas usando técnicas de simulacdo (Bem-Daya et al.,
2009).
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Com o rapido crescimento do poder de computacdo nas ultimas décadas, a simulacado
por computador tornou-se muito popular em muitas aplica¢des, principalmente onde
a experimentacdo real é cara (em termo monetdrios, tempo, ou outra razao) ou talvez
impossivel. Os modelos de simulagdo sao frequentemente usados para avaliar a
fiabilidade de sistemas complexos de grande escala. A medida que os modelos de
simulagdo se tornam mais realistas e os seus graus de liberdade aumentam, estimar a
fiabilidade permanece um desafio, porque cada replicacdo de simulacdo é cara a nivel
computacional. Além disso, a avaliacdo da fiabilidade de um sistema altamente fidvel
geralmente requer um grande numero de replicacdes de simulacdo para quantificar
com precisdo uma pequena probabilidade de evento de falha ou outros indicadores
(Choe et al., 2015).

Os algoritmos para estimar a fiabilidade de um sistema geralmente podem ser
agrupados em duas categorias: métodos analiticos e métodos de simulagdo. Os
métodos analiticos apresentam abordagens elegantes para enumerar sequéncias de
avaria significativas, mas envolvem suposicdes simplificadoras restritivas sobre o
comportamento estrutural e limites aproximados durante o calculo da probabilidade.
Os métodos de simulacdo sdo mais simples de implementar, robustos em desempenho
e podem incorporar comportamento estrutural realista, mas tendem a ser
computacionalmente caros para sistemas praticos de alta fiabilidade (Mahadevan &
Raghothamachar, 1999)

2.3.1 Modelo uniforme

E facil perceber que um algoritmo pode gerar uma sequéncia de nimeros que possui
precisamente as mesmas estatisticas de uma sequéncia de numeros gerada por um
processo aleatdrio natural, porque, em principio, um algoritmo pode ser feito para
produzir qualquer sequéncia numérica dada, de comprimento finito. Uma sequéncia
de numeros gerada por um algoritmo, mas permutavel com uma sequéncia
verdadeiramente aleatdria, é chamada de pseudo-aleatéria. A diferenca entre uma
sequéncia verdadeiramente aleatdéria e uma sequéncia pseudo-aleatéria é que a
sequéncia gerada por um algoritmo pode se repetir.

Existem diversos algoritmos para gerar numeros aleatérios, diferindo uns dos outros
na medida em que exibem as seguintes propriedades desejdveis (Ecker &
Kupferschmid, 1988):

» Longo periodo de repeticdo - é desejavel que o algoritmo seja capaz de
completar uma simulacdo sem que os numeros aleatérios se comecem a
repetir.

» Independéncia estatistica aparente de nimeros sucessivos - é necessaria para
garantir que a sequéncia pseudo-aleatéria seja permutdvel com uma sequéncia
verdadeiramente aleatdria

» Distribuicdo uniforme — Por vezes, uma simulagdo requer intervalos de tempo
aleatdrios que sdo extraidos de uma distribuicdo de probabilidade uniforme, ou
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seja, uma distribuicdo cujos valores sdo igualmente provdveis dentro de um
determinado intervalo. Mesmo que tal ndo aconteca, é conveniente ter um
gerador de numeros aleatérios que produza valores uniformemente
distribuidos porque os valores de uma distribuicdao uniforme sao faceis de
transformar em valores de qualquer distribuicdo de probabilidade arbitraria
gue possa ser desejada.

Velocidade- As simulagbes reais normalmente requerem muitos numeros
aleatérios, portanto, a velocidade com que um algoritmo pode ser executado
pode ter uma grande influéncia no tempo consumido pelo computador.
Normalmente, a simplicidade é a chave para a alta velocidade.

Repetibilidade- Embora seja importante que a sequéncia seja pseudo-aleatodria
no sentido ja definido, deve ser possivel usar a mesma sequéncia pseudo-
aleatdria de uma simulagao para a proxima.

O gerador de numeros aleatdrios mais simples é o algoritmo congruencial
multiplicativo, que se encontra representado, numa forma resumida, na Figura 14.

58]

3

Escolha dos paramteros p € m
ul = numero de inicio da sequencia, diferente de 0 & impar
kE inicia em 0O
uk+l = (muk)jmod p
k &€ obtido por k +1
ir para o passo 2

Figura 14 - Algoritmo congruencial multiplicativo [adaptado de (Ecker & Kupferschmid, 1988) ]

E de salientar que todos os nimeros usados no algoritmo s3o inteiros ndo negativos. O
parametro m é chamado de multiplicador, o parametro p é chamado de mddulo, e o
numero inicial uy, é chamado de semente. O principio de funcionamento deste
algoritmo é a férmula de recorréncia:

U1 = (Muy)mod p, (44)

onde x mod p é o resto da divisdo inteira de x por p.

Note-se que cada nimero na sequéncia é gerado a partir do anterior.

2.4 Selecao de modelos

A selecdo do modelo estatistico adequado é uma tarefa crucial neste trabalho. Um
modelo adequado é um modelo que inclui um ndmero reduzido de parametros a
serem estimados (modelo parcimonioso) e que se adeque bem dados observados. A
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literatura descreve varios critérios para selecdo de modelos [veja-se, por exemplo
(Bozdogan, 1987),(Wolfinger, 1993),(Littell et al., 1996)] destacando-se, por serem os
mais utilizados, aqueles que sdo baseados na fungao de verosimilhanga. A fun¢do de
verossimilhanga (L) representa o qudo provavel é uma determinada populagdo
produzir uma amostra observada.

O Teste da Razdo de Verossimilhanca (TRV), o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e
o Critério de Informagdo Bayesiano ou de Schwarz (BIC) sdo trés métodos de selegdo
de modelos baseados na L.

O TRV considera a estatistica TS = 2 X (ML2 — ML1), onde ML2 representa o
maximo do logaritmo natural da fungdo de verossimilhanga (L2) para o modelo com
maior nimero de parametros M2 e ML1 representa o maximo do logaritmo natural da
fungdo de verossimilhanga (L1) para o modelo mais simples M1. No caso de M1 ser o
melhor modelo para o conjunto de dados disponiveis, TS segue, assintoticamente,
uma distribuicdo qui-quadrado ndo centrada e cujo seu nimero de graus de liberdade
é diferenca entre o nimero de parametros dos dois modelos em comparagdo. A
hipétese de que o modelo M1 apresenta melhor ajuste é rejeitada, ao nivel de
significancia de @ X 100%, sempre que o valor observado de T'S é superior ao quantil
de ordem 1 — a da distribui¢dao qui-quadrado.

O AIC foi introduzido por Hirotugu Akaike em 1973 no artigo ((Akaike, 1998)). O AIC
bonifica a qualidade de ajuste (altos valores para a fungao de verossimilhanca) e, por
outro lado, penaliza a quantidade de parametros do modelo. Esta penalizagdo previne
o sobre-ajuste. Dada uma colecdo de modelos estatisticos candidatos para os dados, o
modelo com menor AIC é o escolhido de acordo com este critério. A estimativa do AIC
para um determinado modelo com k pardametros pode ser expressa por:

AIC =2 X k —2 X In (ML), (45)

onde ML é o méximo da fungdo de verossimilhanca do modelo. Note que o AIC n3o
fornece uma medida de qualidade do modelo global, é uma medida relativa no que diz
respeito a comparacdo entre modelos candidatos. Portanto, no caso de todos os
modelos propostos se ajustam mal aos dados, o AIC ndo tem a capacidade para alertar
para tal facto.

O BIC (Schwarz, 1978) é, como ja referido, um critério para selecdo de modelos entre
um conjunto finito de modelos. O modelo com o valor de BIC mais baixo é o preferido.
Este critério é baseado na funcao de verossimilhanca L e esta intimamente relacionado
com o critério AIC. O BIC é expresso por:

BIC =k X In (n) — 2 X In (ML), (46)

onde ML é o maximo da funcdo de verosimilhanca do modelo, n é a dimensdo da
amostra e k é o numero de parametros estimados.
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Os testes de hipdteses de avaliagdo de presencga de tendéncia na taxa de ocorréncia de
avarias ou de existéncia de aleatoriedade sdo também muito Uteis na selecdo de
modelos no contexto deste trabalho, em particular, na selegao dos modelos para os
processos geradores de avarias. Existem vdrios testes de hipdteses com este propdsito,
entre os quais se destacam o teste de Laplace (selecionado no ambito deste trabalho)
e o teste de Lewis-Robinson.

Um teste de hipdtese é um processo estatistico que auxilia o investigador a tomar uma
decisdo do tipo sim ou ndo sobre uma ou mais populacdes previamente definidas, a
partir de uma ou mais amostras oriundas dessas populacdes.

Para realizar um teste de hipdteses, comega-se por formular duas hipoteses distintas:
hipotese nula (H,) e a hipdtese alternativa ou fundamental (H;). De seguida, é
realizado um procedimento, baseado numa funcdo da amostra (ou amostras),
designada de estatistica de teste (T'S), que averigua se se deve rejeitar ou ndao H,. Os
valores de T'S para o qual se rejeita Ho sdo denominados de regido critica. A dimensao
da regido critica é influenciada pelo nivel de significancia @ a que o teste esta a ser
submetido. Note-se ainda que a posicdo da regido critica varia consoante a
classificacdo dos testes de hipdteses (estes classificam-se de acordo com a forma da
hipétese fundamental (H;)) que podem ser bilaterais ou unilaterais (a direita ou a
esquerda). Na Figura 15 estd representa a vermelho a regido critica de um teste
bilateral para uma TS que segue a distribuicdo normal padronizada:

04-=

0.3-

Densidade
N

Rejeitar H

Nao rejeitar Hy

0.1-

0.0-

Valores da ET

Figura 15 - Teste de hipdteses bilateral [(Sandrini, 2017)]

O teste de Laplace é um teste estatistico que declara que a hipdtese nula (H,) é
associada aos processos de renovagdo, ou seja, nao existe tendéncia entre os tempos
das ocorréncias, portanto os eventos ocorrem de forma aleatdria. Por outro lado, a
hipdtese alternativa (H;) é associada ao processo ndo homogéneo de Poisson (NHPP),
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verifica-se tendéncia entre os tempos de ocorréncias, e conclui-se, portanto, que os
eventos ndo ocorrem de forma aleatoéria:

H,: o processo de falhas é modelado por um PR
H;: o processo de falhas é modelado por um NHPP

Apds se estabelecerem as hipdteses de teste, o procedimento que permite averiguar
se devemos rejeitar ou nao H , inicia-se pelo calculo de u,ps, que tem duas formulas
de calculo distintas, uma para quando o histérico de avarias é limitado pelo tempo de
observacdo e outra para quando o histdrico é limitado pelo nUmero de avarias, que
sao dadas respetivamente por:

N
AR
—+/ x (2= ) (47)

N-1

i=1 i
= ./ — &=t o5 4
Hops = y12(N =1 ><<(N—1)><To OS) (48)

Nas expressdes anteriores, t;,i = 1,2, ..., N, representam os tempos as ocorréncias e
T, é, no primeiro caso, o tempo de observagdo do sistema e o tempo de ocorréncia da
ultima ocorréncia no segundo caso.

A TS = U segue, quando H, é verdadeira uma distribuicao aproximadamente normal
de média zero e variancia 1 (normal padrao).

De seguida é necessario calcular o valor de valor-p® ou valor de prova que é dado pela
expressao seguinte no caso do teste ser bilateral:

valor-p = 2 X P(|U| > u,ps|Hy é verdadeira) = 2 X (1 — ¢p(Upps)), (49)
onde ¢(.) representa a fungdo de distribuicdo de uma varidvel aleatéria com
distribuicdo normal padrao.

Por fim, se o valor de prova (valor-p) for inferior a a (nivel de significancia) rejeita-se
H,.

2.5 Manutencao

A manutencdo refere-se a um conjunto de atividades ou tarefas executadas num
sistema com o propdsito de o manter num estado em que este possa executar de
forma aceitavel as funcdes que lhe foram atribuidas. A manutencdo dos sistemas é

6 p-value, na literatura em inglés.
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necessdria para aumentar a fiabilidade geral, evitar falhas dos mesmos e diminuir os
custos (Azadeh & Abdolhossein Zadeh, 2016).

A Figura 16 representa uma visdo geral dos diferentes tipos de politicas de
manutencao.

Manutengdo
|
) l
Reativa/ Ndo Planeada Proativa/ Planeada
I— [
{ l
Corretiva Preventiva Preditiva
L |
De emergéncia Intervalos constantes |+— Centrada na
Fiabilidade

Baseada naidade —]

L_,| Baseada na condigdo

Imperfeita —

Figura 16 - Visdo geral de diferentes tipos de politicas de manutengdo [adaptada de (Azadeh & Abdolhossein Zadeh,
2016)]

Neste documento é dado um enfase a manutencdo preditiva uma vez que é o tipo de
manutenc¢do que esta diretamente relacionada com o tema do mesmo.

A manutencgao preditiva significa manutengdao com foco na previsao de falhas, através
do acompanhamento de certos parametros e condi¢cdes dos equipamentos. Esta ndo
surge como substituta da manutencdo corretiva e preventiva, mas sim como uma
ferramenta adicional, que busca minimizar, através do monitoramento de parametros
especificos, custos de manutencdo e perdas em equipamentos (de Faria et al., 2015).

Este tipo de manutencdao pode-se dividir em dois grandes ramos: Manutencdo
Centrada na Fiabilidade e Manutenc¢ao Baseada na Condicao.

Manutenc¢ao Centrada na Fiabilidade

O desenvolvimento dos métodos de Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) surgiu
na industria aerondutica, sendo que foram os grupos de gestdo da manutencdo
formados dentro desta industria que desenvolveram este processo de manutencao,
que foi publicado nas décadas de 70 e 80 (Sajaradj et al., 2019). Posteriormente,

observou-se que a RCM também poderia ser aplicada a outros ramos de engenharia
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para possiveis melhorias na manutengao dos sistemas. Como resultado disso, muitos
investigadores aventuraram-se no estudo do RCM dando-lhe diversas definigdes
baseadas em diversas aplica¢es (Airoboman et al., 2016).

Segundo Niu et al.,, (2010), a RCM pode ser definida como uma abordagem de
melhoria industrial focada na identificacdo e no estabelecimento de politicas
operacionais de manutencdo e de melhoria de capital que irdo gerir os riscos de falha
do equipamento de uma forma mais eficaz. De acordo com Eriksen et al., (2021) para
implementar a RCM deve-se responder as seguintes perguntas:

» Quais sdo as fungbes e padroes de desempenho associados ao equipamento no
seu atual contexto operacional?

De que forma pode deixar de cumprir plenamente as suas funcoes?
Qual é a causa de cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para evitar cada falha?

YV V V V VY V

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva adequada?

Se a RCM for aplicada corretamente, podera reduzir-se a quantidade de trabalho da
manutencdo de rotina em 40-70%. Os beneficios da RCM geralmente podem ser
classificados em duas grandes categorias: reducdo de riscos e economia de custos (Niu
et al., 2010). De forma a reforcar a importancia da manutencdo RCM no contexto
empresarial, a Tabela 1 apresenta alguns casos de estudo de aplicacao desta politica
de manutencao e os seus respetivos efeitos.

Tabela 1 - Casos de estudo relativos a manuten¢ao RCM

Referencias

e Descricdo dos casos de estudo
bibliograficas

Neste artigo foi realizada uma aplicacdo da abordagem RCM em
maquinas de embalagem com propdsito de analisar o seu respetivo
efeito no OEE. Como resultado desta aplicacdo, a disponibilidade
do equipamento aumentou e problemas relacionados com a

(Yavuz et al,, . . . .

2019) gualidade foram eliminados. De salientar que, em Maio de 2018 o
OEE era cerca de 76,2%, enquanto que em Outubro de 2018 o OEE
ja apresentou aproximadamente o valor de 79,2%, portanto
verificou-se um aumento positivo no OEE do equipamento

estudado.
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Neste artigo, foi analisada a fiabilidade do sistema hidraulico de
maquinas de perfuracao na Mina de Cobre Sarcheshmeh no Irdo. A
analise mostrou que quatro mdaquinas estudadas possuem graficos
de fiabilidade e comportamento de falha muito semelhantes. Em

(Rahimdel et todas elas, o sistema hidraulico apresenta um indice de falhas

al., 2013) redutor e entraram na sua vida util apds aproximadamente 600 h.
De acordo com a analise de fiabilidade, o intervalo de manutencgao
para um nivel de fiabilidade de 80% ¢é de 10 h. Isso significa que o
sistema hidraulico das mdaquinas deve ser verificado e inspecionado
a cada 10 horas.

Este artigo apresenta um plano de manutengdao baseado na
fiabilidade destinado a componentes da caixa de engrenagens das
turbinas edlicas. As engrenagens e rolamentos sdo classificados
com base nos seus danos por fadiga e é desenvolvido um mapa de

(Nejad et al., manutencdo para focar nos componentes com maior probabilidade

2014) de falha por fadiga e menor nivel de fiabilidade. Ao usar este plano,
o inspetor de manutengao procura defeitos naqueles componentes
com maior probabilidade de falha, em vez de examinar todas as
engrenagens e rolamentos. Esta abordagem pode ter como
vantagem detetar a fonte de falha num menor tempo.

Neste artigo, é proposta uma nova estrutura de manutencdo
centrada na fiabilidade (RCM). A estrutura proposta de RCM foi
aplicada e avaliada em um caso estudo real; mais concretamente
na fabrica de producdo de acucar “Fayoum Sugar Works Company”
localizada no Egito. Os resultados revelam que a disponibilidade
aumentou de 57,1% para 90,74% e a fiabilidade também aumentou
de 99,73% para 99,88%.

(Afefy et al,,
2019)

Neste artigo foi realizado um estudo de fiabilidade baseada na
manutengao, relativamente aos camides na Mina de Cobre Sungun.
A andlise realizada indica que as rodas sdo o componente mais
critico. Posteriormente, a andlise baseada na disponibilidade indica
que a disponibilidade média do camidao basculante é de 91,8% as
12.000 horas de operagdo. Os resultados da pesquisa sao
fornecidos a equipa de gestdo da manutencdo para planear
melhores decisGes sobre a operacdo de manutencdo,
monitoramento da condicdo dos itens criticos, stock de pecas de
reposicao e seu nivel de reordenamento, o que leva a reducdo do
tempo de inatividade do equipamento.

(Morad et al,,
2014)
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Manuten¢ao Baseada na Condi¢ao

A Manutencdo Baseada na Condicdo (CBM) é uma estratégia de manutencao preditiva
e preventiva baseada no estado de condicdo técnica dos ativos. A condi¢do dos ativos
é determinada pela monitorizacdo de fatores especificos que revelam o seu estado,
como por exemplo a temperatura, corrosao ou fluxo (Taboada et al., 2021). Em geral, o
principal objetivo da CBM é fazer uma avaliagdo em tempo real das condi¢des dos
equipamentos para tomar decisdes de manutengdo, reduzindo assim as manutengdes
desnecessarias e os custos associados (Goyal & Pabla, 2015). Esta estratégia de
manutencdo baseia-se na suposicdo de que a maioria das falhas ndo ocorrem
instantaneamente, e é possivel detetar o seu aparecimento numa fase inicial do
processo de deterioracdo. O principal desafio é determinar o momento exato em que a
manuten¢do deve ser realizada e identificar a agdo mais adequada (Teixeira et al.,
2020). De forma a reforgar a importancia da CBM no contexto empresarial, a Tabela 2
apresenta alguns casos de estudo de aplicacdo desta politica de manutencdo e os seus
respetivos efeitos.

Tabela 2 - Casos de estudo relativos a manutengao CBM

Referencias

Descricao dos casos de estudo
bibliograficas ¢

Neste artigo, desenvolveu-se um modelo CBM estocdstico para
bombas de navios, cujas informa¢des provenientes do sensor
podem ser modeladas por um processo estocastico. E proposta uma

(Duan et al.,, politica de CBM de dois niveis, em que as varidveis de decisdao na

2020) otimizagdo da CBM s3do determinadas por um algoritmo
computacional. Por fim é ilustrada a superioridade desta nova
abordagem por um estudo numérico e pelo caso real da bomba do
navio.

Neste artigo, é proposto um modelo de manutencdo baseado na
condicdo (CBM) para sistemas repardveis sujeitos a processos de
falha dependentes (falhas suaves devido a degradac¢do do sistema e
falhas graves devido a choques aleatérios). Os efeitos das acdes de
manutencdo (manutenc¢do preventiva e manutencdo corretiva) sdo
também considerados no modelo. O modelo é utilizado para lidar
com o problema de otimizacdo de manutencdo de linhas de
transmissao de alta tensdo. Os resultados mostram que o modelo é
vidvel e pode ser aplicado no campo da otimizacdo da manutencao.

(Q. Liu et al,,
2022)

Este artigo apresenta um modelo para auxiliar a tomada de decisao
(Wang et al., 4o manutencio com base em dados monitorados relativos a
2012) concentracGes de metais medidas e observadas em amostras de
6leo de uma frota de motores diesel maritimos. E demonstrado
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como o modelo desenvolvido pode ser utilizado num processo de
decisdo que determina o momento adequado para realizar a
substituicdo preventiva com base num critério de minimizacao de
custos.

Neste artigo, investigou-se as abordagens de andlise de fiabilidade e
otimizacdo de manutencdo de dois equipamentos de refrigeracao.
Foi desenvolvida uma politica RCM com base com base em

(Ma et al., informagBes de monitoramento de temperatura. Os resultados

2020) mostram que a politica de manutenc¢do usada supera uma politica
classica de manutencdo baseada em idade quando o custo de
tempo de inatividade ndao é baixo ou o custo de substituicdo
preventiva da barra fechada ndo é muito alto.

O custo de manutencdo de uma turbina a gds é significativamente
maior do que seu custo de compra original. Este estudo apresenta
uma nova abordagem de manutenc¢ao baseada na condi¢cdao (CBM)
aplicada numa central termoelétrica em Hangzhou, China. A eficacia
desta abordagem é comprovada, pois uma geracdo extra de energia
de 302.640 MW-h pode ser alcancada devido a manutencdo
reprogramada.

(Wan et al,
2018)
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Apds a exposicdo dos conceitos tedricos essenciais para o desenvolvimento desta
dissertacdo, é iniciado o desenvolvimento da parte pratica, nomeadamente, a
elaboracdo da ferramenta computacional. O fluxograma da Figura 17 permite ter uma
visdo geral da estrutura logica da ferramenta a desenvolver, desde a leitura dos dados
até ao célculo dos indicadores de fiabilidade/disponibilidade.

Ferramenta

| Tempos avarias (T1) | Tempos de reparacao (DI
_Teste Laplace I Encontrar a distribuicao de

probabilidade que melhor se
ajusta aos dados

I Simular os tempos de

reparacac
Analisar tempos Estimar
entre falhasix) parametros dos 2
modelos MNHPP a

utilizar

Realizar teste
Cramer Von-Mises

DwitFa L 4
IEscolher o melhor mmdelr::ul

!
ISimuIar NHFPP |

Exponencial

imular HFF

b
¥
Calcular indicadores de fiabilidade e realizar graficos

Figura 17 - Fluxograma do modelo légico da ferramenta [Autor]
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3.1 Terminologia utilizada e leitura de dados

Nesta seccdo os tempos das ocorréncias sao denodos de T;,T,, T -+, os tempos de
reparacdo por Dy, D,, D5 -+ e 0s tempos entre ocorréncias por X;, X, X3,---. A Figura
18 representa o esquema destas notag¢des adotadas:

0 T

| | | |

x1 | I)1 XZ

Figura 18 - diagrama dos tempos de ocorréncias [Autor]

Pela andlise do diagrama facilmente se percebe que se forem conhecidos dois
elementos (tempos), facilmente se consegue descobrir o elemento em falta. Veja-se,
por exemplo, que X, =T, — (T; + D;).

Para a construcdo da ferramenta computacional, e sem perda de generalidade para a
leitura de dados armazenados em outros formatos, estabeleceu-se que esta deve ler
uma folha Excel onde devem constar na primeira coluna da mesma os dados
referentes aos tempos das ocorréncias (T;) e na segunda coluna os dados referentes
aos tempos de reparagao (D;).

Apds a importacdo dos dados, foi escrita uma funcdo em Python que recebe estes e
calcula os tempos entre ocorréncias, ficando assim ficam conhecidos todos os
elementos necessarios para o funcionamento da ferramenta. A Figura 19 representa a
funcdo que permite a obtencdo dos X;:

def dadosx (T,D):
N=1en(T)
x=1ist()
# x1=T1

x.append(T[0])

for i in range(0,6N-1):
# X(i+1)=T(i+1)-(Ti+Di)
v=T[i+1]-(T[i]+D[1i])
x.append(v)

return(x)

Figura 19 - Fungdo python para calcular X; [Autor]

3.2 Estudo da tendéncia dos dados

Uma vez efetuada a leitura do histérico dos tempos de avarias e a obtencdo dos
tempos entre avarias, é necessario recorrer a um teste para verificar se existe
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tendéncia temporal nas avarias, ou seja, para verificar se as avarias ocorrem de forma
aleatédria no tempo ou se revelam alguma tendéncia. Nesta tarefa foi usado o teste de
Laplace descrito no capitulo anterior.

Na Figura 20 apresenta-se a fung¢dao Python que implementa o teste de Laplace
bilateral.

from math import sgrt
import statistics
def laplace(d,a, t):
N=1en(d)
if t==0:
# Se o historico de avorias for limitodo pelo numero de avarias
u= sqrt(12 = (N - 1)) *= ((sum(d) - dllenCd) - 11) / ((N - 1) * d[len(d) - 1]1) - ©.5)
else:
# Se o0 historico de avarios for limitado pelo tempo de observagio
u = sgrt(12 * N} * ((sum(d)) / (N % t) - 8.5)
print(f'0 valor de Uobs é de {u:.4f}.')

dn=statistics.NormalDist(0,1)
#calculo do valor de prova
vp=2#((dn.cdf(99999999)-dn.cdf(abs(u))))
print(f'0 valor de Vp é de {vp:.4f}.")
if vp=a:
print(f'{vp:.4f} > {a}. N&o se rejeita H8. Logo a taxa de ocorrencia de avarias ndo '
f'apresenta tendencia.')
=0
return f
else:
print(f'{vp:.4f} < {a} Rejeita-se HO.A Taxa de ocorrencia de avarias '
f'apresenta tendencia.')
f=1
return f

Figura 20 -Fungdo python que implementa o teste de Laplace [Autor]

A fungdo Laplace recebe um ficheiro com informagdo sobre as avarias e retorna o
resultado 1 ou 0, consoante os dados apresentem ou nao tendéncia.

3.3 Dados sem tendéncia

Caso ndo se rejeite a hipotese nula no teste de Laplace, ou seja, ndo se conclua que
existe tendéncia, dois cendrios colocados: (1) os tempos de ocorréncias sdo gerados
por um HPP; (2) os tempos de ocorréncias sdo gerados por um PR. Conforme abordado
no capitulo anterior, se os tempos entre ocorréncias seguirem uma distribuicdo
exponencial o processo a adotar serd o HPP, caso sigam outra distribuicdo de
probabilidade serd considerado um processo de renovacao.
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3.3.1 Ajuste de distribuicdes

A selecao da melhor distribuicao de probabilidade para os tempos entre avarias é feita
com recurso a funcdo do python distfit. Esta fungdo ajusta diferentes
distribuicGes univariadas aos dados e retorna uma seriacdo de distribuicdes
juntamente com as estimativas dos seus parametros. Esta seriacdo é baseada em
diferentes critérios, desde testes de hipdteses, soma de quadrados dos desvios entre a
distribuicdo tedrica e a empirica e outras métricas de sele¢do de modelos.

No ambito deste trabalho, as distribui¢cdes de probabilidade candidatas foram: normal,
lognormal, beta, exponencial, Weibull (biparamétrica) e gamma. A distribuicdo
selecionada foi a que surgiu no topo da lista ordenada de distribuicdes.

O raciocinio descrito acima materializa-se na funcdo escrita em linguagem python
funcaomodelo3 apresentada na figura seguinte.

def fungaomodelo3(y):
e = array(y)
#escolher os distribuigdes que queremos ajustar oos dados
dist = distfit(distr=['norm', 'lognorm', 'beta’', 'expon’, 'dweibull’, 'gamma'])
dist.fit_transform(e)
# 0s parametros da distribuigdo que melhor se ojusto
a = dist.model['params']
#0 nome da distribuigdo que melhor se ajusto
b = dist.model['name"']
prmts=[]
prmts.append(a)

prmts.append(b)
Figura 21 - Fungdo python para escolher distribui¢do de probabilidade mais adequada a dados [Autor]

Conforme ja referido, o HPP é adequado sempre que as avarias ocorram de forma
aleatdria e o tempo entre avarias é bem modelado pela distribuicdo exponencial.
Portanto, em termos praticos, sera usado o HPP sempre que a fungdo anterior retornar
como argumento de saida a distribuicdo exponencial e serd considerado o PR caso seja
retornada uma das restantes distribuicGes candidatas. Apdés a selecdo de uma
distribuicdo adequada para os tempos entre avarias, o que equivalente a selecdo do
modelo adequado para o processo gerador das avarias, segue-se a etapa da simulacdo
de amostras dos modelos estimados.

3.3.2 Simulacdo de amostras a partir de Processos Homogéneo de Poisson

Existem, na literatura, varios algoritmos que permitem simular amostras de tempos a
partir de HPP (veja-se, por exemplo, os trabalhos de Chen (2016) e de Burnecki &
Weron (2010)). Um exemplo de um algoritmo para a geracdo de uma amostra HPP
encontra-se representado na Figura 22 e foi baseado no trabalho de Chen (2016). E de
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salientar que este algoritmo considera o caso em que a simulacdo termina quando o
valor simulado para o tempo de ocorréncia excede T (limite superior do intervalo de
tempo considerado).

Inmput: &, T

1 Tnitialize n = 0, ©tlh = 0;
2 while True do

3 Generate u ~ uniform(0,1):
4 Let w = - 1n wfk; S/ S0 that w ~ exponential (&)
2 S5et tn+l = tn + wW;

6 if tn+l > T then

T return {tk}lk=1,2,...,n

8 else

9 5etn=mn + 1;

10 end

11 end

Figura 22 - Algoritmo para a geragdo de uma amostra de HPP [adaptado de (Chen, 2016)]

O cédigo para python seguinte (Figura 23) implementa a sequéncia de acgdes
apresentadas no algoritmo anterior.

def hpp(1l,Tsimul):
t=0
numeros=1ist()
while t< Tsimul:

HFaapnp Il eAA £ P a
#gerar distribulig¢do uniforme

u=numpy .random.uniform (0,1)

#gerar os tempos das ocorrencias
t=t-(ln(u) /(1))
numeros.append(t)

return numeros

Figura 23 - Fungdo python para gerar amostras de HPP [Autor]

A Figura 24 ilustra 3 realizagdes de processos HPP, limitadas pelo tempo maximo de
simulacdo de 20 unidades de tempo (u.t.). Os pontos a azul resultam de um PPH com
A = 0,3 ocorréncia/u.t., os pontos a laranja resultam de A = 1,0 ocorréncias/u.t. e, por
fim, os pontos a verde traduzem a taxa de A = 3,0 ocorréncias/u.t.

Como se pode observar, e como era esperado, a medida que aumenta o valor de 4, o
numero de ocorréncias no intervalo de tempo considerado também aumenta. Por
outro lado, é clara a auséncia de tendéncia dado o comportamento linear dos pontos.
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Figura 24 - Simulagdo de 3 amostras HPP[Autor]

3.3.3 Simulagdo de amostras a partir de Processo de Renovagdo

Recorde-se que o PR é uma generalizacdo do HPP e também modela situacdes fisicas
com taxas de ocorréncia constante. Neste processo, os tempos entre ocorréncias nao
tém de seguir, necessariamente, uma distribuicdo exponencial como acontece no caso
do PPH. O algoritmo implementado para simular amostras de um PR encontra-se
ilustrado na Figura 25 (Sandrini, 2017 e referéncias ai incluidas):

Chjectivo: Gerar Ti em (0,tF)

1. Imiciar TO = 0;
2. Atribuir Ti = Ti—-1 + ui; =e TixtF, parar;

Saida: T1 - , Thn - tempos das ocorréncias.

ui~F (.}

Figura 25 — Algoritmo para geragdo de uma amostra PR [(Sandrini, 2017)]

A funcdo python que implementa o procedimento de simulagdo de amostras a partir
de processos de renovacdo para as distribuicdes candidatas (normal, lognormal,
exponencial, Weibull (bi-paramétrica) e gama), encontra-se no Anexo 1 por ser
extenso.

A Figura 26 ilustra 3 amostras geradas a partir de processos de renovacdao com tempos
entre avarias modelados com a distribuicdo normal (azul), com a distribuicdo gama
(laranja) e com a distribuicdo lognormal (verde).
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Figura 26 - Simulagdo de 3 amostras de PR [Autor]

Pela andlise do grafico rapidamente se conclui que, como esperado, ndo existe
gualquer tendéncia nos tempos entre ocorréncias.

3.4 Dados com tendéncia

Tal como ja foi referido anteriormente, quando as avarias ocorrem de forma nao
aleatdria, o NHPP é um possivel modelo para o processo gerador das avarias. Nesta
classe de modelos, a taxa de ocorréncia nao é constante podendo tomar varias formas.
No ambito deste trabalho, consideraram-se dois modelos para a taxa de avarias (A(t)):
o modelo lei de poténcia e o modelo de Cox-Lewis.

3.4.1 Modelo lei de poténcia

Este modelo é utilizado para analises de fiabilidade em sistemas repardveis devido a
funcdo de intensidade A(t) admitir diferentes comportamentos, ou seja, modela
diferentes tendéncias das avarias (Fraga & Pinto, 2013.). A funcdo taxa de avarias
expressa-se por:

At) = AL tF~1t,A,8 > 0. (50)

Da anélise da expressdo anterior é facil concluir que A(t) é uma funcdo mondtona
crescente sempre que 8 > 1, é uma fungdao mondtona decrescente sempre que < 1
e é uma fungdo constante quando § = 1.

As estimativas de maxima verosimilhanca dos pardmetros de A(t) sdo obtidos através
das expressoes:
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. N
=—7®ce
S In () &1
~ N
A= ﬁ, (52)

onde t; representa o tempo de ocorréncia da avariai,i = 1,2,..., N, N é o niumero de
avarias e T é o tempo de observagao do sistema.

A Figura 27 ilustra a funcdo funcaomodelol desenvolvida também em python que
recebe os tempos das ocorréncias e devolve as estimativas do modelo lei de poténcia.

def fungaomodelol(d, t):

s =40

N = len(d)

# historico limitado pele num de avarias
if t ==

for ¢ in range(@, N):
s = s + 1n(d[N - 1] [ d[cD

culo de beto

*:
Ly
=]

ulo de lambda
[ (dIN - 1] *% b))

m 7 1 nel T
imitodo pelo Tobs

(=3
I
~_~ = =

—~ W
n

else:

for ¢ in range(8, N):

s =s + 1n(t / dlec])

b=HN/s

1=1(N/ (t*%Db))
print(f'o valor de B é {b:.4f} e o valor de 1 & {L:.4f}")
param=[b,1]
return param

Figura 27 - Func¢do python para estimar os parametros do modelo lei de poténcia [Autor]

3.4.2 Modelo de Cox-Lewis

Este modelo desenvolvido por Cox e Lewis é outra forma aceite para a funcdo de
ocorréncia no modelo NHPP, sendo uma boa alternativa ao modelo de Crow. Trata-se
de um modelo parametrizado por dois parametros a, e @, e cuja taxa de avarias dada
pela expressao:

At) = e%oF®Xt t > 0,—00 < g, a; < 00, (53)

O parametro a, é semelhante ao parametro de escala, enquanto que a; € um
indicador de crescimento.
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A semelhanca do modelo anterior, para estimar os parametros do modelo de Cox e
Lewis pode aplicar-se o método da maxima verosimilhanca. A estimativa de

verosimilhanga de a; é obtida, de modo iterativo, pela seguinte expressao:
N

Z t;i+ NXa, ' —NXTx(1—e @)1 =0, (54)

i=1

Apds a obtengao de uma estimativa para a4, a estimativa de maxima verosimilhanga
do parametro « é obtida pela férmula seguinte:

; Na,
do = In (ealT——1>' (55)

onde t; representa o tempo de ocorréncia da avaria i, i = 1,2,..., N, N é o niUmero de
avarias e T é o tempo de observacao do sistema.

E importante referir que este modelo é indicado para modelar tempos de reparacgdo de
sistemas reparaveis quando a; > 0.

A Figura 27 ilustra a funcdo funcaomodelo?2 desenvolvida em python que recebe os
tempos das ocorréncias e devolve as estimativas do modelo de Cox e Lewis.

def fungaomodelo2(d):

N = len(d)
cl = 1ist()
tot = sum(d)

#colculo do parametro alfol

X = sympy.Symbol('x', real=True)

expr2 = sympy.Eg(x # (tot + N % sympy.Pow(x, -1)) - x * N % d[N - 1] =
sympy.Pow(1l - sympy.exp(-d[N - 1] * x), -1),
8)

expr_2 = sympy.simplify(expr=expr2)

solution = sympy.nsolve(expr_2, -8.1)

s = round(solution, 8)

#colculo do parametro alfod

c = sympy.ln((s = N) / (sympy.exp(s % d[N - 1]1) - 1))

print(f'o valor de a@ & {c} e o valor de al & de {s}')

parametros=[s,c]

return parametros

Figura 28 - Fungdo python para estimar parametros do modelo Cox-Lewis [Autor]
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3.4.3 Avaliacdo da adequabilidade dos modelos

A avaliagao da adequabilidade do modelo lei de poténcia e do modelo de Cow-Lewis
aos dados foi realizada com recurso ao teste de Cramér-Von Mises. Perante uma
amostra aleatéria, X;,X,,X3,...,Xy, o teste considera na hipdtese nula (H,) que o
modelo é adequado. A estatistica de teste do teste de Cramér-Von Mises (Cy) para o
caso do modelo lei de poténcia e de Cox-Lewis é, respetivamente:

N ¢ > 2
oo L +Z (ti)ﬁ 2i—1 (56)
N7 12N 7 4 . |\T 2N
1=11L
oL '(ti)al 2i—1]°
V71N T A\T 2N |’ (57)

onde t; representa o tempo de ocorréncia da avariai, i = 1,2,...,N, N é o niUmero de
avarias e T é o tempo de observacdo do sistema. ﬁ’ e &, sdo as estimativas do
parametro que controla o tipo de tendéncia no modelo lei de poténcia e no modelo de
Cox-Lewis, respetivamente.

E importante referir que, caso o fim de observagdo do histérico de avarias seja limitado
pelo numero de avarias, é necessdrio obter estimativas ndo enviesadas dos
parametros de forma antes de substituir os mesmos nas expressdes acima descritas.
Essas estimativas expressam-se por:

f=——p ed, =——a,. (58) e (59)

ApOs a obtengao do valor Cy para os dados observados, é necessario verificar o desvio
do mesmo relativamente a um limite tabelado (a tabela de valores limite para o
critério de Cramér Von Mises pode ser consultada no Anexo 2). O modelo que
apresentar menor desvio é o modelo mais adequado para modelar os dados, sendo,
por isso, o modelo escolhido.

3.4.4 Simulacdo de amostras a partir de Processos Nao Homogéneos de Poisson

Tal como para o HPP, existem varios algoritmos para gerar realizacdes de NHPP (veja-
se, por exemplo, os trabalhos de Pasupathy (2011) e de Chen (2016)). A Figura 29
ilustra um algoritmo para a geragdo de uma amostra a partir NHPP e que é baseado no
algoritmo “Thinning” de Burnecki & Weron (2010).
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= PN

Objectivo: Gerar T; em (0, t;)

Inicializart = 0,n = 0,4 = maxte[o'tf]/l(t);
Atribuirt = t —In(U[0,1])/ 4, se t>tf, parar;
SeU[0,1] £ A(t)/A atribuirn =n+1,T, =¢t;
Voltar ao passo 2.

Figura 29 - Algoritmo para gerar NHPP [(Sandrini, 2017)]

No contexto deste trabalho, foram escritas duas fungdes em python para simular
realizagdes de NHPP. Uma delas gera realizacdes NHPP com taxa de avarias governada
pelo modelo lei de poténcia (Figura 30) e na segunda fungdo a taxa de avarias é

governada pelo modelo de Cox-Lewis (Figura 31):

def nhpp(parametros, Tsimul):
numeros = list()

#
1 =
t

max A(t)= Ast#*(B)

parametros[1]#Tsimul##(parametros[a])
]

while t<Tsimul:

u = numpy.random.uniform(@, 1)

5 . Rp— P L e A MNHDD
#gerar tempos candidados a NHPP

t=1t- (n(w) /1)

# o fungdo toxo de falha A(t)=A B t*(B-1)

fun = parametros[1] % parametros[8] % t ## (parametros[o] - 1)
#verificar se os tempos sdo aceites

if v <= fun / 1:
numeros.append(t)

return numeros

Figura 30 - Func¢do python para obter amostras de NHPP governado pelo modelo lei de poténcia [Autor]

def nhpp2(parametros, Tsimul):
numeros = List()

¥ max

A(t)= (e*(aB)/(01))*(e (al*t)-1)

1 =((math.exp(parametros[1])/parametros[6]))=(math.exp(parametros[0]+*Tsimul)-1)

t=20
while
u
#
t
#

t<Tsimul:
= numpy.random.uniform(8, 1)
gerar tempos condidodos o NHPP

=t - (ln(w) / 1)

a fU.".‘_CﬂG toxo de falho A(t)= e”(00+al*t)

fun =math.exp(parametros[1]+parametros[0]+t)
gverificar se os tempos sdo oceites

if v <= fun / 1:

numeros.append(t)

return numeros

Figura 31 - Fungdo python para gerar NHPP governado pelo modelo Cox-Lewis [Autor]
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As figuras abaixo mostram 3 histogramas de amostras limitadas pelo tempo maximo
de simulagdo de 1000 u.t, geradas pelo NHPP governado pela modelo de lei poténcia

para diferentes valores B:

200 400 600 800 1000
Tempo (ut)

Figura 32 - Histograma de niumero
esperado avarias em fungdo do
tempo para >1 [Autor]

400 600
Tempo (u.t)

200

400 600 800 1000

Tempo (ut)

Figura 33 - Histograma de numero Figura 34 - Histograma de numero

esperado avarias em fungdo do
tempo para B=1 [Autor]

esperado avarias em fungdo do
tempo para <1 [Autor]

Tal como era expectavel, a Figura 32, que apresenta [=2,5, revela uma taxa de

ocorréncias crescente, ja a Figura 33 em que B=1,0 apresenta uma taxa de avarias

aproximadamente constante, e, por fim, a Figura 34 tem como B=0,2 apresenta uma

taxa de ocorréncias decrescente.

Relativamente ao modelo de Cox-Lewis, foi gerada também uma amostra com tempo

maximo de simulag¢ao de 22000 u.t., para um caso em que a; > 1 e verificou-se, como

era expetdvel, que a taxa de avarias é crescente ao longo do tempo (Figura 35):

N(T)

10000 15000 20000
Tempo (u.t)

Figura 35 - Histograma de ndmero avarias em fungdo do tempo para a;>1 [Autor]
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3.5 Tempos de reparacgao

Relativamente a modelacdo dos tempos de reparacdo, foi admitido que estes ocorrem
de forma aleatdria no tempo, pelo que é razoavel modeld-los por via de uma
distribuicao de probabilidade. No ajuste da distribuicdo de probabilidade que traduz
adequadamente os tempos de reparagao, D;, recorreu-se a fungao funcaomodelo3
que foi desenvolvida e utilizada anteriormente no ambito do processo de renovagao.
Uma vez identificada a distribuicdo para os tempos de reparagdao e a estimagao dos
respetivos parametros, facilmente se consegue simular amostras de tempos de
reparacdo. A Figura 36 seguinte ilustra a funcdo densidade de probabilidade estimada
a partir de uma amostra gerada a partir da distribuicdo normal de valor médio 3 e
variancia 1.

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15 4

f(t) densidade probabilidade

0.10 4

0.05

1 2 3 4 5
Tempo (u.t)

Figura 36 - Simulagdo da distribuicdo normal para p=3 e o0=1 [Autor]

Uma outra suposicao importante feita diz respeito a independéncia entre os tempos
entre avarias e os tempos de reparacao.

3.6 Ferramenta computacional

Uma vez finalizada toda a estrutura ldgica subjacente a ferramenta computacional, é
necessario criar uma interface gréfica (dashboard) do utilizador. Esta interface permite
uma utilizacdo mais amigavel da ferramenta pois funciona por meio de elementos
visuais em contraste com a interface da linha de comando.

Para a criacdo do dashboard recorreu-se a uma biblioteca python designada de
Tkinter. O dashboard desenvolvido exige que o utilizador preencha alguns campos
tais como: o nome do ficheiro Excel com os dados, o nome da folha desse mesmo
ficheiro, o tempo de observacado, o nivel de significancia a usar nos testes de hipdteses,
o tempo de simulacdo e o tempo (t) para o qual serd calculada a disponibilidade
média. Por sua vez a ferramenta disponibiliza os seguintes indicadores: MTTR, MTBF,

disponibilidade instantanea, disponibilidade média [0,Ts;my;], disponibilidade média
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[0, t]. Sdo ainda mostradas informacgdes sobre o processo utilizado, assim como sobre
a distribuicdo associada aos tempos de reparacdo. Por fim sdo ainda apresentados 2
graficos, o primeiro diz respeito a variagao do niumero esperado de avarias em fungao
do tempo, enquanto o segundo mostra a fungao densidade de probabilidade associada
aos tempos de reparagdo. A Figura 37 abaixo representa o dashboard:

X

f Ferramenta Automatica Para Avaliagdo De Fiabilidade E Disponibilidade De Equipamentos Reparaveis

e |
| I G|
L emomescsommennes

Figura 37 - dashboard da ferramenta computacional [Autor]

E importante notar que todas as fun¢des desenvolvidas em python tiveram de ser
articuladas de forma que a ferramenta funcione de forma automatica.
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4 Validacao da Ferramenta

Apds a conclusdo da ferramenta computacional, é tempo de testd-la de forma a ter
uma percecdo sobre o desempenho da mesma em diferentes cenarios. Esta é, entdo, a
seccdo de teste da ferramenta, que se circunscreve a aplicagdes tanto com dados
simulados, como com dados reais.

4.1 Teste com dados simulados

Nesta subseccdo serdo simuladas vdrias amostras de dados e, posteriormente, sera
feita uma andlise dos outputs emitidos pela ferramenta de forma a avaliar o seu
desempenho.

4.1.1 Simulacdo de amostra a partir de HPP

Para simular uma amostra de tempos de ocorréncias cujo processo de ocorréncia pode
ser modelado por um HPP, recorreu-se a funcdo python, apresentada anteriormente,
gue simula realizacdes desse mesmo processo. A funcdo tem como parametros de
entrada a de taxa de falha (1) e o tempo de simula¢do (Tsimuyiacao)- A funcdo retorna
os tempos de N avarias. A Tabela 3 indica os detalhes da amostra que se simulou:

Tabela 3 - Detalhes da amostra para gerar T; através de um HPP

Parametros Valor
A 0,03 avaria/u.t. (input)
Tsimulacio 1610 u.t. (input)
N 56 (output)

Relativamente aos tempos de reparagdo, optou-se por simular os mesmos com base
numa distribuicdo lognormal, os parametros da mesma encontram-se na Tabela 4:
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Tabela 4 - Parametros da distribuicdo lognormal para gerar amostra de D;

Parametros Valor
Média 3u.t.
Desvio Padrao 0.006 u.t.
N 56

Por fim, no que diz respeito aos dados a introduzir na ferramenta, foram os seguintes

(Tabela 5):
Tabela 5 - Inputs amostra HPP

Parametros Valor
Tobservagao 1610 u.t.
a 0.1
Tsimulacio 5000 u.t.

t 2000 u.t.

Uma vez introduzidos todos os inputs necessarios na ferramenta, realizaram-se vdrias
simulacGes. Note-se que de simulacdo para simulacdo os resultados variam
ligeiramente entre si, mas essa diferenca é pequena. Os intervalos de resultados
emitidos pela ferramenta apresentam-se abaixo (Tabela 6):

Tabela 6 - Resultados para amostra HPP

Parametros Valores aproximados
MTTR 2,9a3,1ut
MTBF 24a27,1u.t

Disp instan. 88,3290,2 %

Disp méd [0, t] 88,4 a90,6%

Disp méd [0, T] 89,1a91,2%

A Figura 38 mostra o exemplo de uma das simulacGes que foi realizada onde é possivel
ver que os resultados vao de encontro aos da tabela acima, assim como, os graficos do
numero de avarias e da distribuicdo dos tempos de reparacao.
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@ Ferramenta Automatica Para Avaliagdo De Fiabilidade E Disponibilidade De Equipamentos Reparaveis — *
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Figura 38 -Resultados no dashboard para a amostra HPP [Autor]

Pela analise do grafico do numero de avarias, verifica-se que o declive da reta se
mantém praticamente constante o que significa que ndo existe variacdo da tendéncia,
portanto as ocorréncias ocorrem de forma aleatdria tal como é expectavel num
Processo homogéneo de Poisson. De acordo com a pesquisa bibliografica efetuada, no
HPP admite-se que o sistema ndo se degrada com o tempo, ou seja, quando um
sistema é reparado fica como novo (modelo de reparacao perfeita), sendo, portanto,
natural que os valores entre ocorréncias apresentem um comportamento sem
tendéncia ao longo do tempo.

Nesse sentido ao comparar a disponibilidade média num intervalo de tempo
correspondente ao periodo de inicio de vida, com a disponibilidade média
correspondente ao periodo total de vida verifica-se que os valores sdo muito
aproximados. E importante ainda referir que a distribuicdo dos tempos de reparacdo
tem desvio padrao baixo (0,006), portanto a variancia dos mesmos é pequena. Isto,
significa que os tempos de reparacdao no periodo inicial de vida sdao semelhantes aos
tempos de reparacdo no fim de vida, sendo entdo este outro fator que contribui para a
homogeneidade da disponibilidade média. Relativamente ao resultado do MTTR j3
seria de esperar um valor proximo de 3 uma vez que estda em concordancia com a
simulacdo feita para os tempos de reparacao (distribuicdo lognormal de média 3).

A justificagao para a obtengao de disponibilidades na ordem dos 90% deve-se ao facto
em média o sistema funcionar durante 26 u.t e ter um tempo de paragem de 3 horas
(1-3/26 ~90%).
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4.1.2 Simulagdo de amostra a partir de PR

Nesta subseccdo foi obtida uma amostra a partir de processos de renovagdo, em que
os tempos entre ocorréncias da mesma seguem uma distribuicdo de Weibull. A Tabela
7 indica os detalhes da amostra.

Tabela 7 - Detalhes da amostra para gerar T; através de um PR

Parametros Valor
Forma 1,5
Localizagao 40
Tsimulacio 3000 u.t
N 75

Em relagdo aos tempos de reparagao, utilizou-se uma simulagdo que segue a
distribuicdo Beta com as seguintes caracteristicas (Tabela 8):

Tabela 8 - Parametros da distribuicdo Beta para gerar amostra de D;

Parametros Valor
Formal (a) 4
Forma2 (f3) 4

N 75

Por sua vez na Tabela 9, estdo presentes todos os dados necessdrios a inserir no
dashboard:

Tabela 9 - inputs amostra PR

Parametros Valor
Tobservagéo 3000 u.t.

a 0.01
Tsimula(;éo 5000 u.t.
t 1000 u.t.

Os resultados obtidos encontram-se a seguir (Tabela 10):
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Tabela 10 - Resultados para amostra PR

Parametros Valores aproximados
MTTR 0,47 a 0,52 u.t.
MTBF 38,90 a 39,1 u.t.

Disp instan. 98,63 a 98,91%

Disp méd [0, t] 98,64 a 98,93%

Disp méd [0, T] 98,66 a 98,82%

A Figura 39 ilustra exemplos de valores obtidos no dashboard para uma simulacdo
realizada, assim como os respetivos graficos associados:
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Figura 39 - Resultados no dashboard para a amostra PR [Autor]

De forma semelhante ao HPP, num processo de renovacdo os tempos de ocorréncias
sdo independentes, portanto assume-se novamente que o sistema nado se degrada
com o tempo. Relativamente ao grafico do nimero esperado de avarias, facilmente se
percebe que este apresenta um declive constante indicando que ndo existe tendéncia
na taxa de aparecimento de avarias. Dessa forma, é expectavel que os valores de
disponibilidades no periodo inicial de vida do sistema [0, t] sejam semelhantes aos
valores da disponibilidade média total [0, T] (considerando que os tempos de
reparacao nao tem grande variacdo ao longo do tempo). De acordo com os resultados
obtidos, verifica-se que ao comparar as disponibilidades estas ndo variam muito entre
si (andam na casa dos 98%) tal como seria de esperar. A explicacdo para os valores das
disponibilidades serem bastante elevados deve-se ao facto de os temos de paragem
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(0.5 u.t. em média) serem muito inferiores quando comparados aos tempos de
funcionamento (39 u.t em média).

No que diz respeito ao valor medio dos tempos de reparagdes, espera-se um valor
proximo de 0.5 uma vez que a média da distribuicao beta é dada por: u = %B

4.1.3 Simulagdo de amostra a partir de NHPP para >1

Nesta fase é simulada uma amostra NHPP em que a funcdo taxa de falha é regida pelo
modelo Lei de poténcia, para tal recorreu-se a funcdo Python desenvolvida neste
trabalho que realiza esse mesmo efeito.

A Tabela 11 apresenta todos os dados relevantes constituintes dessa mesma amostra:

Tabela 11 - Detalhes da amostra para gerar T; através de um NHPP, em que $>1

Parametros Valor
Forma 1,7
Escala 0,000064

Tsimulacéo 3000 u.t.
N 46

A amostra relativa aos tempos de reparacgao, foi simulada com base numa distribuicao
normal com as seguintes caracteristicas (Tabela 12):

Tabela 12 - Parametros da distribuigdo Normal para gerar amostra de D;

Parametros Valor

Média 5 u.t.

Desvio padrao 1 u.t.
N 46

Antes da obtencdo dos resultados é necessdrio inserir na ferramenta os inputs, que
neste caso foram ( Tabela 13):

Tabela 13 - Inputs amostra NHPP, para >1

Parametros Valor
Tobservacio 3000 u.t
a 0.1
Tsimutagio 5000 u.t

t 500 u.t

Por sua vez, a Tabela 14 apresenta os resultados obtidos:
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Tabela 14 - Resultados para amostra NHPP, para $>1

Parametros Valores aproximados
MTTR 4,7 a5,1 u.t.
MTBF 46,2 a 51,3 u.t.

Disp instan. 90,2a91,7%

Disp méd [0, t] 95,1 a97,9%

Disp méd [0, T] 90,8 a 92,3%

Na Figura 40 encontram-se representados os graficos e os indicadores emitidos no
dasboard referentes as amostras em analise.
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Figura 40 - Resultados no dashboard para a amostra NHPP, para >1 [Autor]
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Pela andlise do grafico do numero esperado de avarias facilmente se verifica que existe
uma alteracdo do declive do mesmo. Na fase inicial o declive é mais reduzido o que
remete para uma taxa de aparecimento de avarias mais lenta, enquanto na fase final o
declive é mais acentuado indicando um surgimento mais rapido de avarias. Isto vai de
encontro ao principio do NHPP regido pelo modelo lei de poténcia para $>1, que
assume que o sistema se degrada ao longo do tempo (dependéncia temporal). Posto
isto, é espectavel que na fase inicial de vida do sistema em analise, a disponibilidade
seja superior a disponibilidade média total (mais uma vez, considerando que os
tempos de reparacdo ndo tem grande variancia ao longo do periodo de vida em
estudo). Nesse sentido obteve-se resultados na ordem dos 96% para a disponibilidade
no periodo inicial de vida, enquanto a disponibilidade média foi na ordem dos 91%. A
ordem de grandeza destes valores de disponibilidade deve-se ao facto de o tempo de
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funcionamento (cerca de 48 u.t em média) ser bastante superior ao tempo de paragem
(cerca de 5 u.t). Relativamente ao MTTR é natural dar um valor préoximo de 5 uma vez
gue se simulou uma distribuicdo normal de media = 5, com um desvio padrado reduzido

(1).
4.1.4 Simulacdo de amostra a partir de NHPP para <1

Por fim, de forma idéntica & simulacdo anterior, obteve-se de novo uma amostra
NHPP, mas desta vez com um parametro de forma inferior a 1. A Tabela 15 descreve as
informacgdes relevantes constituintes da amostra obtida:

Tabela 15 - Detalhes da amostra para gerar T; através de um NHPP, em que B<1

Parametros Valor
Forma 0,2
Escala 5,7

Tsimutagio 3000 u.t
N 31

J4 o que diz respeito aos tempos de reparacdo desta vez considerou-se uma simulagao
com base numa distribuicdo exponencial com as seguintes caracteristicas (Tabela 16):

Tabela 16 - Parametros da distribuigdo exponencial para gerar amostra de D;

Parametros Valor
A 0,22
N 31

Por sua vez, os dados inseridos na ferramenta foram os seguintes (Tabela 17):

Tabela 17 — Inputs amostra NHPP, para <1

Parametros Valor
Tobseruagéo 3000 u.t
a 0.05
Tsimuiacio 10000 u.t
t 500 u.t

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos:
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Tabela 18 - Resultados para amostra NHPP, para f<1

Parametros Valores Aprox.
MTTR 3.8a4,9u.t
MTBF 1362181 u.t

Disp instan. 96,5a97,9%

Disp méd [0, t] 84,1 a92,3%

Disp méd [0, T] 97,6 a 98,5 %

A ilustragdo dos resultados no dasboard, para um teste efetuado, pode ser consultada
na Figura 41:
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Figura 41 - Resultados no dashboard para a amostra NHPP, para <1 [Autor]

Em contraste com a simulagdo anterior (caso em que: $>1), aqui o grafico do numero
esperado de avarias apresenta um declive bastante acentuado na fase inicial do
periodo de vida (correspondente a uma taxa de aparecimento de avarias maior)
enquanto na parte final este ja é menor, indicando, portanto, um aparecimento de
avarias mais lento. E de recordar que estas situagdes sdo comuns no periodo inicial da
curva da banheira, o chamado periodo de mortalidade infantil. Perante isto, é
espectavel que na fase inicial de vida do sistema em analise, a disponibilidade seja
inferior a disponibilidade média total (considerando que os tempos de reparacdo nao
tem grande variancia ao longo do periodo de vida em estudo). Nesse sentido os
resultados obtidos para as disponibilidades estdo em concordancia com o que é
suposto. Note -se que em média por cada 150 u.t de funcionamento do sistema este
tem um periodo de paragem de 4.5 u.t., resultando, portanto, num valor elevado de

disponibilidade média.
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Em relacdo ao tempo medio de reparacao, é esperado um valor préximo de 4.5 uma

vez que a média da distribuicao exponencial é obtida por: p = é =~ 4,5.

4.2 Teste com dados reais

Ap0s se verificar que a ferramenta apresenta resultados fidveis para dados simulados,
procedeu-se ao teste da mesma utilizando dados reais. Dessa forma, recorreu-se ao
histérico de avarias de um sistema simples constituido apenas por dois componentes A
e B (Disponivel em: https://reliawiki.org/index.php/Event Log Data). Para obter o
mesmo, um engenheiro comecou a gravar os eventos em 1 de janeiro de 1997 as 12h e

parou de gravar em 18 de margo de 1997 as 13h. De referir ainda que, o sistema em
estudo, encontra-se em funcionamento das 8h as 17 h (9 horas por dia).

O objetivo desta andlise é obter as distribuicdes de falhas e de tempos de reparagao
mais adequadas apenas para o componente A (o processo para analisar o componente
B seria exatamente o mesmo, ndo havendo, portanto, necessidade de repetir duas
vezes o0 mesmo raciocinio). A Tabela 19 abaixo apresenta o histérico relativamente ao
componente A:

Tabela 19 - Histdrico de avarias de um componente real

# Xi (h) D; (h)

1 13 3,8167
2 78,43333 3,333

3 8,93333 0,4167
4 56,25 29,6167
5 33,05 0,4833
6 100,483 4,5167
7 35,7 17,2833
8 112,3167 0,4833
9 23,1 0,4500
10 13,96667 5,5000
11 90,51667 0,4667
12 33,6 -

Uma vez que a ferramenta computacional foi concebida para ler dados de tempos de
ocorréncias em vez dos tempos entre ocorréncias, é necessario transformar os dados
recolhidos acima. Nesse sentido, facilmente, se obteve a Tabela 20:
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Tabela 20 - Dados reais a introduzir na ferramenta

# Ti(h) D;(h)
1 13 3,8167
2 95,25003 3,333
3 107,5167 0,4167
4 164,1834 29,6167
5 226,8501 0,4833
6 327,8167 4,5167
7 368,0334 17,2833
8 497,6334 0,4833
9 521,2167 0,4500
10 535,6333 5,5000
11 631,65 0,4667
12 665,7167 -

De seguida, é necessdrio introduzir os parametros necessarios na ferramenta para que
esta consiga emitir os resultados. De referir que 0 Typserpacao € UM parametro que tem

de se calcular, uma vez que se conhece o intervalo de tempo em que o engenheiro
analisou o equipamento (1 de janeiro de 1997 as 12h até 18 de marco de 1997 as 13h).
O valor deste é obtido entdo por:

Tobservacao = 5 +30X9+28Xx9+ 17 X9+ 5 = 685h (60)

Nota: A expressdo representa a soma das 5 horas observadas no dia 1 de janeiro com
as 9 horas diarias dos restantes 30 dias de janeiro, com as 9 horas diarias dos 28 dias
de fevereiro, com as 9 horas dos primeiros 17 dias de margo e por fim com as 5 horas

observadas no dia 18 de marco.

Os restantes parametros adotados encontram-se na Tabela 21:

Tabela 21 — Parametros para analisar caso real

Parametros Valor
Tobservagéo 685 h

a 0.05
Tsimulacéo 3000 h
t 1000 h
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A Tabela 22 abaixo mostra os resultados obtidos apds introduzir os dados na
ferramenta:

Tabela 22 - Resultados obtidos para caso real

Parametros Valores Aprox.
MTTR 2,72a3,81h
MTBF 33,42a39,22h

Disp instan. 90,1a92,7%

Disp méd [0, t] 90,06 a 94,88 %

Disp méd [0, T] 91,68 a 98,5 %

A ilustracdo dos resultados no dasboard, para um teste efetuado, pode ser consultada
na Figura 42:
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Figura 42 — Resultados no Dashboard para caso real [Autor]

Pela analise facilmente se percebe que os valores obtidos para a disponibilidade estao
ordem dos 90%-95%. De acordo com a fonte onde se encontra esse caso de estudo o
valor de Uptime do sistema é de 599.35h enquanto o valor de Downtime é de
66,3667h. Isto traduz-se num valor obtido para a disponibilidade esperada na ordem
de 90,03% ( Disp = 599,35/(599,35 + 66,3667) = 90,03%). Ao comparar os valores
de disponibilidade obtidos na ferramenta com o que é expetdvel, verifica-se que existe
uma ligeira diferenca, mas nada de muito significativo. Essa diferenca é explicada
devido a dimensdo da amostra ser muito reduzida (N=12), uma vez que quanto menor
for a dimensdo da amostra maior serd a margem de erro associada.
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Desta forma, pode-se concluir que a ferramenta consegue escolher o modelo mais
adequado a um conjunto de dados reais, emitindo com uma boa precisao os valores
associados de disponibilidades. Dado que os valores de disponibilidade estdo préximos
da realidade, serd justo assumir também que os valores de MTTR E MTBF também
estdo realistas (o calculo da disponibilidade instantdanea é dado por Disp =
MTBF /(MTBF + MTTR) X 100 ). Uma vez testada com sucesso em dados reais e
simulados, da-se por encerrada a validacdo da ferramenta.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu verificar os conceitos gerais associados aos
sistemas repardveis e ndo repardveis, assim como identificar importantes indicadores
de fiabilidade e de disponibilidade para qualquer sistema repardvel. Foram também
identificados os diferentes modelos matematicos/estatisticos adequados a modelagdo
dos diferentes processos geradores de avarias em sistemas repardveis — processos de
renovacdo, processos de Poisson homogéneos e ndo homogéneos, distribuicdes de
probabilidade para o caso dos tempos entre avarias que sdo independentes e
igualmente distribuidos. E também realizada uma investigac3o dos algoritmos relativos
a esses processos assim como técnicas de sele¢do de modelos.

Foi ainda efetuada uma aprendizagem da linguagem Python que permitiu elaborar a
ferramenta computacional. Esta tem como fungdo ler os dados do histérico de avarias
e de tempos de reparagao, fornecendo de seguida varios indicadores de fiabilidade e
emitindo graficos afetos aos dados em analise. Apds a construcao de todo o modelo
légico da ferramenta assim como o respetivo dasboard, surgiu a necessidade de
validacdo de resultados. Para tal, numa primeira fase foram criadas varias amostras
(para tempos de ocorréncias e tempos de reparacdo) através da simulacdo de dados,
de forma a poder controlar o processo. Numa segunda fase ja foram recolhidos dados
reais de forma a ver o comportamento da ferramenta para dados ndo controlados. A
analise dos resultados foi de encontro ao que era expectdvel, portanto a ferramenta
correspondeu na totalidade, dando-se assim a validacao da mesma.

De acordo com a pesquisa efetuada, a manutencdo centrada na fiabilidade e
manutencdo baseada na condicdo permitem ndo sé antever a ocorréncia de avarias,
mas também poupar na manutengao corretiva e prolongar a vida Util dos ativos. Nesse
contexto foram apresentados varios casos de estudo de implementacdo destas
politicas, visando demonstrar a importancia das mesmas e ilustrar as suas vantagens
no mundo empresarial.

Conclui-se que a manutencdo preditiva tem uma quota-parte importante no bom
desempenho dos processos de producdo, e que existe uma necessidade cada vez
maior dos gestores da manutencdo recorrerem a ferramentas automaticas orientadas
por dados (data driven) que disponibilizem indicadores de fiabilidade e de
disponibilidade para um sistema reparavel geral.
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5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros propde-se o alargamento das funcionalidades
da ferramenta, nomeadamente a emissdao de um numero maior de indicadores de
fiabilidade (por exemplo calcular a probabilidade de o equipamento falhar num
determinado intervalo de tempo, etc) assim como a emissao de mais graficos afetos ao
processo (por exemplo gerar um grafico que mostre a relagdo entre o tempo de
funcionamento e o tempo de paragem do equipamento, etc).

E ainda proposto o alargamento dos modelos que contemplam a estrutura légica da
ferramenta. Por exemplo seria util adicionar mais distribuicdes de probabilidade para
modelar os tempos de reparagdo assim como para os tempos entre avarias dos
processos de renovacdo. De igual modo, seria benéfico contemplar mais modelos
afetos aos NHPP (neste trabalho utilizou-se apenas o modelo de Crow e de Cox-Lewis).

Numa perspetiva bastante mais ambiciosa, seria interessante alargar a ferramenta
para a modelacdo de dados com base em modelos de reparacdo imperfeita.
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ANEXOS

7 ANEXOS

7.1 ANEXO1- Funcdo para gerar processo de renovacao

def renewalprocess(parametros, Tsimul):

num = @
numeros = list()
if parametros[1] == 'norm':

while num <Tsimul:
a = stats.norm.rvs(Lloc=parametros[08][0], scale=parametros[8][1], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros

elif parametros[1] == 'dweibull':

while num <Tsimul:
k = parametros[8][8]
a = stats.dweibull.rvs(k, loc=parametros[e]l[1], scale=parametros[o][2], size=1)
num = num + a
numeros.append (num)

return numeros
elif parametros[1] == 'lognorm':
while num < Tsimul:
k = parametros[o][8]
a = stats.lognorm.rvs(k, Lloc=parametros[8][1], scale=parametros[0][2], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros

elif parametros[1] == 'gamma':
while num < Tsimul:
k = parametros[a][8]
a = stats.gamma.rvs(k, loc=parametros[0][1], scale=parametros[e][2], size=1)
num = num + a
numeros. append(num)

return numeros

elif parametros[1] == 'beta’:
while num < Tsimul:
k = parametros[a][8]
j = parametros[o][1]
a = stats.beta.rvs(k, j, loc=parametros[o][2], scale=parametros[8][3], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros
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7.2 ANEXO2-Valores criticos para o teste de Cramér Von Mises
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o
M 0.20 0.15 Q.10 0.05 0.01
2 0,138 0,145 0162 0175 | 0.186
3 0121 0,135 0,154 0,184 0.23
4 0121 0,134 0,155 01 0.28
-] 0121 0137 0,160 0,199 0.30
L] 0,123 0,139 0162 0204 0.31
T 0124 0,140 0,165 0.208 0.32
2] 0124 0,141 0,165 0210 0.32
9 0125 0142 0167 0212 0.32
10 0125 0142 0167 0212 0.32
11 0126 0,143 0,169 0214 0.32
12 0126 0144 0169 0214 0.32
13 0126 0,144 0,169 0214 0.33
14 0126 0,144 0,169 0214 0.33
15 0126 0,144 0,169 0.215 0.33
16 0127 0,145 1T 0216 0.33
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17 0127 0,145 017 o217 033
18 0,127 0,146 017 0217 033
14 0,127 0,146 017 0217 033
20 0128 0,146 0172 0217 033
30 0128 0,146 0172 0218 033
&0 0128 0,147 0173 0220 033
100 0,129 0,147 0173 0220 0.34

Fonte:

https://www.webdepot.umontreal.ca/Usagers/angers/MonDepotPublic/STT3500H10/
12avril/Cramer-von%20Mises.pdf
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7.3 ANEXO3-Funcdo para realizar teste de Cramér Von Mises

#fungdo poro fozer interpolaocdes de dodos de volores da tabelo
def interpolation(d, x):
res = d[e][1] + (x - d[e]l[e]) = ((a[1][1] -

return res

def testeCvm(d,b,a, T):

N=len(d)
tot=0

#calculo de Cn

m=((N-1) /N *b

else:
m=b

for i in range (0,N):
soma=((d[i]/d[N-1]1)%#*m- ((2%(i+1)-1)/(2%N)))#*2
tot=tot+soma

Cn=1/(12%N)+tot

#valores criticos da tabelao
cvm = [[2, 0.138, 0.149, 0.162,
[4, 8.121, 9.134, 0.155,
[6, 8.123, 0.139, 0.162,

[8, 6.124, 0.141, 0.165, 6.218, 6.32
.167,
.169,
.169,
171
.171,
.172,
0.

[10, 0.125,
[12, ©.126,
[14, 0.126,
[16, B8.127,
[18, 0.127,
[20, 0.128,
[e0, 0.128,
if 2<=N<=20 :
if a==0.01:

g.
g.
a.
8.
g.
a.

]

142,
144,
144,
145,
146,
146,

.147,
#busca do valor tabelodo correspondente

lim=cwm[N-2][5]

elif a==0.085:

1im = cwm[N-2]1[4]

elif a == 0.1:

o o o o o @

Lim = cwm[N - 21[3]

elif a==0.15:

Lim = cwm[N-2][2]

elif a == 0.20:

1im = cwm[N - 2]1[1]

L

173,

d[el[1]) / (d[1][e]l - dlellel)n

0.1861, [3, ©.121, 6.135, 0.154, 0.184, 0.23],

9.175,
0.191, 0.28], [5, 0.121, 0.
9.204, 0.31], [7, 0.124, 0.
1, [9, 8.125, 0.
9.212, 08.32], [11, ©.126,
9.214, 08.32], [13, @.126,
B.214, 09.331, [15, 8.126,
8.216, 08.33], [17, ©.127,
9.217, 08.33], [19, @.127,
8.217, 08.33], [30, 8.128,
9.220, 8.33]

137, ©.
140, 0.
142, 8.
.143,
.144,
144,
.145
.148,
.146,
, [188, ©.129, ©8.147, 0.173, 0.220, 0.34]]

[ T e I s S B v B s |

r

168, 0.
165, 0.
187, 0.
.169,
.169,
.169,
171
.171,
.172,

o o o o o @

L

199, 6.
208, ©.
212, 6.
0.214,
8.214,
0.
8
8
i

.217
.217,
.218,

215,

r

301,
321,
321,

o o o o o o
(=]
2]
e o
-

.331,

para o tamanho do amostro e nivel de confianca
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elif 20<N<30:
if a==0.081;
data = [[cvm[18][6], cvm[18]1[5]], [cvm[19][8], cvm[19]1[5]]]
lim=interpolation(data, N)
elif a==0.05:
data = [[cvm[18][0], cvm[18]1[4]], [evm[19][8], cvm[19]1[4]]]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.1:
data = [[cvm[18]1[e6], cvm[18]1[31], [cvm[19][6], cvm[191[3]]1]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.15:
data = [[cvm[18][8], cvm[18]1[2]], [cvm[19][e], cvm[19]1[2]1]]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.20:
data = [[cvm[18][6], cvm[18]1[1]1], [cvm[19][8], cvm[19]1[1]]]
1im = interpolation(data, N)
elif N==30:
if a==0.081:
lim=cvm[19][5]
elif a==0.05:
1im = cvm[19][4]
elif a == 0.1:
1im = evm[19][3]
elif a==0.15:
1im = cvm[19][2]
elif a == 0.20:
1im = cvm[19][1]
elif 30<N<&60:
if a==0.01:
data = [[cvm[19]1[0], cvm[19][5]]
lim=interpolation(data,N)
elif a==0.05:
data = [[cvm[19][0], cvm[19][4]]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.1:
data = [[cvm[19][0], cvm[19]1[3]]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.15:
data = [[cvm[19][0], cvm[19][2]]
1im = interpolation(data, N)
elif a==0.20:
data = [[cvm[19][8], cvm[19][1]]
1im = interpolation(data, N)

[cwm[20]1[6], cvm[20]1[5]]]

r

[cvm[20][0], cvm[208][4]]]

I

[cwm[20]1[6], cvm[20]1[3]]]

I

[cvm[20][0], cvm[208][2]]]

I

[cvm[28][0], cvm[208][1]]]

I
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elif N==60:
if a==0.01:
lim=cvm[20][5]
elif a==0.05:
lim = cvm[20][4]
elif a == 0.1:
1im = cvm[20][3]
elif a==0.15:
lim = cvm[28][2]
elif a == 0.20:
1im = cvm[20][1]
elif 60 < N < 100:
if a==0.01:

data = [[cvm[28][0], cvm[20][5]], [cvm[21][0],

lim=interpolation(data,N)
elif a==0.05:

data = [[cvm[28][0], cvm[28]1[4]], [cvm[211[0],

1im = interpolation(data, N)
elif a==0.1:

data = [[cvm[20]1[8], cvm[201[311, [cvm[21][8],

1im = interpolation(data, N)
elif a==0.15:

data = [[evm[28][0], cvm[28][2]1]1, [cvm[21][8],

1im = interpolation(data, N)

elif a==0.20:
1im = cvm{20]1[1]

elif 40 < N < 100:

if a==08.01:
data = [[cvm[20][6], cvm[28][5]],
lim=interpolation(data, N)

elif a==0.05:
data = [[cvm[20][0], cvm[28][4]],
1lim = interpolation(data, N)

elif a==0.1:
data = [[cvm[20][0], cvm[28][3]],
1im = interpolation(data, N)

elif a==0.15:
data = [[cvm[20][0], cvm[20][2]],
1im = interpolation(data, N)

elif a==0.20:
data = [[cvm[20][0], cvm[20][1]],
1im = interpolation(data, N)

[cvm[21][0],

[cvm[21][0],

[evm[21][6],

[evm[21][0],

[evm[21][0],
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cvm[21][5]]]

cvm[21]114]1]]

cvm[211[311]

cvm[21]1[2]11]

cvm[21]1[5111]

cvm[21]1[4]11]

cvm[21]1[311]

cvm[21]1[211]

cvm[21]1[111]
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elif N == 1080:

if a == 8.01:

Lim
elif a ==

TLim
elif a ==
1im
elif a ==
TLim
elif a ==
1im

¥comparagdo do volor obitido com o valor critico

if Cn>1lim:

= cvm[21][5]

= cvm[21][4]

= cvm[21][3]

= cvm[21][2]

.20

= cvm[21][1]

print (f'o Valor de Cn ({Cn}) é superior ao valor critico '

f'tabelado {lim}.0 modelo ndo é adequado.')

glse:

print(f'o Valor de Cn ({Cn}) é inferior ao valor critico’

f' tabelado {lim}.0 modelo é adequado.')

# colcule da diferenga entre o valor obtido e o valor critico

dif = abs(Cn-1im
return dif

)
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7.4  ANEXO4 — Func¢des de calculo no programa principal

#fungdo que enumera o numero de avarias
def enumerarav(N):
valores = list()
for 1 in range(1,N+1):
valores.append(i)
return valores

#funcio que colculo o medio das 4 simulagdes
def mediasimulagoes(simull,simul2,simul3, simul4):
contagem=[]
simulagdofinal=[]
N1l=len(simull)
N2=len(simul2)
N3=len(simul3)
N4=1len(simul4)
contagem.append(N1)
contagem.append(N2)
contagem.append(N3)
contagem.append(N4)
Nf=min(contagem)
for i in range(8,6Nf):
valor=(simul1[i]+simul2[i]+simul3[i]+simul4[i]) /4
simulagdofinal.append(valor)
return simulacdofinal
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# colcular disponibilidode médio [@,t]
def caldispmed(simulagaoxi, simulagdod, tdis):

Ti = []

Yi = [1]

#odicionor o volor do primeiro tempo entre ocorrencias
Ti.append(simulagaoxile])

#somar o primeiro tempo de reparagdo
Ti.append(simulagdod[@] + Ti[e])

j=f=1
i=2

soma = @
while True:

#qunado o 1 é por,somar valor de xi oo valor anterior
if 1 % 2 == 0:
valor = Ti[i - 1] + simulagaoxilj]
Ti.append(valor)
j=3+1
# qunado o 1 € impar,somar valor de di ago valor anterior
else:
valor = Ti[i - 1] + simulagdod[f]
Ti.append(valor)

f=Ff+1
i=1i+1
N = 1len(Ti)

if Ti[i - 1] > tdis:
del (Ti[N - 1])
Ti.append(tdis)
break
print(Ti)
#gerar valores de Yi alternaodamente 1,0
for k in range(8, N):
if k % 2 == 0;:
Yi.append(1)
else:
¥i.append(0)
print(Yi)
#formula de colculo da disponibilidade media
for h in range(l, N):
soma = soma + (Ti[h] - Ti[h - 11) * vi[h - 1]
Dispomed = (1 / tdis) * soma
disponmedf=(1-Dispomed)*108
print(disponmedf)
return disponmedf
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# colcular disponibilidaode média [@,T]

def caldispmedtot(simulagaoxi, simulagdod, tdis):
#calculo do numero total de dados
r=len(simulagaoxi)

a=2%r
Ti =[]
Yi = []

#adicionar o valor do primeiro tempo entre ocorrencios
Ti.append(simulacaoxile])

# somar o primeiro tempo de reparacdo
Ti.append(simulacdod[8] + Ti[8])

j:f:j_
i=2
soma = 0

for i in range(2,a):
¥ qunado o 1 é por,somar valor de x1 oo valor anterior
if i % 2 ==
valor = Ti[i - 1] + simulagaoxi[j]
Ti.append(valor)
j=3+1
# qunado o 1 é impar,somar valor de di ago valor anterior
else:
valor = Ti[i - 1] + simulagdod[f]
Ti.append(valor)
f=f+1
i=1i+1
N = len(Ti)
print(Ti)
for k in range(0, N):
if k % 2 == 0:
Yi.append(1)
else:
¥i.append(0)
print(¥i)
#calculor disponibilidode medio
for h in range(1, N):
soma = soma + (Ti[h] - Ti[h - 1]) * vi[h - 1]
Dispomed = (1 / tdis) * soma
disponmedf = (1 - Dispomed) * 160
print(disponmedf)
return disponmedf
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7.5 ANEXO5-Cdédigo do programa final

import xlrd

import numpy as np

from scipy import stats

from fungoes import fungaolaplace

from fungoes import fungaomodelos

from fungoes import modeloCramerVonmises
from fungoes import tranformar

from fungoes import fungaosimular

from fungoes import calculo

from tkinter import =*

from idlelib.tooltip import Hovertip
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
# crior jonelo

janela = Tk()

janela.title('Ferramenta Avtomatica Para Avaliacdo De Fiabilidade E Disponibilidade '

'De Equipamentos Reparaveis')
janela.configure(background="#FFFACD")
janela.geometry('980x5808")
janela.resizable(False, False)

# criar label e entrado nome ficheiro

1b_nomefi = Label(text='Nome do ficheiro Excel', bg='#63B8FF')
1b_nomefi.place(relx=0.85, rely=0.025, relwidth=0.17, relheight=0.85)
nomefi_entry = Entry()

nomefi_entry.place(relx=0.25, rely=0.825, relwidth=08.3, relheight=0.05)

Hovertip(lb_nomefi, f'Insira o nome do ficheiro Excel que pretende analisar \n'
f'com extenxdo x1sx. Por exemplo se o ficheiro se chamar \n'
f'"temposav" devera inserir no nome o seguinte:"temposav.xlsx" \n'
f'Note que na folha excel na primeira coluna tem de introduzir os \n'
f'tempos acumulados de avarias (Ti) e na segunda coluna os \n'

f'tempos de reparacdo (Di).')
# criar label e entrado do nome da folha
1b_nomefo = Label(text='Nome da Folha no ficheiro Excel', bg='#63B8FF')
1b_nomefo.place(relx=0.85, rely=0.1, relwidth=0.22, relheight=0.05)
nomefo_entry = Entry()
nomefo_entry.place(relx=0.3, rely=0.1, relwidth=0.25, relheight=0.05)
Hovertip(lb_nomefo, f'Devera inserir o nome da folha dentro do ficheiro \n'
f'Excel que pretende analisar. Por exemplo "folhal".')
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# criar label e entrada do tempo de observagdo

1b_tobs = Label(text='Tobservacdo', bg="#63B8FF')

1b_tobs.place(relx=0.57, rely=0.025, relwidth=0.1, relheight=0.0%)

tobs_entry = Entry()

tobs_entry.place(relx=08.46%9, rely=0.025, relwldth=0.075, relheight=08.85)

Hovertip(lb_tobs, f'Devera inserir o tempo total de observagédo do \n'
f'equipamento para o qual surgiv o historico de \n'
f'tempos de avarias que pretende analisar. Caso o \n'
f'historico de avarias ndo seja limitado pelo tempo \n'
f'mas sim pelonumero de avarias devera considerar que \n'
f'Tobservagao=0.Nota: As unidades do tempo de observagdo \n'
f'tém de estar em confirmidade com as unidades do historico \n'
f'de avarias.Por exemplo se os tempos acumulados de avarias \n'
f'e os tempos de reparacdo estiverem em horas, o tempo de \n'
f'observacdo tem de estar em horas.')

# criar label e entrado do olfa

1b_alfa = Label(text='ao', bg='#63B8FF")

1b_alfa.place(relx=0.57, rely=0.1, relwidth=0.0%, relhelght=0.0%)

alfa_entry = Entry()
alfa_entry.place(relx=0.63, rely=0.1, relwidth=0.075, relheight=0.05)
Hovertip(lb_alfa, f' A regido critica é o conjunto de valores da \n '
f' estatistica de teste que nos levam a rejeitar a \n'
f' hipdtese nula. Por exemplo, se pretender realizar \n'
f' uma analise estatistica com um nivel de confianca \n !
f' de 90% devera considerar a=0.1. Nota:a pode assumir\n'
f' os seguintes valores:0.81,0.05,0.1,8.15,0.20."')
# crior lobel e entrado Tempo simulaogdo
1b_Tsimul = Label(text='Tempo de simulacdo', bg='#63B8FF')
1b_Tsimul.place(relx=0.05, rely=0.175, relwidth=0.2, relheight=0.05)
Tsimul_entry = Entry()
Tsimul_entry.place(relx=0.275, rely=0.175, relwidth=0.1, relheight=0.05)
Hovertip(lb_Tsimul, f'Insira o tempo de simulacdo que \n'
f'pretende. Nota:As unidades de tempo \n'
f'devem estar em conformidade com as \n'
f'unidades do historico de avarias. ')
# criar label e entrada Tempo colculo disponibilidade media ate t
1b_tcalcdisp = Label(text=f'Tempo (t) para cédlculo de Disponibilidade média ', bg='#63B8FF')
1b_tcalcdisp.place(relx=0.4, rely=0.175, relwidth=0.38, relheight=0.05)
Tcalcdisp_entry = Entry()
Tcalcdisp_entry.place(relx=0.72, rely=0.175, relwidth=0.1, relheight=0.05)
Hovertip(lb_tcalcdisp, f'Insira o valor de t para calcular a \n '
f'disponibilidade média no intervalo de \n®
f'tempo [8,t].Nota:As unidades de tempo \n'

f'devem estar em conformidade com as \n'
f'unidades do historico de avarias. ')
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#lobel indicadores de fiabilidade

1b_indicadores=Label(text=f'Indic. de Fiabilidade', bg="#FF8CO08',6 font=25)
1b_indicadores.place(relx=0.85, rely=0.258, relwidth=0.2, relheight=0.85)
#Lobel detahes

1b_detalhes=Label(text=F'Detalhes’',6 bg="#FF8CBO', font=25)
1b_detalhes._place(relx=0.05, rely=0.7, relwidth=08.2, relheight=0.85)

#lobel mttr

1b_inicialmttr=Label(text="MTTR', bg="#3D91408")
1b_inicialmttr.place(relx=0.05, rely=0.325, relwidth=08.1, relheight=0.85)
#lobel mtbf

1b_inicialmtbf=Label(text="MTBF', 6 bg="#3091460")
1b_inicialmtbf.place(relx=0.05, rely=0.4, relwidth=08.1, relheight=08.85)
#lobel disponibilidade istantonean

1b_inicialdisp=Label(text="'Dispon inst",6 bg="#3D9140"')
1b_inicialdisp.place(relx=0.05, rely=0.47%, relwidth=8.1, relheight=08.85)
#lobel disponibilidade medio t

1b_inicialdispmedia=Label(text='Dispon méd.[8,t]',6 bg="#3D9140")
1b_inicialdispmedia.place(relx=0.85, rely=0.55, relwidth=08.1, relheight=08.85)
#lobel disponibilidade medio total

1b_inicialdispmediatot=Label(text="Dispon méd.',6 bg="'#309148")
1b_inicialdispmediatot.place(relx=0.05, rely=0.625, relwidth=0.1, relheight=0.05)

#label proceso utilizado

1b_processo=Label(text="Processo’', bg="#309140")
1b_processo.place(relx=0.05, rely=0.775, relwidth=08.1, relheight=0.85)
#label modelo vtilizado
1b_modelo=Label(text="Modelo/Distr."',6bg="#3D09140")
1b_modelo.place(relx=0.05, rely=0.858, relwidth=0.1, relheight=0.05)
#label distribuvigdo utilizodo

1b_distrep=Label(text="Distr. Trep', K bg="#3D9140")
1b_distrep.place(relx=0.05, rely=0.925, relwidth=0.1, relheight=0.05)

def funcgaolimpar():
nomefi_entry.delete(0,END)
nomefo_entry.delete(0, END)
tobs_entry.delete(0,END)
alfa_entry.delete(0,END)
Tsimul_entry.delete(0,END)
Tcalcdisp_entry.delete(0,END)
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def programafinal():

T=float(tobs_entry.get())
alfa=float(alfa_entry.get())
wbentrada=str(nomefi_entry.get())
pentrada=str(nomefo_entry.get())
Tsimul=float(Tsimul_entry.get())
tdispmed=float(Tcalcdisp_entry.get())
wb = xlrd.open_workbook(wbentrada)
p = wb.sheet_by_name(pentrada)
X = p.col_values(B)
y = p.col_values(1)
if y[len(y)-1]==0:
ultim=1len(y)
y.__delitem__(ultim-1)
k = tranformar.dadosx(x, y)

print(x)
print(y)
print(k)
f = fungaolaplace.laplace(x, alfa, T)
infos=[]
if f == @:
parametros = funcaomodelos.fungaomodelod (k)
print(parametros)
if parametros[1] == 'expon':
simull =

simul2 = fungaosimular.hpp((1/parametros
simul3 = fungaosimular.hpp((1/parametros
simul4 = fungaosimular.hpp((1/parametros

infos=["'HPP', parametros[1]]
else:

simull
simul2
simul3
simulé

if £ == 1:

+ w9 =
1} 1 1]

fungaosimular.hpp((1/parametros

fungaomodelos. fungaomodelol(x, @)
modeloCramerVonmises.testeCvm(x, b[8], alfa, T)
fungaomodelos. fungaomodelo2(x)
modeloCramerVonmises.testeCvm(x, s[8], alfa, T)
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if s[o] > o:
if t < r:
parametros = s
simull = fungaosimular.nhpp2(parametros, Tsimul)

simul2 = fungaosimular.nhpp2(parametros, Tsimul)
simul3 = fungaosimular.nhpp2(parametros, Tsimul)
simul4 = funcgaosimular.nhpp2(parametros, Tsimul)

infos = ['NHPP', 'Cox-Lewis']
else:
parametros = b
simull = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)

simul2 = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)
simul3 = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)
simul4s = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)

infos = ['NHPP', 'Power law']

else:
parametros = b
simull = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)
simul2 = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)
simul3 = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)
simul4 = fungaosimular.nhpp(parametros, Tsimul)

infos = ['NHPP', 'Power law']

simul=calculo.mediasimulagoes(simull, simul2,K simul3, simul4)
parametrosD = fungaomodelos.fungaomodelod(y)
print(parametrosD)

infos.append(parametrosD[1])

N = len(simul)

repsimull = fungaosimular.temposreparacao(parametrosD, N)
repsimul2 = fungaosimular.temposreparacao(parametrosD, N)
repsimul3 = fungaosimular.temposreparacao(parametrosD, N)
repsimul4 = fungaosimular.temposreparagao(parametrosD, N)
repsimul=calculo.mediasimulacoes(repsimull, repsimul2, repsimul3, repsimula)
somarepsimul = sum(repsimul)

mttr = somarepsimul / N

finalmttr.set(str(round(mttr, 4)))

simulacaodosXi = tranformar.dadosx(simul, repsimul)

somaxi = sum(simulacaodosXi)
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if f==0:
if parametros[1] !='expon':
somaxinum = somaxi[0]
else:
somaxinum = somaxi
else:

somaxinum = somaxi
mtbf = somaxinum / N
finalmtbf.set(str(round(mtbf, 4)))
disponibilidade = (mtbf / (mtbf + mttr)) * 100
finaldisponibilidade.set(str(round(disponibilidade, 4)) + '%')
disponmed_t=calculo.caldispmed(simvlagaodosXi, repsimul, tdispmed)
if f==0:
if parametros[1] !='expon':
disponmedt = disponmed_t[8]
else:
disponmedt = disponmed_t

else:

disponmedt = disponmed_t
finaldispmed_t.set(str(round(disponmedt, 4))+'%")
dispomed_tot=calculo.caldispmedtot(simulagaodosXi, repsimul, Tsimul)
if f ==

if parametros[1] '= 'expon':

disponmedtot = dispomed_tot [0]
else:
disponmedtot = dispomed_tot

else:

disponmedtot = dispomed_tot
finaldispmedtotal.set(str(round(disponmedtot, 4))+'%")
finalprocesso.set(str(infos[8]))
finalmodelo.set(str(infos[1]))
finaldisrep.set(str(infos[2]))
ordenadasgraf=calculo.enumerarav(N)
#criando graficos
figura = plt.Figure(figsize=(5, 5), dpi=60)
grafico = figura.add_subplot(111)
figura2 = plt.Figure(figsize=(5.8, 5), dpi=68)
grafico? = fiqura2.add_subplot(111)
canva = FigureCanvasTkAgg(figura, janela)
canva.get_tk_widget().place(relx=0.26,rely=0.3)
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canva2 = FigureCanvasTkAgg(figura2, janela)
canva2.get_tk_widget().place(relx=0.60, rely=0.3)
grafico.set_title('Nomero esperado de avarias em fungdo de Ti')
grafico.set_xlabel('Tempo (vu.t)')
grafico.set_ylabel("N(T)')
grafico.plot(simul, ordenadasgraf)
grafico2.set_title('Distribuicdo dos tempos de reparagdo')
grafico2.set_xlabel('Tempo (u.t)')
grafico2.set_ylabel('f(t) densidade probabilidade')
if parametrosD[1] == 'norm':
¥ = np.linspace(stats.norm.ppf(0.01,loc=parametrosd[0][0], scale=parametrosn[o][1]),
stats.norm.ppf(0.99,loc=parametrosD[0][08], scale=parametrosb[o][1]), N)
grafice2.plot(x, stats.norm.pdf(x,loc=parametrosD[0][0],scale=parametrosn[0]1[1]))
elif parametrosD[1]=="Tlognorm’:
s=parametrosD[8][0]
X = np.linspace(stats.lognorm.ppf(0.01,s, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosD[o][2]),
stats.lognorm.ppf(0.99,s, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosp[o][2]), W)
grafico2.plot(x, stats.lognorm.pdf(x,s, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosD[e][2]))
elif parametrosD[1]=='expon"':
X = np.linspace(stats.expon.ppf(6.01, loc=parametrosd[8][0], scale=parametrosD[0][1]1),
stats.expon.ppf(0.99, loc=parametrosD[8]1[0], scale=parametrosD[0]1[11),N)
grafico2.plot(x, stats.expon.pdf(x, loc=parametrosD[0][0], scale=parametrosD[0]1[1]1))

elif parametrosD[1]=="gamma’:
a=parametrosD[8][08]
x = np.linspace(stats.gamma.ppf(0.01,a, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosb[8][2]),
stats.gamma.ppf(0.99,a, loc=parametrosD[8][1], scale=parametrosD[0][2]), W)
grafico2.plot(x, stats.gamma.pdf(x,a, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosd[e][2]1))
elif parametrosD[1]=='beta':
a = parametrosD[o][e]
b = parametrosD[0][1]
% = np.linspace(stats.beta.ppf(8.01, a,b,loc=parametrosD[0][2], scale=parametrosb[e][3]),
stats.beta.ppf(0.99, a,b,loc=parametrosD[0][2], scale=parametrosD[0][3]1), N)
grafico2.plot(x, stats.beta.pdf(x,a,b, loc=parametrosD[08][2], scale=parametrosD[e][3]1))
elif parametrosD[1]=="dweibull":
c = parametrosb[o][e]
% = np.linspace(stats.weibull_min.ppf(0.01, ¢, loc=parametrosD[0][1], scale=parametrosD[e][2]),
stats.weibull_min.ppf(0.99, ¢, loc=parametrosD[0]1[1], scale=parametrosD[0][2]1), W)
grafico2.plot(x, stats.weibull_min.pdf(x,c, loc=parametrosD[8][1], scale=parametrosD[0][2]))

]
]

#declaraor variaovels de soldao
finaldispmedtotal=StringVar()
finaldispmed_t=5tringVar()
finaldisrep=5StringVar()
finalmodelo=StringVar()
finalprocesso=5tringVar()
finalmttr=StringVar()
finalmtbf=5tringVar()
finaldisponibilidade=StringVar()

#label resultado mttr
1b_finalmttr=Label(textvariable=finalmttr, bg="#C4C4C4")
1b_finalmttr.place(relx=0.15, rely=0.325, relwidth=8.1, relheight=0.05)
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#lobel resultado mibf

1b_finalmtbf=Label(textvariable=finalmtbf, bg='#C4C4C4"')
1b_finalmtbf.place(relx=0.15, rely=0.4, relwidth=0.1, relheight=0.05)

#lobel resultado disponibilidade instantanea
1b_finaldisponibilidade=Label(textvariable=finaldisponibilidade, bg="#C4C4C4')
1b_finaldisponibilidade.place(relx=0.15, rely=08.475, relwldth=08.1, relheight=0.85)
#label resultado disponibilidode medio ate instante t
1b_finaldispomed_t=Label(textvariable=finaldispmed_t, bg='#CaCaCa')
1b_finaldispomed_t.place(relx=0.15, rely=0.550, relwidth=08.1, relheight=0.05)
#lobel resultado disponibilidade media total
1b_finaldispomed_total=Label(textvariable=finaldispmedtotal, bg="#C4C4C4")
1b_finaldispomed_total.place(relx=0.15, rely=0.625, relwidth=0.1, relheight=0.85)
#label resultaodo processo

1b_finalprocesso=Label(textvariable=finalprocesso, bg='#C4C4C4")
1b_finalprocesso.place(relx=0.15, rely=0.775, relwidth=0.1, relheight=0.05)
#label resultodo modelo

1b_finalmodelo=Label(textvariable=finalmodelo, bg='#C4C4C4")
1b_finalmodelo.place(relx=0.15, rely=0.850, relwidth=0.1, relheight=0.85)
#label resultodo distrep

1b_finaldisrep=Label(textvariable=finaldisrep, bg='#C4C4C4"')
1b_finaldisrep.place(relx=0.15, rely=0.925, relwidth=0.1, relheight=0.05)

# crior botmo Limpar
btlimpar = Button(text='Limpar', bd=2, bg='#C1C1CD', command=fungaolimpar)
btlimpar.place(relx=0.85, rely=0.025, relwidth=0.1, relhelght=08.05%)

# butao ok
btok = Button(text='Confirmar', bd=2, bg="#C1CI1CD',command=programafinal)
btok.place(relx=08.85, rely=08.1, relwidth=0.1, relheight=8.85)

janela.mainloop()
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7.6 ANEXO6- Geracdao das 3 amostras exemplificativas de HPP e respetivo
grafico

from numpy import log as 1n
import matplotlib.pyplot
import numpy
def hpp(1,Tsimul):
t=0
numeros=Llist()
contador=1ist()
final=1ist()
i=1
#fixar valores da simulagao
numpy.random.seed(1234)
while t<Tsimul :
#gerar distribuicdo uniforme
v=numpy .random.uniform (0,1)
#gerar os tempos das ocorrencias
t=t-(ln(u) /(1))
numeros.append(t)
contador.append(i)
i=i+1
final.append(numeros)
final.append(contador)
return final
fifazer diferentes simulagdes
a= hpp(0.3,20)
b= hpp(1,20)
c=hpp(3,20)
#representar as simulacoes no grafico
matplotlib.pyplot.plot(ale]l,al1], '=")
matplotlib.pyplot.plot(ble],b[1], '*")
matplotlib.pyplot.plot(c[o],c[1],'*")
matplotlib.pyplot.x1lim(0,21)
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)")
matplotlib.pyplot.ylabel('N(t)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.7 ANEXO7-Geracdo dos processos exemplificativos NHPP e respetivos
histogramas

7.7.1 Modelo lei de potencia ($>1)

import numpy
from numpy import log as 1n
import matplotlib.pyplot
#funcdo para geror NHPP modelo lei de potencia
def nhpp(parametros, Tsimul):
numeros = list()
mox A(t)= Axt*(p)
parametros[1]*Tsimul#*(parametros[0])
i
#fixar o simulagdo
numpy.random.seed(1978)
while t<Tsimul:
v = numpy.random.uvniform(8, 1)
#gerar tempos candidodos a NHPP
t=1t- (n(u) /L
# o funcdo taxo de falha A(t)=A B t*(B-1)
fun = parametros[1] % parametros[0] % t %% (parametros[a] - 1)
#verificar se os tempos sdo aceites
if v <= fun / 1:
numeros.append(t)
return numeros

#
1
t

#simular para B=1
parametros=[2.5,0.000064]
x=nhpp(parametros, 1080)

#fazer histograma
matplotlib.pyplot.hist(x,5)
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)")
matplotlib.pyplot.ylabel( 'N(T)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.7.2 Modelo lei de poténcia (B>1)

import numpy
from numpy import log as 1n
import matplotlib.pyplot
#funcdo paro gerar NHPP modelo lei de potencio
def nhpp(parametros, Tsimul):
numeros = list()
# max A(t)= Axtx*(B)
1 = parametros[1]*Tsimul#*(parametros[a])
t=20
#fixar o simulagdo
numpy .random.seed(1978)
while t<Tsimul:
v = numpy.random.uniform(8, 1)
#gerar tempos candidados a NHPP
t=1t- (n(u) / L)
# o funcdo taxa de falha A(t)=A B t*(B-1)
fun = parametros[1] * parametros[8] % t #* (parametros[o] - 1)
Everificor se os tempos sdo oceites
if v <= fun / 1:
numeros.append(t)
return numeros

#simular para B=1

parametros=[1,0.064]
x=nhpp(parametros, 1080)

#fazer histogromo
matplotlib.pyplot.hist(x,5)
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)')
matplotlib.pyplot.ylabel("N(T)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.7.3 Modelo lei de poténcia (f<1)

import numpy
from numpy import log as 1n
import matplotlib.pyplot
#funcdo para geror NHPP modelo lei de potencio
def nhpp(parametros, Tsimul):
numeros = list()
max A(t)= Axt+x(p)
parametros[1]#Tsimul#*(parametros[8])
=0
 fixor o simulagdo
numpy .random.seed(1952)
while t<Tsimul:
v = numpy.random.uniform(@, 1)
#gerar tempos candidados a NHPP
t=t- (n(w) /1
# a fungdo toxa de falha A(tl=A B t*(B-1)
fun = parametros[1] # parametros[8] # t #* (parametros[e] - 1)
#verificar se os tempos sio aceites
if u <= fun / 1:
numeros.append(t)
return numeros

[ e =
]

#simular para B<l1

parametros=[0.1,40]
x=nhpp(parametros, 1680)

#fazer histogromo
matplotlib.pyplot.hist(x,3)
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)")
matplotlib.pyplot.ylabel('N(T)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.7.4 Modelo Cox-Lewis (a; > 0)

import numpy
from numpy import log as 1n
import matplotlib.pyplot
import math
#funcdo gerar nhpp cox lewis
def nhpp2(parametros, Tsimul):
numeros = list()
# max A(t)= (e*(ad)/(0l))*(e*(alxt)-1)
1 =((math.exp(parametros[1])/parametros[8]))#(math.exp(parametros[0]*Tsimul)-1)
t=20
#fixar o simulagdo
numpy .random. seed(1234)
while t<Tsimul:
v = numpy.random.uniform(B, 1)
# gerar tempos condidodos o NHPP
t=t- () /1
# o funcdo toxo de folha A(t)= e”(a@+al+t)
fun =math.exp(parametros[1]+parametros[8]*t)
#verificar se os tempos sdo oceites
if v <= fun / 1:
numeros.append(t)
return numeros

#simular para alfol=0
parametros=[0.000107, -6.54481]
x=nhpp2(parametros, 22080)

#fazer histogromo
matplotlib.pyplot.hist(x,5)
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)")
matplotlib.pyplot.ylabel('N(T)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.8 ANEXOS8- Geracdo das 3 amostras exemplificativas de PR e respetivo grafico

from scipy import stats
import matplotlib.pyplot
import numpy as np
#fungdo para gerar processo de renovagdo
def renewalprocess(parametros, Tsimul):
num = @
numeros = 1ist()
#fixar os valores da silulagdo
np.random.seed(1208)
if parametros[1] == 'norm':
while num <Tsimul:
a = stats.norm.rvs(loc=parametros[8][0], scale=parametros[0][1], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)
return numeros
elif parametros[1] == 'dweibull’:
while num <Tsimul:
k = parametros[o][@]
a = stats.dweibull.rvs(k, loc=parametros[0]1[1], scale=parametros[al[2], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros

elif parametros[1] == 'lognorm':
while num < Tsimul:
k = parametros[o][a]
a = stats.lognorm.rvs(k, loc=parametros[@][1], scale=parametros[0][2], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros
elif parametros[1] == 'gamma’:
while num < Tsimul:
k = parametros[o][a]
a = stats.gamma.rvs(k, loc=parametros[@][1], scale=parametros[0][2], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros
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elif parametros[1] == 'beta’:
while num < Tsimul:
k = parametros[0][0]
j = parametros[0][1]
a = stats.beta.rvs(k, j, loc=parametros[@][2], scale=parametros[8][3], size=1)
num = num + a
numeros.append(num)

return numeros
#Funcao para enumerar as avarias
def numerototalav(N):
valores = list()
for i in range(1,N+1):
valores.append(i)
return valores
#simular 3 amostras para processo de renovagdo
parametros=[(8,1), "norm"’]
parametrosl=[(2,08,4), 'gamma’]
parametros2=[(1,4,1), 'lognorm’]
x=renewalprocess(parametros, 160)
y=renewalprocess(parametrosl, 168)
z=renewalprocess(parametros2, 1080)

#contagem do numero das avarias
N1=len(x)

N2=Ten(y)

N3=len(z)

#enumerar as avariaos
a=numerototalav(Nl)
b=numerototalav(N2)
c=numerototalav(N3)

#criar grofico para os 3 omostras
matplotlib.pyplot.plot(x,a,'*")
matplotlib.pyplot.plot(y,b, '*")
matplotlib.pyplot.plot(z,c,'*")
matplotlib.pyplot.xlabel( Tempo (u.t)")
matplotlib.pyplot.ylabel("N(T)")
matplotlib.pyplot.show()
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7.9 ANEXO9- Geragao do grafico exemplificativo dos tempos de reparagao com
distribuicao normal

from scipy import stats
import numpy as np
import matplotlib.pyplot

parametrosD=[(3,1), "norm"]

np.random.seed(1200)

if parametrosD[1] == 'norm':
% = np.linspace(stats.norm.ppf(0.01,lec=parametrosD[0][0], scale=parametrosn[o][1]),

stats.norm.ppf(0.99,loc=parametrosD[0][6], scale=parametrosd[0][1]), 1608)

matplotlib.pyplot.plot(x, stats.norm.pdf(x, loc=parametrosD[o][0], scale=parametrospn[e][1]))
matplotlib.pyplot.xlabel('Tempo (u.t)')
matplotlib.pyplot.ylabel('f(t) densidade probabilidade')
matplotlib.pyplot.show()
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