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Resumo da dissertacdo apresentada ao PPGIEN/CNEN como parte dos requisitos
necessdrios para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

UMA METODOLOGIA BASEADA NO ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR
ENXAME DE PARTICULAS PARA MANUTENCAO PREVENTIVA FOCADA EM
CONFIABILIDADE E CUSTO

André Ferreira da Luz
Junho/2009
Orientadores: Celso Marcelo Franklin Lapa

Claudio Marcio do Nascimento Abreu Pereira

Programa: Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Nucleares do IEN

Neste trabalho, um algoritmo de Otimizac¢ido por Enxame de Particulas (PSO, do inglés
“Particle Swarm Optimization™) € desenvolvido para aplicacdo na otimizacdo de politicas
de manuten¢do preventiva. A metodologia proposta que permite intervalos flexiveis entre
manutencdes, ao invés de considerar os periodos fixos, possibilita uma melhor adaptacdo
dos agendamentos, a fim de lidar com as taxas de falha dos componentes em
envelhecimento. Por outro lado, devido a essa flexibilidade, o planejamento de manutenc¢ao
preventiva se torna uma tarefa dificil. Motivada pelo fato do PSO ter demonstrado ser
muito competitivo em relagdo a outras ferramentas de otimizacgdo, este trabalho investiga a
sua utilizacdo como uma ferramenta alternativa de otimizagao.

Considerando que o PSO trabalha em espaco real e continuo, torna-se um desafio sua
aplicacdo a um problema de otimizagdo discreto considerando agendamentos onde a

quantidade de intervengdes pode ser varidvel. O PSO desenvolvido neste trabalho apresenta
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uma modelagem original que contorna tal dificuldade, permitindo a aplicacdo do mesmo ao
problema proposto.

O PSO proposto destina-se a pesquisa para a melhor politica de manutenc¢do e considera
varios aspectos relevantes, tais como: i) a probabilidade de necessitar uma reparacio
(manuteng¢do corretiva), ii) o custo de tais reparos, iii) tempos de parada tipicos, iv) os
custos de manutencdo preventiva, v) o impacto da manutencdo na confiabilidade dos
sistemas como um todo, e vi) a probabilidade de manutencdo imperfeita.

A fim de avaliar a metodologia proposta, optou-se por investigar um sistema eletro-
mecanico composto por trés bombas e quatro vélvulas, o “Sistema de Injecdo a Alta
Pressao (HPIS)’ de um reator nuclear tipo PWR. Os resultados demonstram que o PSO com
a modelagem proposta € eficiente na busca 6tima da manutencdo preventiva para as

politicas de manutenc¢do preventiva para o HPIS.
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In this work, a Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) is developed for
preventive maintenance optimization. The proposed methodology, which allows the use
flexible intervals between maintenance interventions, instead of considering fixed periods
(as usual), allows a better adaptation of scheduling in order to deal with the failure rates of
components under aging. Moreover, because of this flexibility, the planning of preventive
maintenance becomes a difficult task. Motivated by the fact that the PSO has proved to be
very competitive compared to other optimization tools, this work investigates the use of
PSO as an alternative tool of optimization.

Considering that PSO works in a real and continuous space, it is a challenge to use it
for discrete optimization, in which schedulings may comprise variable number of
maintenance interventions. The PSO model developed in this work overcome such
difficulty.

The proposed PSO searches for the best policy for maintaining and considers

several aspects, such as: 1) probability of needing repair (corrective maintenance), ii) the
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cost of such repairs, iii) typical outage times, iv) costs of preventive maintenance, v) the
impact of maintaining the reliability of systems as a whole, and vi) the probability of

imperfect maintenance.

To evaluate the proposed methodology, we investigate an electro-mechanical
system consists of three pumps and four valves, "High Pressure Injection System (HPIS) of
a PWR. Results show that PSO is quite efficient in finding the optimum preventive

maintenance policies for the HPIS.
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SIMBOLOS E NOMENCLATURAS

R(t) — confiabilidade de um componente que ndo tenha sofrido manutencao até o instante ¢
p — Probabilidade de manutencdo ndo satisfatoria

(1-p) - Probabilidade de manutencao satisfatoria.

N — Nudmero total de manutencdes ou testes programados para uma missao

Tm — Intervalo entre manutengdes periddicas

Rm(t, Tm, N) — confiabilidade de um componente no instante ¢ sujeito a N manutencdes
periddicas em intervalos Tm.

Tm(i) — tempos agendados para manutengdo de um componente (i € o indice da manutengao e
varia de 1 até ult, que é o nimero da tltima manutencao realizada até ¢

Tm(ult) — Tempo da realizagc@o da ultima manuteng¢do até o instante ¢

Rm[t, Tm(i), Tm(ult)] — confiabilidade de um componente no instante ¢ sujeito a i
manutencoes realizadas nos instantes 7m(i), sendo a ultima em Tm(ult)

m — Fator de forma (fator de envelhecimento) de um componente.

O — Vida caracteristica de um componente.

Tmis — tempo total de uma missao.

Cm — custo de manutencdo de um componente

Cr — custo de reparo de um componente

CT — custo total de uma politica de manutencdes relativo ao intervalo entre os instantes 7(i) e

T(i+1)
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CAPITULO 1

APRESENTACAO E CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo € destinado a uma sucinta descricdo do problema a ser resolvido nesta
dissertacdo, apresentando em ordem cronolégica uma revisdo bibliografica dos trabalhos
mais recentes da drea de interesse. Ao final do capitulo serdo identificados os objetivos da

dissertagdo assim como as contribui¢des do trabalho.

A procura por solucdes Otimas representa um dos maiores desafios em todos os campos
envolvidos em ciéncia e tecnologia. A busca por uma otimizacdo de desempenho €
freqlientemente ponderada por varidveis antagonicas: a melhoria de produtividade, baseada
em sistemas cada vez mais complexos e sofisticados, € quase sempre limitada pro restrigdes

or¢camentdrias e requisitos de seguranca.

Dentro desse contexto, diversas técnicas de otimizacdo da performance de sistemas tém
sido apresentadas desde meados do século passado. Nos dias de hoje, a publicagdo de um
grande ndmero de trabalhos dedicados a essa questdo, mostra a atualidade do tema e prova
a demanda pelo aperfeicoamento e desenvolvimento de técnicas de otimizacdo. A aplicacio
de tais métodos e extremamente abrangente, envolvendo desde a fase conceitual de projetos

até a adocdo de politicas de manutengdo e extensdo de vida util.

A experiéncia adquirida com a execucdo de projetos, a operacdo e manutencio de sistemas
com crescente grau de complexidade, aliadas ao crescimento geométrico de capacidade de
processamento, aponta para uma realidade promissora: o desenvolvimento de técnicas de
otimizacdo integrada. Essa integracdo deve contemplar a interacdo entre todas as fases
envolvidas com a operacdo de sistemas, desde a concepcdo de sua configuracdo até o

planejamento de manutencdo.

Componentes industriais ativos, independente de sua natureza eletronica, mecanica,
elétrica, etc., experimentam durante sua vida operacional comportamentos tipicos

operacionais com amostras envolvendo componentes semelhantes, estatisticamente pode-se
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verificar uma curta faixa de tempo, imediatamente apds sua entrada em operagdo, na qual
0s componentes apresentam um padrao quanto a ocorréncia de falhas. Durante este periodo,
0s componentes apresentam, a principio, elevadas taxas de falhas, porém, estes valores
caem rapidamente com o tempo de operacdo. Este periodo é conhecido como faixa de
mortalidade infantil. Um amaciamento, feito pelo fabricante, elimina esta fase da vida
operacional do componente (periodo onde a taxa de falha € alta e cai com a utilizagdo).
Posteriormente, apOs a primeira fase, os componentes, de maneira geral, iniciam uma etapa
na qual a taxa de falha é constante com o tempo. Esta etapa é denominada vida util e
compreende o momento ideal para o inicio da utiliza¢do destes componentes. Finalmente,
em decorréncia do uso, apds algum tempo de operacdo, a taxa de falha destes componentes
tende a apresentar um crescimento. Este processo decorre do desgaste operacional e do

envelhecimento fisico e estrutural da utilizacdo de qualquer componente industrial. Nesta

etapa diz-se que o componente (peca, motor, bomba, etc.) estd envelhecendo.

Nao obstante o fato dos conceitos anteriores estarem de maneira geral, corretos, existem
diferengas importantes quanto ao comportamento de taxa de falha quando se considera a
especificidade de cada classe de componentes. Itens de software, por exemplo, apresentam
altas taxas de falha logo que sdo produzidos, provenientes de erros de programagdo e
problemas na légica do algoritmo, que com o uso sdo corrigidos. Estes produtos nao
apresentam envelhecimento e com a utilizacdo taxas de falhas tendem a zero (LEWIS,

1996).

As instalagdes industriais, incluindo centrais nucleares de poténcia, entretanto, estdo
repletas de componentes eletro-mecanicos ativos, e estes, diferentemente dos itens de
software, apresentam logo apds a fase de mortalidade infantil um padrdo de crescimento
progressivo da taxa de falha que pode levar a ndo-confiabilidade destas instalacdes a niveis

proibitivos.
Medidas que minimizam as conseqiiéncias dos efeitos do envelhecimento decorrente do uso

sd30 muito importante para o bom e seguro funcionamento de qualquer instala¢do industrial,

porém, existem ainda, um outro problema, ndo menos relevante, sobretudo para centrais
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nucleares, que é a ocorréncia de falhas ndo reveladas. Isto se dd porque grande parte dos
componentes de uma usina nuclear estd em modo de espera e, portanto, ao falharem, suas

falhas permanecem incégnitas.

Para tratar estes problemas, os sistemas que possuem componente eletro-mecanicos devem
ser classificados, quanto a sua condi¢do de operacdo, em dois grupos: primeiro aqueles
sistemas integrados por componentes eletro-mecanico permanentemente ativos ou que se
encontram em modo de espera alimentados e prontos para atuar (hot standby). Estes
sistemas freqiientemente experimentam um rodizio entre suas partes ativas e passivas (hot
standby) e, portanto, considerar-se-ao, por hipétese, todos os seus integrantes como ativos.

Finalmente, aqueles sistemas que possuem componentes que atuam em modo de espera nao

alimentados, ou seja, estdo em cold standby.

Esta divisdo implica no fato de que, para a primeira classe de sistemas, deve-se estabelecer
uma politica de manutenc@o preventiva para cada um dos componentes integrantes do
sistema, com o objetivo de se minimizar, tanto quanto possivel, o seu desgaste operacional.
Se isto for conseguido, implicard diretamente na diminuicdo da ndo-confiabilidade do
sistema durante uma dada missdo ou periodo operacional. Para o segundo grupo, contudo,
necessita-se estabelecer uma politica de testes periddicos para cada componente, de
maneira que seu estado de operacionalidade seja revelado antes de uma demanda real e que,

caso seja necessdrio, possibilite a realizacdo de uma manutencao corretiva (reparo).

Esta separagdo conceitual que classifica sistemas eletro-mecanico em dois grupos quanto a
natureza de seus integrantes nao deve ser adotada como uma divisdo rigida e definitiva. Em
muitas instalacdes industriais, sistemas integrados por componentes em modo de
redundéancia fria sdo submetidos a testes periddicos freqiientes e, a realizacdo de
manutencao s6 € posta em pratica quando a instalacdo estd inoperante. Com respeito a esta
discussdo, o importante é que existam ferramentas eficientes para a geracdo de politicas
tecnicamente obtidas tanto para testes quanto para manutengdes, ficando a cargo de cada

industria a adogao, por critérios ou razdes peculiares, de uma das duas praticas.
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O problema de estabelecer uma politica de manutencao preventiva ou de testes periddicos é
quase tdo antigo quanto a prépria drea de aplicacdes de métodos probabilisticos na
engenharia para andlise de falhas (engenharia de confiabilidade). Este problema consiste no
jogo de compromisso entre a ndo realizagdo da pratica da manutenc@o ou do teste e a
conseqiiente evolu¢do da ndo confiabilidade /indisponibilidade daquele componente ou
exagero de intervencdes que tornam o componente momentaneamente inoperante,
comprometendo a indisponibilidade média durante a missdo. Sendo assim, fica evidente
que o estabelecimento de uma politica de manutencdes/testes adequada é um problema de
otimizacdo e € de importincia fundamental para a melhoria do desempenho de qualquer
sistema ou instalacdo que possua componente eletro-mecanicos.

Em quaisquer instalacdes industriais, relacionados com a seguranca operacional deve ser
constituido por componentes com baixissimas probabilidades de falha, especialmente se
pertencerem a industrias sujeitas a acidentes que podem propiciar altos impactos
ambientais. Na industria nuclear, mais especificamente em centrais nucleares de poténcia, a
questdo do estabelecimento de uma politica de manutengdes ou testes toma dimensdes
ainda mais relevantes. Numa instalacdo nucleo-elétrica, a presenca de componentes de
seguranca muito confidveis (baixissimas probabilidades de falha) constitui-se nio somente
numa especificagdo técnica, mas numa exigéncia para o licenciamento e operacdo da
instalacdo. Para manter esta situacdo de operacionalidade, as politicas de manutengdo
preventiva ou de testes periddicos adotados devem ser as mais proximas possiveis da
situacdo Otima que garanta tanto a capacidade de um componente responder
satisfatoriamente a uma demanda real quanto minimize a indisponibilidade média do

sistema como um todo.

Dado que dificilmente se tem problema de otimizacdo de politica de manutencdo ou testes
periddicos para componentes operacionalmente isolados, ou seja, o que se tem na prética
sdo sistemas complexos compostos por varios componentes estruturais e fisicamente
interdependentes, o estabelecimento de uma politica global de intervencdes, no nivel de
sistemas ou até mesmo no de instalacdes, € um problema complexo de otimizagdo ndo-
linear, combinatério, com alto nimero de graus de liberdade, multi-modal e que admite

incontdveis solugdes tecnicamente vidveis.
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1.1 Revisao Bibliografica e Proposta da Pesquisa.

Considerando as colocagdes anteriores, a utilizacio de uma técnica de otimizacgdo
apropriada é fundamental para a obtencdo de uma combinagdo Otima entre os ganhos
operacionais oriundos da manutengdo preventiva ou dos testes periddicos e da perda de
indisponibilidade local quando se torna um componente indisponivel durante um teste, das
limitacOes de seguranca, dos tempos especificos de teste ou manutencdo preventiva de cada
componente, da probabilidade de um teste revelar o estado de falha do componente, do
desgaste operacional provocado por testes freqiientes, etc. Assim todos estes fatores devem
ser ponderados e avaliados para que a politica adotada propicie o melhor ganho possivel de

disponibilidade média ou confiabilidade do sistema como um todo.

Através desses anos, a importancia da manutengdo, e conseqiientemente o gerenciamento
da manutencdo, teve grande desenvolvimento. A otimizacdo da manuten¢do, em termos
gerais, consiste em modelos mateméticos voltados a busca ou do balanco 6timo entre custos
e beneficios da manutengdo. A primeira tentativa cientifica de gerenciamento de
manutencdes data das décadas de 1950 e 1960, quando a manutengdo preventiva foi vista
como um meio de se reduzir o nimero de falhas e de ociosidade ndo planejadas. A partir
dai, programas de manutenc@o preventiva foram aplicadas em larga escala. Na década de
1970, o monitoramento das condicdes, focado em técnicas de predi¢do de falhas usando
informagdes sobre o estado real de equipamentos, permitiu um avango nos programas de
manutencio preventiva. O resultado foi a melhoria dos projetos, com o menor nimero de
falhas. Nas décadas de 1980 e 1990, Kumamoto e Hanley (1996), houve um grande
impulso computacional, e duas importantes técnicas, que passaram a ser mais utilizada,
devem ser mencionadas: Manutencdo centrada na Confiabilidade Martorrel et al (1996) e
Duthie et al (1998), que € baseada na andlise de modos de falhas, seus efeitos e a maneiras
de preveni-la, e manuten¢do preventiva total, que estabelece que problemas de manutencdo

e producdo devem ser resolvidos conjuntamente.

Mais recentemente, o continuo avango na velocidade e na capacidade de processamento

tem feito com que as limitagcdes relacionadas ao tempo computacional deixem de ser
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significativas, estimulando o desenvolvimento de novas técnicas e aplicacdes. A politica de
manutencio preventiva passou a considerar as incertezas quanto aos parametros as quais
estdo sujeitas, impondo uma nova dinamica ao seu planejamento e ao processo de
otimizacdo. Outra proposta apresentada para otimizacdo de projeto baseado em
confiabilidade propde o completo desacoplamento entre método de calculo de
confiabilidade e algoritmo de otimizag¢do, permitindo flexibilidade na aplicacdo das

respectivas técnicas.

Metodologias sdo desenvolvidas e aplicadas, também, no tratamento de sistemas sob
envelhecimento, seja para cdlculo de confiabilidade ou abrangendo politicas de manutencao
Vaurio (1998). Quanto a alocacdo de redundancia com o objetivo de aumentar a
confiabilidade de sistemas, tem sido freqiientes a publicacdio de trabalhos com
metodologias alternativas Yang et al (2000). Alguns trabalhos sobre otimizacdo de projetos
de sistemas manuteniveis consideram a relevancia dos custos envolvidos, com aplicagdo a
sistemas série - paralelo, com componentes em série ou sistemas em reserva a frio Lapa et

al (2006).

A utilizacdo de politicas de manutencio que permitam intervalos flexiveis entre
intervencdes permite melhor aderéncia as necessidades de manutengcdo preventiva
provenientes da distribuicdo acumulada de falha caracteristica de cada componente e as
necessidades de testes periddicos para identificacdo de falhas ndo reveladas. Entretanto, o

problema de planejar tais politicas de forma otimizada torna-se mais complexo.

De forma a lidar com tal complexidade, robustas ferramentas de otimizac¢do t€m sido
exploradas para a solugdo deste problema. A aplicacdo de computacdo evoluciondria,
principalmente os Algoritmos Genéticos (AG) (Goldberg, 1989) tém destaque especial
neste tipo de problema (LAPA et alii, 1999, 2000a, 2000b, 2001a, 2001c, 2001d e 2002).

Recentemente, uma nova técnica de otimizagdo denominada Otimizacdo por Enxame de
Particulas (PSO, do inglés: “Particle Swarm Optimization”) (Kennedy e Eberhart, 1995)
tém sido explorada com sucesso em diversos problemas de engenharia. Em diversos

problemas da engenharia nuclear, o PSO tem demonstrado vantagens sobre os AG
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(Siqueira et al 2005; Domingos et al 2006; Pereira et al 2007; Marcel et al 2009), tornando-

se uma melhor alternativa.

No trabalho de Siqueira (2005) ja se estuda a utilizacdo de PSO em um problema
simplificado de otimizagdo de testes periddicos em sistemas nucleares, entretanto, a

possibilidade de intervalos flexiveis nao é considerada.

Motivado pela complexidade do problema em questdo e pela eficiéncia do PSO observada
em outros complexos problemas de otimizagdo da engenharia nuclear, propde-se neste
trabalho o desenvolvimento de uma metodologia para otimizacdo, através de PSO, de
politicas de manutencdo preventiva com foco em confiabilidade e custo, permitindo

intervalos flexiveis.

O fato de se utilizar PSO no problema proposto ja apresenta, por si sO, caracteristica de
originalidade. A aplicac¢do da técnica a este problema, entretanto, apresenta um ponto de
dificuldade a ser contornado: o PSO € uma técnica de otimiza¢do numérica para espaco real

e continuo, enquanto o problema de agendamento de manutengdes € de natureza discreta.

Uma contribuic@o adicional deste trabalho €, portanto, a modelagem do problema discreto

com a ferramenta de otimizacdo para espaco real continuo.
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1.2 Descri¢ao dos Capitulos.

No capitulo 2, € apresentado as definicdes cldssicas de confiabilidade, explicando a relagao
entre as definicdes e o desenvolvimento de ferramentas probabilisticas necessdrias ao
calculo do modelo de confiabilidade e custo .

No capitulo 3, é apresentado o modelo de confiabilidade e custo adotado para esta
dissertacdo, que é uma generalizacio do modelo de confiabilidade para manutencgdes
periddicas, levando em consideracdo intervalos flexiveis para manutencdes e incluindo a
probabilidade de um componente sofrer uma manuten¢do ndo satisfatoria, bem como o

intervalo de tempo em que o componente estd sob manutengao.

No capitulo 4, € apresentado o algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (PSO),
ferramenta utilizada para minimizar a fun¢do de avaliacdo de desempenho, fitness, que é
uma combinagdo linear entre a ndo confiabilidade e o custo da manuten¢do de um

componente.

No capitulo 5, € apresentada a modelagem do problema de otimizac¢do, onde um vetor real,
candidato a solucdo do problema de otimizagdo, é definido como o nimero de possiveis

intervencdes para cada componente.

No capitulo 6, é apresentada a aplicagdo da metodologia proposta no problema de
otimizac¢ao onde um sistema eletro-mecanico composto por trés bombas e quatro valvulas é
avaliado, segundo caracteristicas operacionais como taxas de falhas, tempo de reparo de

determinado componente e parametro de vida caracteristica de cada componente.

No capitulo 7, € apresentado as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2:

DEFINICOES E TERMINOLOGIAS.

Este capitulo apresenta as defini¢des cldssicas de confiabilidade e custo, identifica os tipos
de varidveis utilizados na dissertacdo, explica a relacdo entre as defini¢des, desenvolve as
ferramentas probabilisticas necessdrias ao estudo desta dissertacio, integrando o cdlculo de

confiabilidade e custo ao modelo de Lapa et al (2006).

Vejamos agora alguns conceitos de confiabilidade

CONFIABILIDADE - E a probabilidade de um sistema (componente, aparelho, circuito,

cadeia de maquinas, etc) cumprir sem falhas uma missao com uma durac¢io determinada.

TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TMF ou MTBF) - E o tempo médio de trabalho de

um certo tipo de equipamento (repardvel) entre 2 falhas seguidas.

DURACAO DE VIDA - Tempo durante o qual um componente ou um sistema mantém a
sua capacidade de trabalho, fora do intervalo dos reparos, acima de um limite especificado

(de rendimento, de pressao, etc).

TEMPO MEDIO PARA A FALHA (MTFF) - E o valor médio dos tempos de

funcionamento, sem contar o tempo de manutenc¢ao.

MTBF = MTFF + Tempo de Reparo

CONFIABILIDADE MEDIDA (OU ESTIMADA) - E a confiabilidade de um certo

equipamento medida através de ensaios empiricos (normalmente no fabricante).
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CONFIABILIDADE PREVISTA (OU CALCULADA) - E a confiabilidade observada
durante a operacio real dos componentes e dos sistemas. E este valor da confiabilidade
média de grande ndmero de casos que permite a afericdo das confiabilidades medida e

prevista.

EFICACIA DE UM COMPONENTE OU SISTEMA - E a capacidade de desempenho
da func¢do pretendida, incluindo a freqiiéncia de falhas, o grau de dificuldades da
manutencio e reparacio e a adequagio ao trabalho projetado. E interessante notar que o
projetista e o utilizador t€ém conceitos diferentes sobre o melhor modo de desempenhar a
funcdo pretendida. Assimilando o sistema a um ser vivo, poderiamos dizer que o projetista
fornece a hereditariedade do sistema e o utilizador contribui com 0 meio ambiente. A

eficdcia do sistema depende da interag@o entre os 2 conjuntos de fatores.

DEPENDABILIDADE - Medida da condi¢do de funcionamento de um item em um ou
mais ponto durante a missdo, incluindo os efeitos da Confiabilidade, Mantenebilidade e
Capacidade de sobrevivéncia, dadas as condi¢des da se¢do no inicio da missao, podendo ser
expressa como probabilidade de um item:

a) entrar ou ocupar qualquer um dos seus modos operacionais solicitados durante uma
missao especificada.

b) desempenhar as fung¢des associadas com aqueles modos operacionais.

DISPONIBILIDADE - Medida do grau em que um item estard em estado operavel e

confidvel no inicio da missao, quando a missao for exigida aleatoriamente no tempo.

ENVELHECIMENTO ACELERADO - Tratamento prévio de um conjunto de
equipamentos ou componente, com a finalidade de estabilizar suas caracteristicas e

identificar falhas iniciais.

MANTENEBILIDADE - Facilidade de um item em ser mantido ou recolocado no estado

no qual pode executar suas fungdes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando
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7z

a manutencdo é executada sob condi¢des determinadas e mediante os procedimentos e

meios prescritos.

2.1 Tipos de Falhas:

Entende-se por falhas a diminuicdo parcial ou total da eficdcia, ou capacidade de

desempenho, de um componente ou sistema.

De acordo com o nivel de diminui¢do da capacidade, pode se classificar as falhas em:
Falhas Totais ou Falhas Parciais, Por exemplo, um rolamento de esferas defeituoso pode
ainda operar durante algum tempo, apesar de ruidoso e com sobreaquecimento (falha
parcial) ao passo que a capacidade de desempenho de uma lampada com filamento
fundido € nula, sem qualquer meio termo. Conforme o modo como a falha evolui no
tempo, desde o seu inicio, podemos considerar duas possibilidades de falhas: Falhas
Catastroficas ou falhas graduais. Como falhas catastréficas, cita-se um curto-circuito

numa linha de transporte de energia elétrica ou um bloco motor de explosdo quebrado.

A alterac@o gradual da emissdo catédica de um monitor de computador ou o desgaste na
camisa de um cilindro de um motor diesel, constituem casos de falhas graduais (ou
paramétricas).

Em alguns dominios da indistria e dos servicos podem ocorrer, quanto a duracdo da falha:

Falhas Tempordrias (curto-circuito linha terra ou entre fases, devido a uma causa
passageira).
Falhas Intermitentes (mau contato no borne de um relé)

Falhas Permanentes (Iampada fundida, bobina queimada)

As falhas de vérios componentes podem, ou ndo, estar ligadas causalmente entre si. Se uma
falha em um elemento induz falhas em outros, diz-se que a falha é do tipo DEPENDENTE.
Por exemplo, um resistor aberto no circuito anédico de uma vélvula, pode levar esta a

destruicao.
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Uma folga excessiva no mancal de um motor elétrico pode levar a um rogamento do rotor
na massa estatdrica e produzir a destrui¢do do motor. Se ndo houver inter-relacio entre

falhas, elas s@o do tipo INDEPENDENTE.
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2.2 Curva Tipica de falhas:

A curva da taxa de falhas de grande nimero de componentes e sistemas € caracterizada por

uma curva, designada por Curva em Banheira, na qual se distinguem 3 regides:

Mortalidade Maturidade Desgaste

Infantil l l

ol B
ol | ol

Taxa de falhas

Tempo

Fig.2.1: Gréfico dividido em regides:

Mortalidade Infantil

Designada como Periodo de Taxa de Falhas Inicial (ou periodo infantil). Corresponde ao

7z

periodo de partida da componente ou sistema e é caracterizado por uma taxa de falha
relativamente alta, a qual decresce com o tempo tendendo para um valor mais baixo e
constante.

Na populagdao humana verifica-se uma curva deste tipo para a mortalidade dos individuos.
A taxa de mortalidade € mais alta nos primeiros meses de vida (mortalidade infantil); essa

taxa cai rapidamente e, por exemplo, € muito menor para criancas de 2 anos do que para
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recém-nascidos. O mesmo acontece com circuitos eletronicos, rolamentos, lampadas

elétricas, etc.

Maturidade

Designada como Periodo de Taxa de Falhas Constante (ou periodo adulto). Durante este

periodo, que normalmente abrange a maior parte da vida util do componente ou sistema, a
taxa de falhas €, aproximadamente, constante.
Corresponde a idade adulta nas popula¢des humanas. Durante este periodo, a mortalidade,

devida as causas aleatdrias, verifica-se a uma taxa constante.

Desgaste

Designada como Periodo de Falhas devidas a Deterioracdo (ou periodo de envelhecimento).

E um periodo que se segue ao de taxa de falhas constante e durante o qual a taxa de falhas
sobe rapidamente, devido a processos de deteriora¢do (mecanica, elétrica, quimica, etc.).
As avarias, se ndo forem tomadas precaucdes prévias (manutengdo preventiva), acabam por

se suceder catastroficamente em toda a populagao.
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2.3 Funcao Confiabilidade:

A confiabilidade constitui a probabilidade de funcionamento sem falhas durante um tempo

t, cuja fungdo designativa €:

R(t) = exp ([ 2 () dr )
0 2.1)

A(t") — Taxa de falha

Se:

A(t") = constante > R(t) = exp (- Ar)
2.2)

Supde-se que apds a realizagdo de uma manutencdo preventiva o componente retorna a
operacdo tdo bom quanto novo (as-good-as-new). Isto implica que a taxa de falha em hot
standby do componente assume valores do inicio de sua vida operacional. Do ponto de
vista da manuten¢do preventiva, a conseqii€ncia para o componente que sofreu manutencio
no tempo Tm € que sua confiabilidade volta a evoluir com a tendéncia caracteristica do
tempo 7=0. A figura abaixo esboca o comportamento tipico da confiabilidade de um
componente sujeito a manutencdes preventivas periddicas em contraste com a
confiabilidade de outro componente, estrutural e operacionalmente idéntico, contudo nao

sujeito a manutencoes.
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A R

Rm(t, Tm)

R(t)

Tm 2 Tm 3 Tm Tempo

Fig. 2.2. Evolucao da confiabilidade para um componente ndo reparavel e outro sujeito
a manutengdes perioddicas em tempos Tm.

2.4 Distribuicao Weibull.

Nesta dissertacao, nos utilizaremos uma distribui¢do probabilistica especifica que é usada
extensivamente na andlise de dados de vida, a distribuicado Weibull. Com o nome do
inventor, Waloddi Weibull, esta distribui¢cdo € usada freqiientemente em engenharia de
confiabilidade, analise de sobrevivéncia, e em outras areas devido a sua versatilidade e
simplicidade.

Existem outras formas de parametrizar a distribuicio Weibull, mas a expressao mais geral é

a da distribui¢do Weibull a dois parametros, dada pela expressao:

R(t) = exp [- (t/6)™] 2.3)
Onde:
m é o fator de forma (fator de envelhecimento).

0 € a vida caracteristica.
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Nesta dissertacdo serd usada a distribuicio Weibull a dois parametros, onde m € o fator de
forma (fator de envelhecimento) do componente e 6 serd a vida caracteristica (vida util) do

componente.
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Capitulo 3.
MODELO DE CONFIABILIDADE E CUSTO.
3.1 Modelo de Confiabilidade para Manutencio a Nivel de Componentes.

Neste trabalho, usamos a abordagem proposta por Lapa et alii (1999, 2000a) para o calculo
de confiabilidade de um componente em uma determinada politica de prevengdo. Este
modelo consiste em uma generalizacio de um modelo tradicional proposto por Lewis
(1996) propiciando o cdlculo da confiabilidade para qualquer intervalo de tempo e nio

apenas manutencdes periddicas.

Considere R(t) a confiabilidade de um componente que € suscetivel a sofrer manutencdo
corretiva, ou seja, submetido a uma politica de manutencio corretiva, mas nao objeto de
qualquer manutencdo em um tempo ¢. T,, (i) é a data marcada para a manutengdo iésima do
componente m e T,,(ult) é a ultima data de manutencdo do componente m até intervencao
realizada no tempo ¢. Entdo, ult € exatamente o ndmero de manutengdes até o tempo 7. Por

isso0, a equagdo (3.1), inclui essa hipdtese:

ult

R, [t.T,,(0), T, ()] = R[r — T,,(ul)] | | RIT;,, ()

i=1

— T;H(f. — D, Tm(lllt) S 1< T

(3.1)

Como temos a intenc¢do de estudar a influéncia da manuten¢do sofrida por um componente
do sistema durante toda a operacdo, assumimos que o componente estd fora de operagdo
durante o periodo de manuten¢do Am(i). Também consideramos uma probabilidade p de

fazer uma manuten¢do nao satisfatdria, equacao (3.2):
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ult
RIt = T, @)1 = p)" T [RIT() = Tpli = D], Tp(ul) <1< T

i=1

0, Tm(")i: =< Tm(") T ‘/-‘Im(")
(3.2)

Rylt. T, (D), T, (ult)| =

Note que a equagdo (3.2) ndo é exatamente a componente da confiabilidade, uma vez que
ela € uma funcdo de distribui¢do cumulativa e ndo pode retornar valores menores do que os

jé obtidos.

Assim, a equacgdo (3.2) representa tanto a confiabilidade durante o funcionamento como

durante o estado n@o operacional, (periodo de manutengao).

O fator p (probabilidade de manuten¢do insatisfatoria), introduz uma nova condicdo, no
qual considera que uma manuten¢do pode, por vezes, ndo contribuir ou até mesmo
prejudicar a confiabilidade do sistema. A fim de permitir a avaliagdo dos limites e
restricoes que podem ser geradas por esta condi¢do ao longo da manutencdo de um
componente, o exame desta condi¢do € analisado considerando o método de intervalo
flexivel (FIM), utilizando a equagdo (3.2) durante os tempos € o componente de

funcionamento:

Rﬂl ['t ) ?_;H(I.)'J ?_;H(ll lt)}

ult

= R[t — T,uln](1 — p)" [ [ RIT,u(0) — T,,(0 — D]
i=l1

(3.3)

Considerando que a confiabilidade de componentes sob efeitos de envelhecimento podem

ser representados por uma distribui¢io Weibull e admitindo p<<l1, e conseqiientemente ( 1-

ult — pult

, obtemos:

p) =exp
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Ry (1, T (D), Ty (ult)]

=exp|—((t — ?}”(ult))mj)mf]exp[—p{ultﬂ

ult

X —[ E‘-XD[_((T;H(:") — Tm(j — l}}fﬁj]m’f

.

=l

(3.4)

Onde: m e O sdo o fator de envelhecimento ( fator de forma) e a caracteristica de vida do

componente.

Operando a exponencial, temos:

RIH [! Ll ?-;H(f.}ﬂ 'I-;H(ll lt}]

=exp | — (¢ — T,(ul)/6)™ + (—[p(ulp)]

ult
+ ) [ ((Touli) — T — 1)/0;)"])

=1
(3.5)

A fim de avaliar os ganhos devido a pratica de manutengdo preventiva, uma vez por
componente em envelhecimento sob efeito m € superior a 1, € necessdrio calcular a relagdo
entre confiabilidade de um componente que sofra manutencdes (Rm [ t, Tm(i), Tm(ult)]) e

aquelas relacionadas a um componente que ndo sofram qualquer trabalho de manutencao

(R(1)):
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Rm“a Tm(i]a Tm(llhﬂ _ t’!-Xp[—((l B Tm(““]]/ ﬁj)mf + (‘[P(Ulfﬂ + E:Il:ll[_((Tm(I] B Tm(i il 0}']]“]]”

R exp[ (/6]
(3.6)
No tempo exatamente apds a tltima manutencdo obtemos:
R, T, (ult
FH[- Hi,(l-l )-] — E){Fl . [!J(lllt}] _|_ [7-;”([111-}.1"6’}]}”}

R[T,,(ult)]

ult

+ O [—(T,(0) — T, (i — 1)0)™]
i=1

(3.7)

A fim de ter manutengdes eficazes, a relagdo deve ser superior a um. Para isto, o expoente

do lado direito na equacdo (3.7) deve ser positivo:

ult

~[p(ulD)] + [T, lt/6;]" + > [=((T,(i)
i=1
=T, — D))" > 1

(3.8)
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assim:

Z:HZLI [_((Tm(f} - Tm(f. — 1))#’!9}')?”}] - [ﬂaa(lllt)fﬂj]irlj
ult

p<

(3.9)

Note que a desigualdade (3.9) ndo depende apenas da distribuicio Weibull, do nimero de
parametros e manutencdes. Neste caso, esta desigualdade depende funcionalmente sobre ult
varidvel e, conseqiientemente, podem assumir diferentes valores ao longo da manutengao.
Até agora, a politica de manutencdo tem sido feita relativamente a esta condig¢do. Neste
trabalho, € nosso objetivo que a metodologia de otimizacdo ird automaticamente manusear

esta condi¢do para um dado valor de p.
3.2 Avaliacio global para a politica de manutencio a nivel de sistemas

O modelo introduzido anteriormente equagdo (3.4) descreve o comportamento de um tnico
componente submetido a uma determinada politica de manuten¢do. No entanto, o objetivo
deste trabalho € a estimativa da disponibilidade de sistemas com varios componentes. Para
estimar a probabilidade de falha do sistema, qualquer combinacdo entre os componentes do
estado (em funcionamento ou testes), algumas técnicas de avaliagdo globais devem ser
utilizadas a fim de representar o sistema global da confiabilidade equacdo (3.10), como

uma func¢do confiabilidade de cada componente equagao (3.4):

Ry, = fun{ern[f, T, (ult), T, (D] Ril[f, T, (ult), 7., (i)]:

<R[, T (ult), T,,(i)]}
(3.10)

Onde x € o nimero de componentes do sistema.
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3.3 O modelo de custos baseado em confiabilidade

Inicialmente, uma estimativa dos custos para um determinado modelo de politica de

manutencao para um unico componente € desenvolvido, como mostra a fig. 3:

v

0 Tm(1) Tm(2) Tm (i) Tris

t——r—r—>

Intervalo Intervalo Intervalo
0—1) 1—-2) 2 —i)

Fig 3.1: Manutencdes ao longo de um componente

A probabilidade de ndo falhar ao longo do intervalo entre iniciar a operagdo e manutencao

da primeira data Tm (1) pode ser expresso por:

R[Tm(l)] — P{‘Efallhal = Tm(l)}
(3.11)

t faina € 0 periodo de tempo até a falha do componente.
Considerando C,, e C,, respectivamente, como os custos relativos a manutencoes
preventivas e reparacdo (se for o caso), o custo total, Cr, refere a componente da operacao

durante o intervalo entre o inicio do seu funcionamento e ao tempo que sofre a primeira

manutencio 7m(1), indicada pelo indice (0 — 1), é dado por:
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= CORIT, (D] + N1 — RIT,, ()]}
(3.12)

Generalizando esse conceito aos outros intervalos, temos de definir uma probabilidade
condicional. Entdo, R[#/Tm(1)] representa a probabilidade de o sistema falhar até o tempo t,

considerando-se que ndo fracassou até Tm(1):

R[”Tm(l}] — P{‘Ef‘allhal > Tm(l) + l‘l‘rf}llha > Tm(l)}
(3.13)

Aplicando algumas propriedades de probabilidade temos:
R T, (D] = R[T, (1) + t1/RI[T,,(1)]
(3.14)

Usando ¢t = T,, (2) — T\ (1), na equagdo (3.14), podemos estender a equacdo (3.12) para o

intervalo entre a primeira e a segunda manuten¢do ( intervalo 1— 2) como segue:

1—2 1—2 R[?-;Ii(z}] 1—2 o R[T;n(zﬂ 1
Cr == Cn {Rmnun} TG {1 {Rm(m} f

(3.15)

Generalizando equacdo (3.15) para o ult + I~ intervalos entre manutengdes, sendo uma

entre a Ultima manuteng¢do e ao final da missdo, obtemos:
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ult

YT =3 Y IRIT, () VRIT, (G — D)}
=1

+ CY7UTHL = RIT,(DVRIT,( — 1]}

+ C T {] — [RI T VRIT,, (ult)]1}

(3.16)

Onde Tm (0) é a data de inicio da missao.

Considerando que, durante o ultimo intervalo Tm(ult) — Tmis’, um custo de manuten¢ao
corretiva (reparacdo) € adicionado, e a equagdo (3.16) avalia o custo previsto para um
componente, que sofre uma ult manuteng@o preventiva em tempos Tm(j) onde j = I,...,ult

ao longo da dura¢do de uma missao.

Para considerar véarios aspectos, tais como a reparacdo e a duragdo da manuten¢do no
modelo de custo, € necessdrio analisd-lo juntamente com o modelo de confiabilidade
equacdo (3.10), que também lida com tais caracteristicas. Mais detalhes sobre a interligacao
entre esses dois modelos sdo descritos mais tarde, juntamente com a definicdo da funcao

objetivo.
Note que essa ligacdo € desejdvel, considerando que o modelo de custos considera a missao
como uma soma de intervalos entre as manutengdes. O impacto dos cortes em todo o

sistema € negligenciada.

Em um sistema composto por X componentes, o custo total para funcionamento do sistema

¢ a soma dos custos totais para cada componente, portanto, integrando em x, temos:
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X
U_}?mlx — E .}_}Tmis
C?ux dr
Q:

ult

— Z {Z CE;QI}_}j[RQ[ﬂra{j(j)WRQ[?;ra{jU _ 1)
+CU VI — (Rl To DV R TG — DT}

+Cll_llé_qmw{l _[RQ[ rrnJ"fRQ[ HQ(U“)H}}

(3.17)

Onde Q € o indice do componente e j o indice da manutengdo.
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Capitulo 4.

Algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

PSO Padrao

O algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), proposto por Kennedy e
Ebehart (1995), foi inspirado no comportamento de enxames bioldgicos e em aspectos de
suas adaptacdes sociais. Apesar de ser classificado como algoritmo evoluciondrio, que
tradicionalmente tém sua forca na competicio (competicdo Darwiniana) entre os

individuos, o PSO utiliza a estratégia de colaboragdo para evoluir.

Abaixo estdo os trés principios bdsicos relativos a componente social: avaliacdo,

comparacao e imitacao.

Avaliacao

O estimulo a tendéncia de avaliar em positivos e negativos, atrativos ou repulsivos € a
maior caracteristica e a mais encontrada nos organismos vivos. Mesmo uma bactéria é
capaz de ficar agitada, movendo-se de um lado a outro quando o ambiente ao qual ela esta
submetida apresenta-se nocivo a sua estrutura. O aprendizado ndo pode acontecer, a menos

que o organismo possa avaliar, ou seja, distinguir caracteristicas no ambiente que sejam
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atrativas ou repulsivas, entendendo a escala de “bom até ruim”. A partir deste ponto de
vista, o aprendizado pode ser definido como a mudanca que possibilita 0 organismo a

incrementar sua capacidade de avaliar o seu préprio ambiente.

Comparacao

A teoria de comparacdo social por Festinger (1954) apresenta alguns padrdes de medida
que as pessoas utilizam com as outras para se compararem, € também explica como a
comparacio aos outros pode servir como um tipo de motivacdo para o aprendizado e
mudancas. Porém, esta mesma teoria na sua forma original, ndo estd sedimentada de
maneira simples a ser testificada ou reformulada, além disso, algumas poucas previsdes
oriundas da teoria ainda nao foram confirmadas, no entanto, ela serve como espinha dorsal

para outras teorias sociais subseqiientes.

A populagdo em sua maioria pensa e age, julgam uns aos outros através de comparagdes,
avaliam-se quanto a aparéncia, satde, humor, inteligéncia, e outros aspectos como opiniao
e habilidades. Dentro deste conceito, foram delineados os individuos, tanto no modelo de
cultura adaptativa, como no enxame de particulas, ou seja, individuos que se comparam
entre si, usando suas medidas e criticas, e para o fim imitando somente os vizinhos
considerados superiores a eles proprios. Os padrdes para comportamentos sociais sdo feitos
por comparagdo com outros, e esta idéia estd inserida nos modelos de otimizacdo por

enxame de particulas.
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Imitacao

A imitacdo estd presente em toda a natureza, esta é a forma efetiva com que se aprende a
realizar ou produzir algo. Como Lorenz (1973) destacou, apenas algumas classes de
animais sio capazes de realmente imitar. De fato, ele citou apenas os pdssaros € humanos
como capazes de fazer isso. Existem algumas variacdes de aprendizado que podem ser
encontradas na natureza, mas nenhuma se compara a capacidade humana de imitar o outro,
ao exemplo dos macacos que repetem as acdes que eles podem ver, mas os humanos
imitam as perspectivas de outros individuos, copiam seus propdsitos e executam 0s mesmos

comportamentos em momentos apropriados “auto-superacao ou sobrevivéncia.

Usando a combinagdo dos principios acima, foi possivel, mesmo com o uso de sociedades
simplificadas, criar programas computacionais, capazes de se adaptar a desafios complexos,

resolvendo problemas extremamente complicados.

No PSO, simula-se um enxame de estruturas candidatas a solucdo, chamadas “particulas”,
que “voam” em um espaco n-dimensional (o espaco de busca do problema de otimizagdo),

atraidas por regides de alto valor de adaptacdo.

A “posic@o” da particula representa a prépria candidata a solug@o, enquanto a topologia do
espaco de busca é dada pela fungdo objetivo do problema. A cada particula também ¢é

atribuida uma “velocidade”, onde se encontram as informagdes de direcdo e taxa de
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mudanca de posi¢do em fungdo do “tempo”, e o atributo de performance (ou adequagdo),

obtido pela avaliagdo da fungdo objetivo na posicdo da particula.

A mudanca da posi¢do da particula e de sua velocidade € guiada por sua propria
experiéncia (informacao historica das regides boas e ruins pelas quais a particula ja passou),

bem como pela observacdo de seus vizinhos bem sucedidos.

Sejam X.(r)= {xi,l(t),---,x,.,n (1)} e Vi) = Vi1, (D} | respectivamente, a posigdo (o

proprio vetor candidato a solucdo) e a velocidade (sua taxa de mudanga) da particula i no

tempo ¢ em um espaco de busca n-dimensional. Considerando-se também

pBest, (t)= {pBesti‘ s (t),--, pBest,, (t)}, a melhor posi¢do ja encontrada pela particula i até o

tempo t e gBest, (t)={gBesti_ 1(t),-~~,gBesti,n (t)} a melhor posi¢do ja encontrada pelo

enxame até o tempo t. As regras de atualizacdo do PSO para a velocidade e posi¢ao, no

PSO, sdo dadas por:
Vi, t+)= Wy, , (H)+c¢ .}].(pBes{n (3 =X, ®)+c, .rz.(gBes{n (3 —X;, 1)) 4.1

X+ ) =x; (O +v, ,(t+1) (4.2)

onde 7, e r, sdao nuimeros randomicos uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Os

coeficientes ¢, e ¢, sdo as constantes de aceleragdo (geralmente chamadas de aceleragdo

cognitiva e social, respectivamente) relativas a pBest e gBest respectivamente, w € 0 peso

inercial (ou simplesmente inércia) aplicado a velocidade anterior da particula.
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Valores elevados de w promovem a exploracdo e prospeccio globais, enquanto que valores
baixos conduzem a uma busca local. Uma aproximagdo comumente utilizada para aumentar
a performance do PSO, promovendo um balango entre a busca global e local, consiste em
inicializar w com um valor alto e ir decrescendo (linearmente) durante a execu¢do do PSO

, conforme mostra a Equagao (4.3):

w._ .. — W

max min > : H
W — o dter,iter <iter,,,
w= iter,,. 4.3)
Wiin» iter > iter,,

Onde iter € a iteracdo corrente e iter,, € o nimero maximo de iteragdes.

Valores muito altos de velocidade podem fazer com que a particula tente “voar” para fora
do espaco de busca. Neste caso, algumas estratégias podem ser utilizadas, como “parar” a
particula nos limites do espaco de busca ou, mais natural e eficiente, refletir a particula para
dentro do espaco de busca, conforme ilustrado na Figura 4.1, que considera busca em 2

dimensoes.

® xi(t

X9, >
X X1 X1
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Fig 4.1 — Reflexdo de uma particula nas “bordas” do espago de busca.

Tal tratamento, entretanto, pode ocasionar a necessidade de vdrias reflexdes em caso de
velocidades muito altas, podendo diminuir a eficiéncia do PSO. Torna-se adequado, entdo,
uma limitacdo do valor da velocidade da particula em um valor maximo (Vix). Quando a

velocidade exceder este limite, ela serd fixada em Vyuy.

No algoritmo do PSO, o enxame € inicializado aleatoriamente (posicdes e velocidades).
Entdo, enquanto o critério de parada (no caso um nimero méaximo de iteracdes) ndo é

atingido, executa-se um loop contendo 0s seguintes passos:

1. Particulas sdo avaliadas de acordo com a fun¢do objetiva, e os valores de aptiddo de

cada particula sdo determinados;

ii.  valores de pBest e gBest sdo atualizados; e

iii.  particulas sdo movimentadas de acordo com as equacdes de atualizacdo para a

velocidade e posicao (Equacdes (4.1) e (4.2)).
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Capitulo 5

MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO.

Neste trabalho, optou-se por um sistema eletro-mecanico cldssico (que se encontra em
standby) composto de trés bombas e quatro valvulas os quais formam um conjunto
interligado de componentes dispostos em dois trens basicos com possibilidade de bypass,
Sistema de injecdo de seguranca de alta pressdo (“High Pressure Injection System”
(HPIS)). As caracteristicas operacionais utilizadas, tais como: tempo de um teste, tempo de
um reparo, taxas de falha em standby e taxas de falhas em operagdo, sdo valores ficticios,
porém foram baseados em valores tipicos da literatura para componentes semelhantes
(HARUNUZZAMAN E ALDEMIR, 1996). A figura 5.1 retrata o diagrama esquemético do

sistema proposto.

Vi

T N » | Linha1

| Bl | V3

.
" | Linha?2

Fig. 5.1- Diagrama simplificado do sistema HPIS
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O arcabougo representativo da politica de agendamento candidatas a solu¢do dos problemas
propostos, tanto para manutencdo quanto para os testes periddicos, foge ao que,
tradicionalmente, se tem praticado na discretizacdo de varidveis em problemas de
otimizac¢ao numérica. Isto se dd porque com a nova abordagem de intervalos flexiveis nao
se deve determinar a freqiiéncia de intervencdes (tanto faz se fez manutencdo ou teste) e

sim estabelecer quantas e a que instantes seriam tais paradas.

No trabalho de Lapa et al (2006), foi utilizada uma modelagem genética tal que o tempo
precisou ser discretizado em passos de 15 dias, ou seja, para cada componente, uma lista de
valores (tempos) multiplos de 15 determinava o seu agendamento de parada. Tal limitacao

deveu-se a modelagem utilizada para o genétipo.

A utilizagdo de PSO no lugar de AG, entretanto, torna-se um desafio, dado que o mesmo
(PSO) € uma técnica de otimizagdo numérica para varidveis reais, em espago continuo.

Nada parecido com a modelagem de Lapa et al (2006) poderia, portanto, ser utilizado.

A modelagem foi feita como se segue. Primeiramente foi estabelecido um niimero maximo
de 23 intervengdes para cada componente do sistema. Desta forma, para os 7 componentes
poderiamos ter até 161 (7 x 23) manutencdes agendadas. Assim sendo, um candidato a

solucdo poderia ser um vetor de até 161 elementos.
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O espaco de busca do PSO deve possuir, portanto, 161 dimensdes. Logo, o vetor de posicao
¢ dado por X = {xo, Xi, X2, ..., X160}. Onde existem 23 elementos para cada um dos

componentes do sistema, conforme Figura 5.2.

Co Ci Ce

Fig 5.2: Modelagem do vetor X

A decodificagdo do vetor de posi¢do em agendamentos dos 7 componentes ndo € direta.
Note que cada componente possua 23 posi¢des do vetor X. Entretanto, isso ndo significa
que todos devem parar 23 vezes. O vetor X precisa ser decodificado em 7 agendamentos de

no maximo 23 paradas.

Foi considerada uma jornada de 540 dias, e um passo de tempo de 1 dia. Assim sendo, a

codificagdo/decodifica¢io do candidato a solugdo se dd como a seguir:

1) os elementos do vetor X sdo nimeros reais (pois precisam ser) entre —540 e 540;

1) cada valor real deve ser arredondado para o inteiro mais proximo;

i) valores entre 1 e 540 significam dias validos para parada;

iv) valores ndo-positivos ndo significam paradas (é desta forma que consegue-se uma

quantidade de intervengdes menor que 23 por componente);

V) valores repetidos para 0 mesmo componente sao desconsiderados;
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A Figura 5.3 exemplifica a decodificagdo de um vetor X em agendamento.

Vetor X:

Ci c6
x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 xI10 x11 x12 xI3 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22
[32.1]-18195.7]200 [ -30 [ 9.1 [-123] 301 [ 260 | -11 [-521] 123 [498 [ -23 [ -91 [-510]15.9[350 [ 200 [ -10 [ -89 [ 380 | 10
Manutencdes Validas:

Cl1 c6
[32] - Jo6J200] - T - -J301]260] - [ - J123]498] - [ - [ - J16]350]200.] - [ - [380] 10
Lista de manutencdes: ordenada e sem repeticoes:

Cl1 c6

[10]16 [32]96[123]200]260[301[350]380[498] - [ - [ - [ -1 -T1T-T1T-T1T-T1T-T-T1-T7-

Fig. 5.3 - Decodificagdo de um vetor X em agendamento
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5.1 Funcao Objetivo:

A func¢do de avaliacdo de um determinado candidato a solucdo (fun¢do objetivo), € uma
soma ponderada, que considera a ndo confiabilidade média de todo o sistema ao longo da

missao e os custos totais relacionados com a proposta de manutengao.

A equagdo (5.1) apresenta o impacto integrado de uma determinada politica de manutencao

durante a confiabilidade dos sistemas

Tmﬂ
Fun = Tr:iij R, dr
o (5.1)

A funcdo objetivo, entdo, € uma combinagdo linear entre a equagdo (5.1) e os custos totais

relacionados com a politica de manutencao.

fit = W, (I- Fun) + W, CT;, s
(5.2)

Onde Wd e Wc sdo respectivamente, os pesos da ndo confiabilidade e custos totais de
manuten¢do dos componentes e servem para colocar a nao confiabilidade e custos totais

na mesma ordem de grandeza.

Note que Wd varia entre 0 e 1 e Wc varia entre 0 e 1/(N_COMP*MAX_INT), onde

N_comp € o nimero de componentes e MAX_INT € o nimero maximo de intervengdes.
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Capitulo 6.

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA.

Neste capitulo sdo apresentados dois estudos de casos onde os modelos propostos sdo
empregados em simulagdes envolvendo: 1) uma situacdo hipotética para teste de

consisténcia do método e i1) uma situagdo mais aproximada da realidade.

1° Estudo: Teste de consisténcia do modelo de confiabilidade.

Para mostrar a consisténcia da metodologia proposta, foi realizado um estudo supondo
todos os m=1, ou seja, o componente ndo estd envelhecendo, a manuten¢do nao € favorével,
e p=0, ou seja, todas as manutencdes anteriores foram perfeitas. Neste caso espera-se

teoricamente que nenhuma manutengdo seja proposta.

Foram executados dez experimentos com sementes de randomizacdo diferentes, com
valores de aceleracdo cognitiva iguais a 2,0 (C;=C,=2,0), e parametro de inércia W caindo

de 0,8 até 0,2 no decorrer de 2000 iteragdes.

Em todos os casos, o resultado esperado, ou seja, nenhuma manuteng¢do para componentes

foi encontrada, provando a coeréncia da metodologia proposta.
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Para efeito de ilustracdo, um grafico de convergéncia € apresentado ne Figura 6.1, onde se

observa a minimizacao da fitness, até a situacio de 6timo (nenhuma manutencao).

GeracoesX Fitness/Nao Confiabilidade/Custo

0,14
0,12
0,1 A
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02 —\\
0 \ \ \ \

0 500 1000 1500 2000

Geragoes

'

fitness
——Nao Confiabilidade

——Custo

Fithess/Nao
Confiabilidade/Custo

Fig.6.1 - Geragdes X Fitness/Nao confiabilidade./Custo

2° Estudo: Estudo de caso real.

Para o estudo de caso real, foram utilizados, valores tipicos para taxas de falha e custos de
manutencdo e reparacdo, fatores de forma que indicam quanto o componente estda

envelhecendo, de acordo com Harunuzzaman e Aldemir (1996).

- Tempo de missdo: 540 dias (18 meses), periodo médio entre as recargas.

- Tempos necesséarios para realizacdo de uma manuten¢do (outage time):

52



Valvula: Tyy= 8h
Bomba: Tyg=24h

- Parametros da Weibull:
my (valvulas) = 1,35
mg (bombas) = 1,8
Ov (valvulas) = 600 dias

0g (bomba) = 1800 dias. (vida caracteristica)

Estes valores sdo compativeis com o MTTF (tempo médio para falhar). Segundo as
referéncias, o custo de uma manuten¢do preventiva em uma valvula, € oito vezes menor do

que uma corretiva. E nas bombas, 13 vezes. Harunuzzaman e Aldemir (1996).

Dez estudos de casos com sementes de randomizacdo diferentes foram realizados, com
valores de aceleragdo cognitiva iguais a 2,0 (C;=C,=2,0), e parametro de inércia W caindo
de 0,8 até 0,2 no decorrer de 2000 iteragdes. O resultado de cada experimento € disposto na

tabela abaixo:

Exp. N° de Sementes Custo Nao conf. Fitness
particulas. (seed)
1 20 123456789 0.0056313 0.00448557 0.0101169
2 20 7622 0.00576458 0.00423274 0.00999732
3 20 777 0.00571318 0.00429454 0.0100077
4 20 13 0.00570311 0.00437837 0.0100815




5 20 13987 0.00583616 0.00408374 0.0099199
6 50 123456789 0.00576754 0.00423455 0.0100021
7 50 7622 0.00570256 0.00430842 0.010011
8 50 777 0.00584039 0.00400797 0.00984836
9 50 13 0.00570006 0.00432445 0.0100245
10 50 13987 0.00562846 0.00455739 0.0101859

Tabela 6.1: Resultado de dez estudos de casos com sementes de randomizacdo diferentes
usando populacdes de 20 e 50 particulas.

O gréfico abaixo mostra o resultado obtido da melhor fitness:

GeracoesXFitness/Nao Confiabilidade/Custo

0,025
0,02

0,015 \—k
0,01 -
ON0lo) I N e ——

0 I I I 1
0 500 1000 1500 2000

Geracoes

—fitness
—— Nao Confiabilidade
——Custo

Fitness/Nao
Confiabilidade/Custo

Fig 6.2 - Geragoes X fitness/Nao Confiabilidade./custo

2

E interessante observar pelo grafico que, nas primeiras geracdoes, o PSO encontra

configuragdes que minimizem custos e confiabilidade. Apds estas geracdes, no entanto, o
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compromisso entre a minimizacdo de custos e maximizac¢ao de confiabilidade € observada.
Logo apds as primeiras centenas de geracOes, comeca haver um compromisso entre
minimizar-se a probabilidade do sistema falhar ou se praticar outras politicas que
minimizardo o custo com manutengdes e reparos no sistema. Uma possivel razdo para isto é
o fato de que a parcela que calcula o custo do sistema busca uma combinagdo de
agendamentos para manutencdes que minimiza individualmente o custo de cada
componente sem considerar aspectos globais do sistema. Durante todo o processo de
convergéncia, o PSO divide-se em contemplar politicas que minimizam a fitness a um custo
um pouco maior ou oposto. As curvas do custo e da fitness possuem, apds decorridas estas
geracdes, um comportamento quase estaciondrio, porém quando ocorrem variacdes estas se

dao segundo um comportamento simétrico.

Observa-se que o PSO foi capaz de identificar algumas caracteristicas do sistema e propor
agendamentos adequados e inteligentes. Note, na tabela abaixo, que o PSO propde um
hordrio que seleciona componentes alinhados a submeter-se a manuten¢do a0 mesmo
tempo. Por exemplo: a bomba 1 pédra junto com a vdlvula 1, enquanto que a bomba 3 para
junto com a vélvula 2. Este fato demonstra que o PSO foi capaz de adquirir conhecimento
especialista, certamente guiado pela fun¢do objetivo que € responsdvel pela maximizacgdo

da confiabilidade.
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MELHOR CONFIGURACAO ENCONTRADA:

FITNESS: -0.00984836  NAO CONF.: 0.00400797 CUSTO: 0.00584039

Componente 0 Vilvula 1 4 paradas 72-146-228-326
Componente 1 Vilvula 2 4 paradas 73-148-226-331
Componente 2 Vilvula 3 3 paradas 108-218-343
Componente 3 Vilvula 4 3 paradas 107-216-342
Componente 4 Bomba 1 1 paradas 228
Componente 5 Bomba 2 2 paradas 132-281
Componente 6 Bomba 3 1 paradas 226

Tabela 6.2: Melhor configuracdo encontrada e tempo de parada de cada componente

Voltando ao gréfico da figura 6.2, pode-se observar que o custo parece ter uma influéncia
mais forte na otimizacdo, fazendo com que a indisponibilidade fique em segundo plano,
com uma minimizacao pouco acentuada. A €nfase no custo também pode ser percebida no

melhor agendamento encontrado, que sugere um numero relativamente baixo de

manutengoes.

Visando diminuir consideravelmente a influéncia do custo, reduziu-se o peso do mesmo,
Wec, a 1/25 de seu valor maximo (usado até entdo). Mantendo inalterados os outros

parametros dos experimentos iniciais, obtivemos os resultados apresentados nas tabelas 6.3

e 6.4 e figura 6.3.
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Exp. N° de Seed Custo Nao Conf. Fitness
Particulas. (sementes)

1 50 123456789  0.000422884 |0.00206422 |0.0024871

2 50 7622 0.000498632 [0.00168114 |0.00217977

3 50 777 0.000497344 |0.00157986 | 0.0020772

4 50 13 0.000459859 [0.00175532 10.00221518

5 50 13987 0.000450358 10.00171411 |0.00216447

Tabela 6.3- Resultados de 5 experimentos com sementes de randomizagdo diferentes

MELHOR CONFIGURACAO ENCONTRADA:

FITNESS: -0.0020772

NAO CONF.: 0.00157986

CUSTO: 0.000497344

Componente 0 Vilvula 1 6 paradas 48-92-145-202-287-
368
Componente 1 Vilvula 2 9 paradas 47-91-136-177-208-
240-273-310-360
Componente 2 Vilvula 3 12 paradas 46-90-138-178-212-
250-288-319-347-
385-426-463
Componente 3 Vilvula 4 8 paradas 57-112-174-223-277-
329-382-447
Componente 4 Bomba 1 4 paradas 92-202-287-368
Componente 5 Bomba 2 5 paradas 55-111-171-239-329
Componente 6 Bomba 3 6 paradas 60-115-177-240-273-
360

Tabela 6.4- Melhor agendamento encontrado.

A figura 6.3 mostra o comportamento da fitness, indisponibilidade e custo deste

experimento.
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Geracoes X Fitness/Indisp./Custo
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Figura 6.3 - Geracdo X Fitness/Indisponibilidade/Custo

De fato, pode-se observar uma queda mais acentuada na indisponibilidade, que, em alguns

pontos mantém a simetria com a queda/subida do custo.

O fato de o custo ser menos enfatizado leva a uma maior quantidade de manutengdes,
tornando o problema de otimizacdo ainda mais complexo. Contudo, observa-se na tabela 4,
a capacidade do modelo descobrir componentes alinhados, onde aproveita para fazer
paradas conjuntamente. Note que todas as paradas da bomba 1 acontecem junto com a
valvula 1 e quase todas da bomba 3, com a védlvula 2, demonstrando uma boa aquisi¢dao de

conhecimento.
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Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes.

Mediante os resultados obtidos nesta dissertacdo, mostramos a eficiéncia com que o PSO
lida com a resolucdo de agendamentos de intervencdes onde a fitness € avaliada pelo

modelo probabilistico (Lapa2001b, 2002).

O PSO conseguiu, mesmo em um problema mais complicado, como o caso real, alinhar
componentes em série, Ou seja, agendar para o mesmo dia manutengdes em componentes
de um mesmo trem. Por outro lado, o PSO verifica que componentes em paralelo devem

parar separadamente, para manter a disponibilidade do sistema.

Outra motivacdo para o uso do PSO em problemas de otimizacdo de agendas estd na
simplicidade do cédigo, que ao contrdrio do AG que possui restricdes com espagos
continuos de busca, tornando a programacdo muito mais complexa para estes tipos de

problema.

Sustentando a afirmacdo que a adocdo de uma ferramenta que ajude na obten¢do de uma
politica otimizada de testes periddicos estd diretamente associada a gestdo estratégica do
conhecimento, acredita-se que o conjunto de resultados gerados aqui € bastante util para a
formacdo de conhecimentos para a drea, e dessa maneira, buscar-se-4 garantir a

continuidade das descobertas de conhecimentos e solucdes e, aumentar o desempenho dos
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sistemas estudados, que gradualmente vao sendo refinados no processo natural de evolugado

das metodologias de trabalho.

Como proposta para futuras investigacdes, sugere-se o estudo de situacdes mais realistas,
onde os custos contemplam outros tipos de impactos obtidos por modelos mais elaborados.
Outra possibilidade interessante € a investigagdo de uma modelagem multi-objetivo na
busca de solugdes, evitando a necessidade de combinar multiplos critérios em uma dnica

funcdo objetivos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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