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Resumo. O foco deste trabalhé a defini@o de poiticas 6timas de manute@g
preventiva em furip da condi@o dos equipamentos. Por fiida 6tima, en-
tendemos um conjunto de regras de apdidecifo de intervir em um determi-
nado equipamento. O objeti@minimizar o custo total de operag do equipa-
mento em um determinado horizonte de tempo. Assim, paraaitzdo de
manutengo € estimado o estado do equipamento para que se possa dezidir s
cabe mar&-lo em funcionamento ou efetuar sua manudengreventiva. Uti-
lizaremos a program&p dinAmica estoastica, uma vez que esta nos permite
captar as incertezas inerentes ao problema e fornecer urjuotinde deciges
contingenciadas na obsenég do equipamento. Uma das carad¢gticas de
nosso model@ que captamos o fato da obseréiagdo equipamento podeén
refletir o estado real do mesmo. Em outras palavras, ilustsm fato de os
decisores poderem estar agindo em fimgle uma informa#o imprecisa. llus-
tramos nosso modelo com dados uitos e discutimos os resultados.

Palavras-chave: programag@o dirimica estoastica, controledtimo, poltica de
manutengo preventiva.

Abstract. This paper focuses on the definition of optimal policies fevpntive

maintenance of equipments, based on their condition. Gppwlicy is conside-
red to be a set of decision supporting rules, which assistsagens in deciding

to intervene (or not) in an equipment, so that the averageaimmal cost is

minimized over a certain time horizon. Thus, at each penmoe,estimate the
state of the equipment and make the decision of whether tincentio operate
it, or to stop its operation and carry out the maintenance. We stochastic
dynamic programming to support our study, since this tempimicaptures the
problem’s inherent uncertainties and provides a set of iogeint decisions. One
feature of our approach is that we take into account the faat decision makers
might be acting based on imperfect information. We illusti@ur approach with

numerical data and discuss some implications of it.

Keywords. stochastic dynamic programming, optimal control, preixenmain-
tenance’s policy.

Area: EST - Estastica
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1. Introducao

As atividades ligadaa manutengo de equipamentos fabriasfortemente respoaseis,
serfo essenciais, ao bom funcionamento de umastih. Dentre essas atividades
destacam-se 0s programas de manudeipgeventiva que visam otimizar 0 Uso e a opa&oac
dos equipamentos atres da realizéfo de interven@es planejadas. O objetivo destas
interven@esé reparar 0s equipamentos antes que os mesmos falhem,irgdoamtor-
tanto, o funcionamento regular e permanente da p@uufe por um lado a necessidade
da manuter@o preventiva clara, por outro a prograntg de tais interverigs o é o
evidente. Uma grande dificuldade reside na elalfmrae um planejamento que determine
quando realizar a manuteig preventiva.

Por sua impoéncia péatica, este problema vem motivando estudos tanto por parte
do setor produtivo, em fu@p da demanda existente, quanto da academia, interes-
sada na constrap de ferramentas para lidar com estes problemas (ver, [@on-ex
plo, [Freitas and Colosimo, 1997, Smith, 1993, Putermand 18@rtsekas, 1995]). De
maneira geral, o planejamento da manusengreventiva feito com base
e No tempo (manuter@p preventiva programada), sendo realizada em intervaltena
pos pe-estabelecidos, emboramnecessariamente iguais; ou
e Na condi@o do equipamento (manut&eg preventiva preditiva), onde procura-se
acompanhar o desgaste dos equipamentos &staevaalise de sintomas e/ou de uma
estimativa do estado de degradagvisando determinar o momento adequado de rea-
lizar a interven@o.
E importante salientar que estes enfoques@mplementares &a concorrentes. Como
veremos na f@xima se@o, cada enfoque apresenta certas vantagens e desvargagens
lidar com peculiaridades de algumas sitbeg reais.

Neste trabalho, propomos uma metodologia para formul#tigad de manute@p preven-
tiva em equipamentos cuja conde;pode ser estimada. Esta estifmapode ser ruidosa
(ndo perfeita), & que a hiptese de conhecimento da cor&bgeal do equipamento quase
sempre Boé factvel. Uma poitica dita a forma com que as@es devem ser escolhidas
ao longo do tempo em fu@Q das informa@es coletadas. Estas fimlas §0 6timas sob

0 ponto do vista do custo de opegacdo equipamento (em geral inversamente propor-
cionala degrada&o) e ao risco dedo operago (lucro cessante) decorrente da interfupc
do mesmo, em caso de fathé&Em sistemas onde pode-se observar a sinap equipa-
mento antes decidir sobre adgaca ser tomada, acreditamos que 0 uso desta inf@anac
pode propiciar uma abordagem mais robusta e eficiente pagaisia de intervir ou o

no mesmo.

Na proxima se@o (2) explicitamos as diferencas entre a maniermyeventiva progra-
mada e a preditiva e delimitaremos 0 nosso problema. Emdzegypresentamos a mo-
delagem do problema (si&g 3), cujo principal ratodo de aalise sed a programéago
dinamica estoastica. Elaboramos um algoritmo para a congtoudas pdticas e, ao
final (se@o 4), apresentamos alguns resultados experimentaisostdjglicando nossa
metodologia, bem como nossas perspectivas de trabalhwegut

1Conforme prope [Ulys€a, 2002]apud XENOS, H. G. (1998)Gerenciando a Manute@@ Produtiva
Editora de Desenvolvimento Gerencial: Belo Horizonte.

2Entendemos como falha a incapacidade do equipamento detaxes operdies as quais lhe foram
designadas. Alguns trabalhos refereciam esta falha coatloa‘operacional”, elucidando a egstia de
outros tipos de falha (ver, por exemplo, [Ulgss 2002]).
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2. Descrigo e delimitagao do problema

Politicas em manute@@ preventiva podem ser classificadas em duas classes
[Chen et al., 2003]: a°‘lclasse lida com sistemas ondaore feita uma inspeéip dos
equipamentos. Assim, esta classe diz respeito a equipasnentle 80 poséeis ape-

nas dois estados: “falhado”@o-falhado”. Como exemplo desta fima, destaca-se a
determinago da periodicidade de manut@oacpreventiva baseada na confiabilidade dos
equipamentos. Na°Zlasse, uma inspag sobre o estado do equipameatpossvel, de
forma rao intrusiva, pondendo esta inforndacser utilizada na formulag da decigo de
intervir ou rAo no equipamento. &fios autores entendem estackasse como manuteag
preditiva (ver, e.g., [Smith, 1993, Pinto and Xavier, 2Q0A] seguir detalharemos melhor
estas duas classes.

2.1. Polticas de manuten@o preventiva baseadas no tempo (programada)

Neste enfoque busca-se definir, para um dado equipamemtxgaricia na qual se deve
realizar a manute@p preventiva no mesmo, visando geralmente atingir iual minimo
de confiabilidade desejado. Em outros casos, visa-se nzairicusto total de operag
ao longo tempo. Neste caso, este custo diz respeito ao lassawmte decorrente dam
opera@o do equipamento, em caso de falha. Note que os intervai@samintervenges
nao precisam necessariamente iguais. Como exemplo destiagbor, podemos citar 0s
trabalhos de [Sellitto, 2005, Motta, 1999, Ulgas 2002].

Esta abordagem geralmerédbaseada em modelos de confiabilidade, partindo alsan
do tempo de operap aé a falha (tamém conhecido como tempo de vida), modelando-
os segundo uma distribi@g de probabilidade apropriada, caracterizando destaafarm
confiabilidade do equipamento. Portanto, a teoria da caldiatde classifica um dado
equipamento como “bom”/“ruim” (i.e. ‘@&o-falhado”/“falhado”), @o admitindo estados
intermedarios. De posse do modelo, parte-sederpiara a definfp da periodicidade das
interven®es segundo umivel minimo de confiabilidade requerido, géea entrada da
arélise, de forma iterativa:

1. Fixa-se uma periodicidade arhitia;

2. Avalia-se a probabilidade de falha do equipamento;

3. Caso o ivel de confiabilidade encontrado seja diferente daquedejdéo, retorna-se

a (2) diminuindo ou aumentando o intervalo entre as int@des

Em muitas situa@es paticasé impossvel, ou economicamente irdwel, estimar o es-
tado de degradap do equipamento. Neste caso, classificamos-o apenas c@oo “
falhado”/“falhado”. Em tais situdigs, esta abordagem apresenta-se como a mais ade-
quada, pois ela possui como faretros apenas 0s tempos de opioegE a falha, dados

que §0 normalmente coletados e armazenados nas empresas.

Entretando, em alguns contextos, pode-se observar o ed¢éadegradao dos equipa-
mentos de maneiraao intrusiva (i.e. sem interferir na sua cor&y. Neste caso, esta
informag@o, mesmo incerta, pode ser utilizada na tomada deatesbre a &p que deve
ser escolhida. Este uso de inforrdacadicionale chamado por alguns autores como o
valor da informago para a tomada de de@ts[Bertsekas, 1995, Puterman, 1994].

2.2. Polticas de manuten@o preventiva baseadas na condép (preditiva)

Esta classe de piticas busca explorar o fato de que a maior parte das fallssndaelve-
se ao longo do tempo.an ocorrendo instadheamente, mas sim decorrente de um pro-
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cesso de envelhecimento que evolui lentamente, eagiest no qual o equipamento vai
se deteriorando e, consequentemente, alterando suatedati@as a& alcancar o estado
de falha. Assim, a incl@ de estados intermeédios de degrad@p & mais facilmente
implemenével atraes destadcnica.

[Smith, 1993] salienta que a manut@ogpreventiva-preditiva permite um aproveitamento
melhor do peiodo de vidaltil dos equipamentos, tendo em vista que procura-se aealiz
agdes mais pximo da ocoréncia da falha funcional dos mesmos. De fato, uma diferenca
entre a abordagem baseada na cdiwlie daquela baseada no tengpque na segunda
realiza-se a interve@@ independentemente das coleis do equipamento.

A partir da estimago da condigo do equipamento, busca-se portanto determinar se deve-
se ou iAo realizar a manutedg no mesmo. Tem-se portanto a sifi@apresentada abaixo
(figura 1). Note que esta figura enfatiza ai@lque a cond#o percebida de um equipa-
mentopodeser diferente da real.

A leitura sobre a cond&p do equipa-
mento pode ser feita periodicamente, por
exemplo, no momento da tomada de de-

coninuaracperar  CISA0 de intervir ou &ao. Observe ambas
Deterioragéo Deterioragé@o A~
ealdo [ percebica o abordagens (programada e preditivapn
equipamento estimada
Pararo equipamento - CONteMplam a descoberta de falhas ocul-
Leitra | Deciséo tas, que segundo [Smith, 1993], faz parte

de outro objeto de estudo: a manut@og

Figura 1. O processo de decis &0 sobre detectiva (e.g. testes nos equipamentos).

a interveng ao.

2.3. O problema estudado

Nosso problema consiste em definir jtiohs de manute@@ preventiva baseadas na
condi@o dos equipamentos que minimizem o seu custo total de @Guwerax horizonte
de tempo considerado. Este custcomposto por:

e Custo de opera@p: representa estritamente o0 custo de operalp equipamento.
Geralmente este cuséofun@o do estado de degradacreal do equipamento: assim,
guanto mais degradado estiver o equipamento, maiarsser custo de operag.

e Custo de pane: este custo quantifica o lucro cessante incqeid rao operago do
equipamento.

Estas pdticas levam portanto em considedaco estado de deteriodg do equipamento,
seja ele conhecido ou estimado. Portanto, entende-se qgaigamento pode atingir
diversos fiveis de degrad@p. Assume-se que, para realizar a mani@ermyeventiva, o
equipamento deva ser paralisado. Umatmmal &€ composta por diversas regras, onde cada
regra dita a forma com que agi@s devem ser escolhidas ao longo do tempo, estabelecendo
portanto uma pdfica de controle que define quando intervir em um dado eqep#o
[Rodrigues and Carvalho, 2001, Bertsekas, 1995].

Assim, visamos contribuir com a alise de sistemas que &stsujeitos a um controle
dinamico onde, de alguma forma, pode-se observar (ou estireatado dos equipamentos
para, em seguida, decidir sobre quai@g¢omar. Periodicamente ou a cada tomada de
decisio, uma nova &p deve ser escolhida: continuar a operar o equipamentoratga
efetuar a manute@g preventiva. Estas duasbes refletem as duas possis decifes que
devem ser tomadas pelos decisores.
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3. Modelo matenatico

Considere um equipamento que possuitiplos esgios de deterioré@p 1,2, ..., L, or-
denados do estado perfeitt) @t o estado completamente deterioradd. (A evolugo
ao longo do tempo da condig do equipamento segue um processo astam. Sob
a hipdotese de que o estado futuro depende apenas do estado @rgésento passado
encontra-se “embutido” no presente), esta evibucaracteriza um processo eststico
markoviano. Assim, assume-se que 0ximo estado de deteriorag do equipamento
(k+1) depende apenas do seu estado preséhte (

Seja{r;} uma cadeia de Markdyondek = 0,1, 2, .... Utiliza-se aquir; para denotar

o0 estado do equipamento no f@elo &, e {x;} para modelar o deterioramento do equipa-
mento ao longo do tempo. Assim, o espaco de estado.deS, = 1,2,...,L, com

a probabilidade associada de traésig;; definida como:p;; = Py = jlog = 1] =
Plzy =j|zo=1], pois consideramos que a cadeiastacioaria.

Admitindo que o equipamentobspode
ter sua condi@go melhorada mediante uma
interven@o, podemos escrever as probabi-
lidades de transép como:

_ | Plagpi=jlag=1i] sej>i
pi] - { 0 c.C. (1)

Esta transigo (equago 1) reflete o fato de
gue, uma vez degradado, o equipamento
nao pode ter sua condip melhorada ao

gigura g; O PBOCGSSQ de evolug Aéo longo do tempo (envelhecimento). Natu-
a condic 40 do equipamento. As L . .
probabilidades de transic &o foram ralm.ente’zj:i Pli N j‘xk, - Z]. de\,/e
omitidas por simplificag 0. ser igual a 1, para todd Além dissog,

necesario o conhecimento da distrib@g
de probabilidade dos estados ncagsh inicial, ou sejac,. De posse destas inforniss,
podemos estruturar a evolgda condigo do equipamento, como ilustrado na figura 2.

A fim de construir um procedimento sistatito para determinar a melhor combiaage
decies, utilizaremos a progranies; dirimica esto@stica como ferramenta de &ise,
uma vez que esta nos permite captar as incertezas e risoastagseao problema e fornecer
um conjunto de dec®s contigenciadas na obse@agia condigo do equipamento.

3.1. Programago dinamica esto@stica

A programado diramicaé uma ferramenta da Pesquisa Operacional@amia problemas
nos quais as dedss §o tomadas em exjios que evoluem dinamicamente com o tempo
[Bertsekas, 1995, Puterman, 1994]. Neste trabalho, chamdmprogramaip diramica
esto@stica pois lidaremos com a incerteza. A progra@oagiramica permite abordar
problemas aparentemente diferentes com a mesenéch, desde que corretamente formu-
lados. Podem-se citar as seguintes carestieas desses problemas:

¢ evolug@o seqgéncial durante umamero finito (ou mesmo infinito) de ésfios;

3Por convergéncia usaremogr;, } minisculo no lugar do mésculo, como comumente utilizado.
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e as decides §0 tomadas a cada etapa,
e propriedade de Markov: o estado atual depende apenas do gstlecessor;
¢ as medidas de desempenho do sisteieobtidas somando as medidas de cada etapa.

O objetivo de um problema de progrardagirtmicaé otimizar as a@es sobre o sistema
em estudo. Procura-se determinar uma regra ded@teqise dirija 0 sistema para um com-
portamento desejado (i.e., minimizar o custo total). Eatass derivam de um conjunto

de regras que visam auxiliar a tomada de dexi£omo regra, entende-se uma assaciag
entre o estado do sistema e @a@ ser tomada. Por sua vez, estas regragprale uma
politica (ou controle) que ditarcomo o sistema deve evoluir. Pode-se fazer uma analogia
a teoria de controle, como ilustrado na figura 3.

O modelo lasico para a programag diraimica tem dois elementos principais: um modelo
dinamico a tempo discreto para o sistema e umadarde custo qué aditiva ao longo
do tempo. O modelo damico expressa a evolag da informago (estado) ao longo do
tempo, em fungo das agies tomadas em cada&gib. No caso geral o modelo do sistema
tem a forma dada pela equ;2 (ver, e.g., [Bertsekas, 1995, Puterman, 1994, Sterg] 200
para maiores detalhes).

Th41 :fk(a:k,uk,wk), k=0,1,2,...,N — 1, onde: (2)

k o indexador para o instante de tempo (discreto);

xj, 0 estado do sistema no agiok;

ur @ a@o de controle exercida sobre o sistema nagst:;

wy, perturbado (incerteza), em geral aléa, incorrida no sistema no asfiok;

N & horizonte de tempo considerado, definido comamero de estgios;

f» € uma fun@o de transigo de estados que define a maneira o sistema evolui.

Para o modelo apresentado na eGua2,

Wi . . .
! considera-se a classe de itiohs (ou leis
Sistema de controle), que consiste na geqcia de
Xy =fo (s 1y, W) fungdes:
W:{MOV'WMN—l}? (3)
U, X,

sendoyy, : z, — ug, OU Seja, as &ps de

Controle controle admitidasa expressas par, =

=ty () ux(zx). O conjunto dos controles;, € de-

notado potU.

Figura 3. Controle em malha

A funcao de custo considerada aditiva,
fechada.

sendo o custo incorrido a cada agb k,
perante a uma pitica 7, representado pajy (z, ux(zx), wx), acumulado ao longo do
tempo. O custo totad o resultado da soma (ou acuma@lagdos custos dos @sgfios mais
o custo do estgio terminal, ou seja: gy (zx) + S g gk (T, s (), W)

Considerando queahuma perturb&ip aleabria w; interferindo na diamica do sistema,
este cust@ tamkem aleabrio. Dessa forma, para resolver um problema de programac
dinamicaé preciso determinar qual adxu, que minimiza o custo do exjio k. Esteé
um processo retroativo, indo dé— 1atée o esagio 0. Assim, temos:

Jelwe) = min{ E [gu(on, pe(on), we) + e (il u wi)] (4)

Wi
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Logo, podemos escrever(z,) = E [gN(;rN) + Z,ﬁ’:}f gk (Tk, pe (), wk)] COmo 0 custo
esperado da piica 7 partido do estado iniciak,. A lei de controledtima (ou a pdtica

otima),7*, & aquela que minimiza o custo esperado, ou sejdz,) = Wmellg Jr(x), sendo
IT o conjunto de todas as ptita ou leis de controle poseis para o problema.

3.1.1. Problemas com informago imperfeita sobre o estado do sistema

Em problemas com informag perfeita, assume-se que o estado regl do sistemae
sempre conhecido em qualqueraggb. Em muitas situd@igs, sabe-se esta corgticrao

é valida, ou seja, @0 se tem acesso ao valor do estado, mas sim a uma estimatiga de
valor. Alem disso, esta informag pode ser ruidosa estando, portanto, associadaa
distribuicao de probabilidade. [Bertsekas, 1995] @mue a abordagens mais simples
para problemas com informag imperfeita seria a sua transforraag(ou redugo) em

um problema de inform&@p perfeita. Assim, em vez de se ter acesso ao valor real do
estadoy,, no instante de tempg tem-se acesso a uma estimatiyasendo essa estimativa

representada pela eqa@ach.
zZ0 = ho([[’g,vo) k=0 (5)
Zk:hk('rkvuk—lvvﬂ) k:172a>N_1

O conjunto das observaes z;, € denotado po¥,. Considerando tan@m a infliencia
aleabria v, que pode ser caracterizada por uma distrénige probabilidade dependente
do presente (estado corrente) e do passado (estados|epetperturbaies passados). O
estado inicial, antes conhecido em problemas com infamaerfeita, torna-se aléaio

e deve ser estimado por uma distritioge probabilidade adequada.

Finalmente, caracteriza-se um vetor de infordesf, para cada eagiok da evolu@o do
sistema. Este vet@ definido recursivamente pela eqaae®.

]OZZO k=0 (6)
[k = ([k_l,zk,uk_l) k = 1,27.‘.,N—1

Esse vetor representa todas as infordesgnferidas sobre os estados passados e sobre o es-
tado atual mais todas as dd€i@s tomadas nos estados passados. Observe que a propriedade
markovianaé valida pois R.|I;, I;_1, ..., Iy] = P[.|I;]. Pode-se ilustrar esta abordagem
atraves do diagrama apresentado na figura 4. Dessa forma@oadeccontrolg:, passa

a ser exercida sobre as inforndag dispoiveis do sistema (eao em fun@o do estado

real do sistema, quée desconhecido). Assim, temag = ux(I;). Novamente, devemos
resolver este problema de forma retroativa, indo dagistV —1 ate 0, ver equeo 7.

Tk Wk Zk+1

Ji(zr) = rmn{ E gk, g, wr) + Jie1 (I 2141, Uk)\fmuk]} (7)

O custo esperado de uma ftigla 7 &€ a soma dos custos nos&givs, ou sejal,(zy) =
E|gn(zn) + ij:_ol gk (zr, . (Ix),wx) | . A lei de controlebtima (ou a pdtica 6tima),
7*, &€ aquela que minimiza o custo esperado, ou skjdzrg) = Tellrll Jr (o), sendoll o
conjunto de todas as ptita ou leis de controle pos®is para o problema.
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Wl‘l vkl

Sist i Medid

istema Atraso edida |

Xpey =Ji (5, W, W) ’—V o =h (x,, e ,,v,)
Atraso
u Z
uk k-1

Controle Estimacgéo

w, =, (1) I

Figura 4. Problemas de informa¢ &0 imperfeita. Adaptado de [Bertsekas, 1995].

3.2. Construgo de polticas de manuten@o preventiva baseada na condéo

Pode-se escrever a eqaacde evolugo do sistema (ver equag 2) comoz, 1 = wy
[Bertsekas, 1995], onde, denota a mudanca de estado ao longo da@syest ou, equiv-
alentemente, a probabilidade de tradsig;; na cadeia de Markoyz;}. Note queé
disporivel apenas a distriblép de probabilidades de, condicionada a.(estado atual)
e uy(controle aplicado). Assim, temosful, = xj 1 =j|xr =1, ug]

Na se@o 2.3 consideramos uma fiicgde
custo composta pelo custo de op&@ge
de pane. Elaé calculada em furdp da
condi@o do equipamentozf) e da ad@o
tomada (;):

gy(zy) =0 custo terminal nulo ®)
gr(xp,ur)  k=0,...,N—1

Consideramos que a &g u;, € tomada
no inicio do eshgio k£ e que o equipa-
mento estax reparado ao final deste agio.
Os valores queu, pode assumira: P:
Prosseguir operando e I: Interromper a
opera@o. Note quey,(zy,ur = I) representa o custo de manutdagreventiva, que
pode ser escrito em fuag da condigo do equipamento.

Figura 5. Exemplo de repara¢ &o.

Como assumimos quean possimos informa@o completa sobre a condig do equipa-
mento, a cada emgio, devemos fazer a estindagda mesma. Assim, consiimos a medida
do sistema (5) comoz, = v, ondewv, possui sua distribuéip de probabilidades condi-
cionada ar;, (estado atual). Exemplificando, suponha gweode assumir dois valores:
bom(B) ou ruim(R). Assimz;, tamkem assumi dois valores: Aparentemente bom(AB) e
aparentemente ruim(AR). Assim, a distril&ngdez;, pode ser caracterizada com as proba-
bilidades: P{, = AB|zy = B], P[zx = AB|x; = R] (“falso positivo”), Pz, = AR|xy = B]
(“falso negativo”) e P, = AR|x; = R].

Assim, baseado na equax7 montamos a equig de programao diramica do problema:
i) = Min{Elgi(wx, P)| I, Pl + E [Joe1(L, 2es1, P, Pl (9)
Elgw(@r, Dk, 1]+ E [ier (T, 2ies, D, 11}
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Com esta equap constrimos um algoritmo para resol@g do problema. Nota-se que ele
€ rao-polinomial, pois o imero de itera@es cresce exponencialmente comimero de
esfgios — 0 fimero ddoopsda linha 6 (cardinalidade dg) & igual a:| Z,| (| Zy| *|Us|)".

Algoritmo 1 Algoritmo de programéaio diramica

Lt — o

2: lela N > horizonte de planejamento considerado

3: paratodo Iy faca > avaliando o e$igio terminal (no nosso caso, nulo)

4: Ju(In) <0

5. para k «— (N—1) ate 0 faca

6: para todo [ faca

7: para todo u; € Uy faga

8: ¢ 0 > custo presente esperado

o: cp—0 > custo futuro esperado
10: para todo z} € S, faca > avaliando o presente
11: ¢p — Cp + ge(Th, up) %Pl = | 1]
12: paratodo z,,, € Z;4, faca > avaliando o futuro
13: Cf — Cf+J]L_l(jkyZ]/€+17Uk>*P[Zk+1:Z]/§+1uk]

N———
Iy

14: Jk,uk (Ik) —cptcy
15: JE(I) < ngin { Tk, (1) } > coletando o custotimo no eshgio
16: pi(ly) < arg nglin { Tk, (1) } > identificando a regra de deaisotima
17 7w —nm U {u;} > construindo a pdiica 6tima

4. Validacao do modelo e resultados experimentais

Visando validar nossa metodologia, realizamdss texperimentos que consistiram na
aplicag@o da &cnica proposta em um problema de um equipamento dgsrestados de
deteriora@o. Para o primeiro experimento, considerou-se a seguwonfegara@o:

e . Es1ag|;ok;+1 < Onde:
> Aglo ~ 038 — 015 — 005 - A: Deteriora@o real ninima;
B Paa= 20 | PAB = 5 00 | DAC = 4 - B: Deterioraéo real razavel;
pea=0 | ppp=0.9 | psc =01 - C: Grande deteriordp real.
C pca =10 pc =0 pee =1

Tabela 1. Probabilidades de transic @0 ao longo dos est agios, experimento 1.

Além disso consideramos as probabilidadédérae leitura:

Leitura ou estado observado
Estado rea L M N Onde: , . )
A 09 ] ~0 - L: Deter. ninima percebida,
5 §L|A - 03 gM‘A - 06 ppN‘A _O - M: Deter. razavel percebida;
LB = M|B = NB = % - N: Grande deter. percebida.
C pric =0 | paic = 0.3 | pic = 0,7 P

XXXIX SBPO

Tabela 2. Probabilidades de inspen¢g &o (ou deteriorac ao percebida).
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Custos de operagp e pane
Estado rea P I Onde:
A gr = 100 gr = 500 - P: Prosseguir operando;
B gr = 250 gr = 500 - |: Interromper a operap.
C gr = 1000 gr = 500

Tabela 3. Custos de opera¢ &o e de manuten¢ &o do equipamento.

Finalmente consideramos 0s seguintes custos de @ueeade manuted@ da tabela 3.

Para os experimentos 2 e 3, alterou-se apenas as probaédide trans#&o ao longo dos
esfgios (ver tabela 4), conservando os demaiarpatros. Bde-se verificar que os tempos
computacionafsnao tiveram grande alterag entre os s experimentos (ver tabela 5).

Experimento 2 (envelhecimento lento) Experimento 3 (envelhecimentapido)

paa=0,95 | pap=0,05| pac=0 paa=0,6 | pap=0,3 | pac =0,1
pea=0 | pee=0,95| pgc =0,05 pea=0 | ppp=0,65 | ppc = 0,35
pca =0 pes =0 poc =1 pca =0 pcg =0 poc =1

Tabela 4. Probabilidades de transic &0 ao longo dos est agios, experimentos 2 e 3.

A tabela 6 apresenta alguns exemplos

de aplica@o da pditica 6tima constrida Experimento

para o experimento 1. Considerou-se um N 1 2 3

horizonte de planejamento de 4agbs > 0531 0532 0594

(Iogo_, eshgio te,rminaIN =4)equeo —3 7:907 8:297 2’3,0

Ei%%ligogggfvl; js seguintes carac4 139,953 | 141,422 | 141,547

tefisticas da pética: 5| 2662,109| 2662,391| 2623,437
o 6 | 49764,437| 50814,257| 50146,109

e Como desejado, ela reflete a— Sem solugo em 24hs

condi@o percebida do equipa-
mento (contextos 1-3). Quando a Tapela 5. Tempos computacionais (em
deteriora@o percebid& alta,e mais segundos).

interessante interromper a opeiag

A politica taml&m reflete uma intudo comum na ftica, de que a informag mais
recenteé a mais relevante. Nos contextos 4-7 observa-se que asasepassadas
indicam que a deteriorag do equipamente raz@avel/grande , mas a leitura atual diz
gue a degrad@pé minima. Isto retrata situ@gs onde inicialmente a degradagbde
ter sido superestimada.

Entretando, caso observa-se uma &egia de leituras que indicam uma degraaac
razaavel/alta (contexto 8f mais interessante interromper a opawac

Nos contextos 9-10 observa-se que, caso tenha sido reabzathnuterggo em um
esfigio anterior e caso leia-se que a deteri@cago equipamenté nmnima, o custo
custo esperadé menor que aquele do contexto 1. Iétexplicado pelo fato de que
guanto mais recente tiver sido a interrepgmais se espera que 0 custo sefxipno
ao menor possel, i.e. 100 g, (A, P)).

40s experimentos foram feitos em um computador com processatekR) Pentiun® 4 3.06GHz e 2

GB de mendria RAM, utilizando Window& XP SP2. O algoritmo foi implementado em Matl@b

XXXIX SBPO
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Contexto Informagao dispoiivel (I3) Acaootima | Custo esperado
J3
113,3908
255,7798
500
161,8634
250
250
250
500
111,8705
108,8235
500

OO N[O U WNE-

[ERN
o

ae]Bav]BaviRav]fav]lav]Ravifas] Rav]Bac] vl ES
2|22 2] e e
] lav] sl iav] Bav] Bav] Bav] Bav] Bav]Bav] Bac]KS
2o 2 e e e e 2 2 &
av] il iav] Bav]lav]Bavifav] Bav]Bav]HaviiS
~| | 0|~ | ol | |~ | ol &

2| 22| 0| =2 ] | | | |
I N = ISR SIS

11

Tabela 6. Resultados para o experimento 1, com N =4, no estagio k=3.

Elmportante ressaltar que .a’pmia Contexto| I, | Acaootima | Custo esperado
inclui regras para as dedss em % o I
qualquer estgio, rao apenas no 1 I P 440.6626
altimo eshgio antes do terminal 2 Vi P 596.5735
como apresentado acima. Logo; 3 N Ji 833.1718

pode-se analisar, por exemplo, quais
as deCIS.eS.OItIr.naS a serem tomadas Tapela 7. Resultados para o experimento 1,
no eségio inicial (tabela 7). com N =4, no estagio k=0.

5. Conclues e futuros trabalhos

Neste trabalho discutimos a formufax; de pditicas 6timas de manute@@ preventiva
baseada na condig dos equipamentos. A&th central foi construir um conjunto de regras
de apoica deci§o de intervir (ou 80) em um determinado equipamento com o objetivo de
minimizar o custo total de operag do equipamento no horizonte de tempo considerado.
A motivagao para esta abordageméastlacionada a utilizép da informago, mesmo que
incompleta ou parcial, a respeito da corigdo equipamento - o que reflete a realidade
encontrada pelos gestores resfawass pela tomada de de&s

Para esta primeira abordagem, assumimos que @sng#éos que descrevem a ev@ac
do sistema (i.e. as probabilidades de tra@sjg;, conforme equ&aip 1), bem como os
erros associadods leituras o conhecidos. Embora em alguns casos estésredros
possam ser determinados via ensaios, 0 mais intere €sastied-los com dados de campo,
gue geralmented® coletados pelas empresas. Esta pren@deate e pretendemos dar
continuidade a esta pesquisa no sentido de desenvébu@cas suas estimaes.

Apesar do ambiente utilizado na impleme@ag¢MatLab) deixar a desejar em termos de
velocidade (por ser uma linguagem interpretada), enteaglegue o mesmoao afetou
nosso objetivo. Em outras palavras, nesta primeira parpesiquisa temos com objetivo
estudar a viabilidade ariita para abordar o problema @aa eficencia computacional.

Independente do ambiente utilizado, uma dificuldade fretgmeente encontrada na
avaliago das pdticas 6timas por meio da progranig diramica est relacionada ao
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esfor¢go computacional, a medida que o horizonte analisgekze. Este fato foi chamado
por Bellman de “maldigo da dimensionalidade” [Puterman, 1994, Bertsekas, 199%].
nosso problema espéico, para estgios mais avancados, @mero de posseis cemrios

é alto, o que reflete no tamanho do vefpr aumentando a complexidade para se obter
solu@esbtimas. Migraremos a implemengag para uma outra linguagem com boas qua-
lidades para computag cientfica (e.g., C ou C++) para dar continuidade a pesquisa.

Continuaremos esta pesquisa em duas frentes. A prime&a skrsenvolvimento de con-
trole subétimo, cuja ickia consiste em encontrar um balango éasbentre implementao

e performance. A outra frente astelacionadas propriedades de primeira e segunda
ordem da fungo custo, que permitio avaliar eficientemente o algoritmo. Estarticaé
conhecida como prograng neuro-diamica [Bertsekas, 1995].
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