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Resumo

Apresenta-se um modelo de manutencdo para um eguipamento gue se deteriora com o tempo. O
equipamento produz periodicamente um lote de pecas. Cada lote produzido € inspecionado e, em
funcdo do numero de pecas defeituosas encontradas, deve-se decidir sobre deixar 0 equipamento
operando ou revisa-lo. O objetivo é obter uma politica de manutencdo que minimize o custo médio a
longo prazo de operacgéo e revisdo do equipamento. A estrutura de custos inclui um custo de opera-
¢ao, um custo de revisdo e um custo por peca defeituosa produzida. Para obter uma politica de
manutencdo de custo minimo, o problema é modelado como um Processo Markoviano de Decisdo
com Informacéo Parcial. Exempl os numéricos sao apresentados.

Palavras-chave: sistema de manutencéo, politica de revisdo, processo markoviano de decisdo com
informacao parcial.

1. Introducéo

A obtencdo de modelos de manutencdo para
sistemas sujeitos a deterioracdo é um
problema classico na literatura. Em agumas
situagdes reais, o nivel de deterioracdo do

sistema ndo pode ser observado diretamente.
Nestes casos, podem ser utilizados diferentes
mecanismos para obtencao de informagdes sobre
este nivel. Encontram-se, por exemplo, trabalhos
como o de TAPIERO (1987), nos quais a
qualidade de um produto é uma funcdo explicita
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do nivel de producdo e das atividades relaciona
das a qualidade até aguele momento. Nos
trabalhos de MILIONI & PLISKA (1988) e
OZEKICI & PLISKA (1991), para se encontrar
o nivel de deterioragcdo do sistema, um teste cujo
resultado é do tipo binario € redizado. Em
GONG & TANG (1997), ainformacéo sobre o
nivel de deterioracéo é obtida por sensores.

Neste trabalho, ainformacéo sobre o nivel de
deterioracdo do equipamento é obtida pela
inspecdo de sua producdo. A idéia é mostrar que,
a partir do resultado dessa inspecdo, pode-se
tomar decisdes sobre quando revisalo. Isto é
importante, por exemplo, em situagdes em que 0
custo de inspecao do equipamento € elevado ou
esta inspecdo ndo pode ser executada por algum
motivo.

Na literatura, problemas do tipo proposto
neste trabalho, estéo relacionados a modelos de
decisdo com informagao parcial sobre os estados
do processo e sdo conhecidos como Processos
Markovianos de Decisdo com Informagdo
Parcial. Estes modelos podem ser vistos como
casos particulares de Processos Markovianos de
DecisBo  Parciamente  Observaveis, que
comegaram a ser tratados computacional mente a
partir de trabalhos desenvolvidos, por exemplo,
por SMALLWOOD & SONDIK (1973). O
algoritmo, por eles proposto, encontra politicas
Otimas para problemas de horizonte finito e
solugbes perto do 6timo para problemas de
horizonte infinito. Segundo CASSANDRA
(1994), este algoritmo, além de dificil compre-
ensdo e implementacdo, quando utilizado na
resolucéo de problemas de grande porte incorre
em um tempo de processamento muito grande.
Outros trabalhos surgiram com diferentes
abordagens, como destacado por MONAHAN
(1982) e LOVEJOY (1991) com o objetivo de
solucionar este problema.

O que diferencia um modelo considerando
um sistema como parcialmente observéavel de
um modelo considerando um sistema com
informacdo parcial € como sdo obtidas as
politicas de controle que determinardo as acdes a
serem tomadas. Em um Processo Markoviano de

Decisdo Parcialmente Observével, as acdes
prescritas por uma politica de controle 6tima em
geral dependem de informagbes contidas no
histérico do processo. JA em um Processo
Markoviano de Decisdo com Informac&o Parcial,
busca-se uma “boa’ politica dentro da classe das
politicas markovianas, onde para cada observa-
¢a0 associa-se uma acao.

Para obter uma politica de manutencdo de
custo minimo, o sistema, neste trabaho, sera
modelado por um Processo Markoviano de
Decisdo e resolvido utilizando-se o algoritmo
HL, apresentado em HORDIJK & LOEVE
(1994). Este algoritmo obtém politicas markovi-
anas subdtimas para modelos a tempo discreto
sob o critério do custo esperado médio a longo
prazo. Por ser do tipo de aproximagtes sucessi-
vas, este agoritmo é de facil implementacdo
computacional.

O modelo estudado é uma extensdo de alguns
trabalhos existentes na literatura que tratam de
problemas de manutencdo de equipamentos. Em
LUSS (1976), por exemplo, politicas de reparo
preventivos ou de inspecdo sdo obtidas obser-
vando o grau de deterioracdo do equipamento.
Em ROSENFIELD (1976 a, b), a idéia da
infformagdo imperfeita sobre o estado do
processo é introduzida e, assim como em LUSS
(1976), considera-se um custo de inspecéo para
determinar 0 exato estado do processo. Neste
modelo considera-se que a informacéo sobre o
nivel de deterioracdo do equipamento é obtida
inspecionando os lotes de pecas produzidos.
Com relacBo ao trabalho desenvolvido por
ROSS (1971), o estado do sistema é conhecido
através da amostragem nos itens produzidos,
enguanto que neste trabalho toda a producéo é
avaliada

A organizacdo deste trabalho segue a
seguinte estrutura: na Secdo 2, apresenta-se a
formulacéo e hipéteses do modelo; na Secéo 3,
apresenta-se aimplementacdo e o algoritmo para
0 modelo com informac&o parcial; na Segdo 4,
resultados numéricos sdo apresentados; e, na
Secdo 5, sdo feitos alguns comentarios finais
sobre o trabal ho.
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2. Descricdo do Modelo

Consi dera-se um equipamento que sofre um
processo de deterioracdo com o tempo
segundo um processo markoviano. Este
equipamento produz periodicamente lotes de
pecas de tamanho N. Por hipétese, ndo se admite
quebra do equipamento durante a producéo.
Assim que um lote de pecas é produzido, ele é
enviado para inspecdo. O tempo de inspecéo de
um lote é considerado desprezivel. Cada peca
produzida é classificada como boa ou defeituosa.

Admite-se que o nivel de deterioracdo do
equipamento ndo pode ser observado. Por isso, o
nimero de pegas defeituosas encontradas num
lote ser4 usado para decidir sobre manter o
equipamento operando ou revis&lo. O tempo de
revisdo do equipamento é considerado igual ao
tempo de producdo de um lote de pecas. Apos
cada revisdo, 0 equipamento é considerado novo.

Os instantes de observacdo do equipamento
ocorrem apos a inspecdo de um lote ou no final
de uma revisdo. Nestes instantes, uma decisdo
deve ser tomada. Quando se decide manter o
equipamento operando, incorre-se em um custo
de operacdo, dependente do nivel de deteriora
¢do do equipamento, e em um custo fixo de
producdo de peca defeituosa. Quando se decide
revisar 0 equipamento, incorre-se em um custo
de revisdo dependente do nivel de deterioracéo
do equipamento.

O processo de deterioracdo do egquipamento €
um processo markoviano a tempo discreto
caracterizado pela hipétese de que a probabilida-
de de producdo de uma peca defeituosa e as
proximas deterioracbes do  equipamento
dependem apenas do nivel corrente de deteriora
¢do e pela hipétese de que o tempo de producéo
de um lote de tamanho N e o tempo de revisdo
sdo considerados fixos e iguais.

Assim, em um determinado instante de deci-
s40, 0 sistema pode estar em um dos seguintes
niveis de deterioracéo, E = {0, 1, 2, ..., D}, onde
0 estado O significa sistema novo, os estados
1,2, ..., D-1 representam graus crescentes de
deterioracéo causados pelo uso e o0 estado D

significa o estado final. O estado D ndo é
somente 0 nivel méximo de deterioracdo, pode
significar, também, um mau funcionamento que
leva a condic¢des de operacdes insatisfatorias.
Apesar de se supor conhecido (ou estatisti-
camente estimado) o processo de deterioracdo do
sistema, por hipétese, ndo pode ser observado
diretamente em cada instante de decisao. Entdo,
0 sistema é observado parcialmente através de
um mecanismo de observacdo, E» , que, nofina
de cada periodo, fornece como informacéo as
seguintes observagbes. E,={0,1,2,h ,N,y},
onde os valores de 0 a N sdo informagtes
fornecidas pela inspecdo da producdo, O
significando que toda a producéo esta perfeita e
N que toda a producéo esta com defeito. ¢y éum
valor arbitrario que informa o fina de uma
revisdo do sistema.
O espaco de acgles é definido por A={0,1},
onde 0 significa manter o0 equipamento em
operacdo e 1 significarevisa-lo.
A evolugdo do estado do equipamento ao
longo do tempo, como um Processo Markoviano
de Decisdo com Informacgdo Parcial, depende do
nimero de pecas defeituosas encontradas pela
inspecdo, N E,, e da deciso tomada, alJ A.
Neste sentido, € necessario o céculo dos
seguintes parametros:
pij(a) = probabilidade de no proximo instante
de observagdo o sistema interno estar
no estado jOE, , dado que o sistema
interno esta no estado i OE, e aacdo
ald A éescolhida;

gn(a) = probabilidade de se observar nE,,
dado que o estado interno do sistema é
i0E eaagdo allA étomada;

ci(a) = valor esperado do custo total incorrido
até o proximo instante de observacéo
dado que o sistema esta no estado
iOE eaacdo allA éescolhida

As observacOes sobre o estado do equipa
mento ocorrem no final de cada revisdo ou apos
ainspegdo de um lote de pegas. A decisdo sobre
a revisdo do equipamento € baseada apenas no
nimero de pegas defeituosas encontradas no
ultimo lote produzido, 0 que caracteriza uma
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tomada de decisdo com informagao parcial sobre
0 estado do equipamento, pois o nivel de
deterioracdo € considerado ndo-observavel. Este
modelo é denominado ao longo do texto como
modelo com informag&o parcial.

Para a obtencdo da probabilidade de transicéo
dos estados internos do sistema, pj(a),
considera-se que se a agdo escolhida for manter
0 sistema em funcionamento (a= 0), em um
determinado estado interno i, a probabilidade de

produzir um produto defeituoso, ¢(i), €

dependente apenas do nivel de deterioragdo i.
Assim, estando em um estado interno i, apés ter
produzido, o novo estado serd j, com probabili-
dade p,(i,j), onde p,(i,j)=0 se j<i e
> .Pq(i,j)=1 se jzi, para todo i,jOE,.
Por outro lado, quando decide-se por revisar o
equipamento (a = 1), o novo estado interno sera
j =00E, , com probabilidade 1. Neste caso, 0
equipamento é considerado novo e nenhum lote

foi produzido. Todas as probabilidades so
supostas conhecidas. Assim, tem-se que:

Pa (i, j) se a=0
pj(a) =41 se a=1
0 caso contrario
paratodo i, jOE, .

Para obtencdo da matriz de observacéo,
guando a observacdo ocorre apds uma inspecao,
as decisdes possiveis s80 manter 0 equipamento
operando ou revis&lo. Esta decisdo é baseada na
infformacdo fornecida pela inspecdo, que é
representada por uma binomial com parametros
N e ¢(i), onde n (para n=0,1,2,..., NOE,),
representa 0 nimero de produtos com defeitos
fornecidos pelainspecdo e ¢(i) € aprobabilida
de de se produzir um produto com defeito no
nivel de deterioragdo i .

Quando a observacdo ocorre apos a realizacéo
de umarevisdo, isto é, quando o estado de obser-
vacdo for n=¢ OE,, para qualquer estado
interno do sistema i [ E; a Unica acdo possivel é
continuar aproduzir (a = 0). Assim, tem-se que:

N i S\ TN-n
(n}[cﬁ(l)]“[(l-cﬁ(l)]

se nZy e a=0ou a=1
1 s n=¢g e a=0
0 caso contrério

qin(a) =

paratodo i OE,,nOE,.

A estrutura de custos do modelo inclui:

- um custo de operagdo C,(i), incorrido
gquando o equipamento produz um lote de
pegas em um nivel de deterioragdo i E, ;

- um custo de revisdio Cx(i), incorrido

guando, estando 0 equipamento operando em
um nivel de deterioracdo 0 E,, decide-se
pelarevisdo do equipamento;

— um custo fixo de producéo de peca defeituosa
C, , incorrido cada vez que uma peca defei-

tuosa é produzida.

Para simplicidade do modelo e sem perda de
generalidade, o custo de inspecdo de um lote
serd considerado como parte do custo de
operagdo. Assim como quando ocorre uma
revisdo, considera-se, como parte do custo de
revisao, um custo de perda de oportunidade (por
ndo estar produzindo).

O valor esperado do custo total incorrido até
0 préximo instante de observacdo é obtido pela
soma das parcelas de custos correspondentes aos
custos de operagdo, de revisio e de pecas
defeituosas. Quando se decide manter o
equipamento funcionando (a= 0) dada uma
observacdo nOE, , incorre-se em um custo fixo
de operagdo do equipamento C,(i) e em um
custo de pecas defeituosas cujo valor esperado é
0 produto da constante de custo de producéo de
uma peca defeituosa C, pelo nimero esperado

de pecas defeituosas produzidas no nivel
corrente de deterioracdo, ou sgja, pela esperanca
matematica de uma distribuicdo binomial com
pardmetros N e ¢(i). Quando se decide revisar o
equipamento (a = 1), incorre-se somente em um
custo fixo de revisdo Cx(i), dependente do
nivel de deterioracdo do equipamento. Desta
forma
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¢ (a) :{go(.') +NC_¢g(i) se 3:0
r() se a=1
O objetivo deste modelo € obter uma politica
de manutencdo que decida sobre revisar ou ndo o
equipamento, apés a producdo de cada lote, de
formaaminimizar o custo médio alongo prazo.

3. Implementacéo do Modelo

A implementacdo do modelo foi feita
utilizando-se uma biblioteca de classes para
tratamento analitico de modelos markovianos
denominada MODESTO — M odel os Estocésticos
— em linguagem C++, desenvolvida por
ANDRADE et al. (1996). Para 0 desenvolvi-
mento deste trabalho, o Algoritmo HL utilizado
para Processos Markovianos de Decisdo com
Informagdo Parcial (apresentado em LOEVE,
1995) foi implementado e incorporado a esta
biblioteca de classes. Através deste software,
aém de se obter resultados do Algoritmo de
Iteracdo de Valores, como a politica étima e o
custo médio a longo prazo, obtém-se algumas
medidas de performance do modelo, tais como:
fracdo do tempo em operagdo, nivel médio de
deterioragcdo do equipamento, nimero médio de
pecas defeituosas por lote etc.

O dgoritmo HL é baseado no algoritmo de
iteracdo de valores e busca uma “boa’ politica
dentro da classe das politicas markovianas
admissiveis para a qual o custo médio a longo
prazo esperado sga minimizado. Na sua
construgdo utilizase o conceito de quase
otimalidade onde uma politica periédica
admissivel é quase 6tima quando as derivadas
direcionais do custo a ela associadas sd0
positivas para qualquer direcdo viadvel. Em
LOEVE (1995) pode-se obter mais informacdes
sobre 0 conceito de quase otimalidade de
politicas markovianas admissiveis que sera a
base para o algoritmo proposto.

Este algoritmo considera dois espacos de
estados. O primeiro é 0 espaco de estados
interno do sistema, composto de estados ndo
observaveis, e 0 segundo é o0 espaco de

observacles, a partir do qual as agbes serdo
tomadas. Assim, em um instante de decisdo, a
tnica informagdo disponivel é a observacdo do
nimero de pegas defeituosas, n, pertencente ao
espaco de observacdes. Isto significa dizer que o
estado interno exato do sistema néo é conhecido,
mas sim uma observacdo que estd relacionada
com o estado interno ndo observéavel.

O agoritmo HL, para um Processo Markovi-
ano de Decisdo com Informacdo Parcia, é
descrito a seguir. Neste algoritmo, para obter o
custo esperado minimo total, calculase
recursivamente para k=1,2,.., o valor da
funcao de custo relativo V,¥ , onde:

K = mi -y o " k-1
Vi = min g {C. (a)+; P (V] }
i, | OE, e nOE,

comegando com uma fungdo arbitrariamente
escolhida V\%,i O E,. Nesta Gltima equagdo x* é
uma estimativa do vetor de probabilidades
limites do processo sob a politica de controle
corrente e q;,, independente do tempo, denota a

probabilidade de se observar nJE,, dado que o
estadointerno € i O E, .

Através da equacdo V¥ pode-se determinar a
melhor agdo para qualquer estado. Sejaa politica
estacionaria definida como uma funcdo do
processo de observagdo. Assim, f(n) é a acdo
escolhida quando a observacdo é nOE, . Para
i,jdE, , as estruturas da matriz de transicéo e
do custo do sistema sdo dadas por:

(1) =20y (1 ()

6(1)=3 0,6 (F ()

Os valores do vetor de probabilidades, x*, e
do vetor de custo, VK, serdo atualizados
considerando as equacdes acima.

O algoritmo HL para um Processo Markovia-
no de Decisdo com Informacdo Parcial, para o
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caso discreto foi implementado seguindo os

seguintes passos:

1) Escolher uma regra de decisdo deterministica
admissivel, f°, eaprecisdo desgjada, £ >0.

2) Escolher o vetor de probabilidade, x', e o
vetor de custo, VOON .

3) Fazer parakiteragdes (k= 1,2,3,.....) {

D D
g“(n.a) =qu>qk{g @+ py (a)ij}, alA
i=1 j=1

Paan=1,2,....N
se f*%(n)Oargming, g¢(n,a)
entdo fX(n) = f*?*(n), ousga, se
a politica encontrada for igua a
inicial manter apoliticainicial;
caso contrario, a nova politica sera
fX(n=a para algum
alargmin, g¥(n,a);
Xk+1=XkP(fk);
Vk+1:C(fk)+ P(fk)vk

O dgoritmo parase paaagum L em= k+1-L
€ assegurado que:

f m+L-1 — fm—l
~ |x™t -x"|<e, onde |X| <& para xOOM
significaque |x|<e0i e
span (V™L -v™) < g onde
span = max(V ™"t =V™) —min(v ™" -v ™)

Se o algoritmo para para algum m e L,

€ escolhida a politica periddica
(fm+L—l fm+L—2 fm)oo.

4. Resultados Numéricos

Os dados considerados como exemplos refle-
tem o comportamento de um equipamento
gue desde o inicio de sua atividade sofre um
processo de deterioracdo crescente. As probabili-
dades e custos (descritos na Tabela 1), que estéo
diretamente relacionadas aos niveis de deteriora-
¢d0 do equipamento, também sio crescentes.

Na implementacdo computacional, considera-
ram-se 0s seguintes dados fixos:

* Nivel méximo de deterioracéo: D = 10
* Tamanho do lote: N = 20
e Custo por pecadefeituosa: C. = 1,5

Os dados que variam de acordo com o nivel
de deterioracdo do equipamento sdo apresenta-
dosnaTabela l.

Por hipétese, serd considerado que o equipa-
mento sO pode deteriorar um nivel de cada vez.
Assim, por exemplo, pela Tabela 1, no nivel de
deterioracdo 0, 0 equipamento tem 90% de chance
de ndo se deteriorar, isto € de permanecer no
mesmo nivel de deterioracdo e 10% de se dete-
riorar, isto é, deir parao nivel de deterioracéo 1.

Com respeito a probabilidade de producéo de
pecas defeituosas, dado que o modelo descrito
ndo admite quebra do equipamento, foi suposto
gue no ultimo nivel de deterioragdo todas as
pecas produzidas pelo equipamento sdo defei-
tuosas com probabilidade 1.

No modelo consideram-se os custos de revi-
s40, de operacdo e a probabilidade de producéo
de peca defeituosa crescentes em relacdo ao
nivel de deterioracdo. Os custos de revisdo
foram considerados crescentes porque foi
suposto que, mesmo ndo se considerando quebra
do equipamento, as pegas trocadas nas revisdes
com niveis de deterioracdo baixos sG0 mais
baratas ou em menor quantidade do que as pegas
trocadas em revisbes com niveis de deterioracdo
mais altos. Com respeito ao custo de operacéo,
os dados foram considerados crescentes por se
considerar mais caro operar em niveis de
deterioragéo elevados.

Na Tabela 2 apresentam-se o0s resultados
obtidos, de acordo com os dados fornecidos.
Apresentam-se, ainda, resultados do modelo
denominado modelo com informacéo total. Este
modelo considera que o nivel de deterioracéo do
eguipamento é conhecido em todos os instantes
de decisdo, e é utilizado paraavaliar apoliticade
manutencgéo obtida pelo modelo com informagdo
parcial. 1sso de deve ao fato que 0s custos
obtidos no modelo com informag&o total s&o um
limitante inferior para os custos obtidos no
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Tabela 1 — Dados de entrada do modelo.

Nivel de Prob. de Prob.deprod. | Custoderevisio Custode
deterioracdo (d) deterioracéo (p;) peca def. (@) (Cr) operacéo (Co)
0 0,10 0,10 230 5
1 0,15 0,15 240 10
2 0,20 0,20 250 15
3 0,25 0,25 260 20
4 0,30 0,30 270 25
5 0,35 0,40 280 30
6 0,40 0,50 290 35
7 0,45 0,60 300 40
8 0,50 0,70 310 45
9 0,55 0,80 320 50
10 0,00 1,00 350 75

Tabela 2 — Resultados dos modelos com informacéo parcial einformacao total

— custo de operacao crescente.

M odelo com Inf. PARCIAL

Modelo com Inf. TOTAL

Custo Total

Custo de Operagéo
Custo de Revisio
Custo de Prod. P¢. Def.
Periodo Otimo

Politica Otima

Nivel Médio de Det./ tempo
Fracdo Tempo em Operacéo
N° Médio de P¢. Def / lote

25,9926
9,8512
12,0387
4,1027
4
4 x{0}
n=7 3x{1} 1x{0}
4 x{1}
1,0094
0,9536
3,0179

24,8529
9,4117
11,4706
3,9706
1
d<2 {0}
{1}

0,7692
0,9559
2,7692

modelo com informag&o parcial. O agoritmo
utilizado no modelo com informagdo total para
obter o custo esperado minimo total € o
Algoritmo de Iteracdo de Valores descrito em

TIIMS (1994).

Pela Tabela 2 observa-se que o custo total
no modelo com informacédo total € menor do que
0 obtido no modelo com informag&o parcial.
Isto era esperado, pois ho modelo com informa-

¢do total as decisdes sobre revisar ou ndo o
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A A
N N
20 20
Revisa
8 8
7 Ii_ 7
6 6
Opera
0 0
T T T >
1 2 3 4

Instantes de Observac&o do periodo

Figura 1 — Politica obtida para o modelo com infor mac&o parcial.

eguipamento sdo baseadas no nivel de deteriora
¢d0 do equipamento (d), enquanto que no
modelo com informac&o parcial as decisdes sdo
baseadas no nimero de pegas defeituosas (n)
fornecido pela inspegdo. Assim, no modelo com
informacdo parcial obteve-se um custo esperado
médio a longo prazo 4,6% maior que O custo
obtido no modelo com informacao total.

O periodo 6timo, apresentado na Tabela 2,
esta relacionado a politica do modelo com
informacdo parcial que é do tipo periddica
Neste caso, 0 agoritmo encontrou uma politica
periédica admissivel igual a 4. Isto significa que
para um dado instante de observacdo, se o
nimero de pecas defeituosas observado for
menor ou igual a 6, qualquer que segja o periodo
dapolitica (1, 2, 3 ou 4), a acdo escolhida serd 0
(continuar operando). Se o numero de pecas
defeituosas observado for qualquer valor maior
ou igua a 8, qualquer que sgja o periodo da
politica (1, 2, 3 ou 4), a acdo escolhida sera 1
(revisar). Mas, se 0 nUmero de pecas defeituosas
observado for 7, o periodo da politica
influenciara na acéo a ser escolhida. Neste caso,
para n=7, se 0 periodo for 1, 2 ou 3 a acéo
serd 0 (continuar operando) e se o periodo for 4
a acdo serd revisar 0 equipamento. Assim, no

modelo com informag&o parcial, a decisdo sobre
revisar ou continuar a produzir dependerd do
nimero de pecas defeituosas encontrado e do
instante de observacdo do periodo, como mostra
aFigural.

No caso do modelo com informacdo total a
politica é baseada no nivel de deterioracdo do
equipamento (d). Assim, se o nivel de deteriora-
¢do for menor ou igual a 2, a agdo a ser tomada
serd 0 (continuar operando). Caso contrério, a
acao serd 1 (revisar o equipamento). Ressalta-se,
neste caso, que a politica ndo leva em considera-
¢do ainformacdo fornecida pelo modelo sobre o
nimero de pecas defeituosas produzido. A
politica neste tipo de modelo possui sempre
periddicaigual a 1.

A fracdo de tempo em operacdo, fornecida
pelos modelos, mostra que eles passam
praticamente o mesmo tempo em operacdo. Para
0 modelo com informagdo total, 95,6% do tempo
de sua vida Util é gasto operando entre 0s nivels
0 a 2 de deterioracdo e produzindo em média
2,77 pecas defeituosas por lote. No modelo com
informacdo parcial tem-se que, da fracdo do
tempo em gue o0 equipamento passa operando
(95,4%), este produz em média 3,02 pecas
defeituosas por lote.
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Tabela 3 — Resultados dos modelos com informacéo parcial einformacao total
— custo de oper acao constante.

Modelo com Inf. PARCIAL Modelo com Inf. TOTAL

Custo Total 49,3411 49,1333
Custo de Operagéo 34,8159 34,8000
Custo de Revisdo 9,2847 9,3333
Custo de Prod. Pg. Def. 5,2405 5,0000
Politica Otima n<9 {0} d<4 {0}

> {1} d=5 {1}
Nivel Médio de Det./ tempo 1,7333 1,4483
Fragcdo Tempo em Operacéo 0,9671 0,9667
N° Médio de P¢. Def / lote 3,8349 3,4483

Outros Casos Consider ados

a) Custo de operacao constante

A seguir apresentam-se os resultados obtidos
considerando o custo de operacéo constante
(e igua a 35) para todos os niveis de deteriora-
¢d0. Note-se que este valor € amédia obtida com
os valores do custo de operacdo apresentados na
Tabela 1. Os demais dados de entrada permane-
cem inalterados.

Assim como na Tabela 2, o resultado obtido
considerando o0 custo de operagdo constante
(apresentado na Tabela 3) levou a um custo
médio a longo prazo maior para 0 modelo com
informacdo parcial, em 0,42%, em relagdo ao
modelo com informagao total.

Comparando os resultados das Tabelas 2 e 3,
para os dois tipos de custo de operacéo, verifica-
se que, para os dados de entrada considerados
(lembrar que a média dos valores dos custos de
operacdo € a mesma), 0 menor custo médio a
longo prazo foi obtido quando o custo de
operacdo foi considerado crescente. Isto, de certa
forma, era esperado, pois neste caso 0 equipa
mento permanece mais tempo em niveis de
deterioracdo baixos e, portanto, com custo de
operacdo menor. Verificase também que,

guanto maior o valor do ponto de inicio das
revisdes, maior é afragdo do tempo em operacéo
do equipamento e maior é o nimero médio de
pecas defeituosas produzidas por lote, como
seria de se esperar.

Uma das medidas de desempenho fornecida
pelo software para os modelos com informagéo
parcia e total € afragdo do tempo em operacéo
em cada nivel de deterioragdo. As Figuras2 e 3
ilustram o comportamento desta medida de
desempenho nos modelos com informagdo
parcial e total para os dois tipos de custo de
operacdo considerados.

Verifica-se que a fragdo do tempo em opera-
¢do em cada nivel de deterioracdo decresce
guando o nivel de deterioracdo aumenta; isto
significa que a probabilidade do equipamento
operar em niveis elevados de deterioracéo é
menor do que nos niveis baixos de deterioracéo.
Portanto, quanto maior o nivel de deterioracdo
em que 0 equipamento se encontra, maior a
probabilidade de ocorrer revisdes.

Outra medida de desempenho fornecida pelo
software é a probabilidade de produzir pegas
defeituosas por lote. A Figura 4 apresenta, parao
modelo com informag&o parcial, a probabilidade
de se produzir pecas defeituosas por lote para
cada um dos dois tipos de custo de operacéo.
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Figura 2 — Fracéo do tempo em operacdo em cada nivel de deterioracéo
—modelo com custo de oper agao crescente.
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Figura 3 — Fracéo do tempo em operacdo em cada nivel de deterioracéo
—modelo com custo de oper acédo constante.

Para estes valores, tem-se que a probabilidade de
ocorrer revisoes é de 10,5% para 0 modelo com
custo de operacdo crescente e de 3,4% para o
modelo com custo de operacéo constante. Com
isto, pode-se concluir que o modelo no qua
ocorrerdo mais revisdes ao longo do tempo, em
média, serd 0 modelo com custo de operacdo
crescente.

b) Variando o custo derevisdo

Para analisar o comportamento dos model os
com informacdo parcial e total, variou-se

também o custo de revisdo. Foram consideradas
variagbes de -50% a 150% em relagdo aos
custos de revisdo apresentados na Tabela 1,
sendo que os demais dados permaneceram
inalterados. Os custos e politicas obtidos para
cada modelo encontram-se discriminados na
Tabela4 aseguir.

Pela Tabela 4, verifica-se que, quando au-
menta o custo de revisdo, o nivel de deterioracéo
(no caso do modelo com informac&o total) e o
nimero de pegas defeituosas observado (no caso
do modelo com informacdo parcial) em que as
revisdes ocorrem também aumentam, ou sgja, as



GESTAO & PRODUCAO

v.8, n.2, p.115-127, ago. 2001 125

—&— Custo Operacédo Crescente

Custo Operagdo Constante

0,25
0,2

o

=

(6]
!

o

=
|

o

Probabilidade Peca
o
o O

Defeituosa/L ote

AN N

0123456

NUmer o de Pegas Defeituosas

T YT T T T O Y
7 8 91011121314151617181920

Figura 4 — Probabilidade de produzir pegas defeituosas/lote no modelo com infor magéo parcial.

Tabela 4 — Custo total e politica para diferentes custos derevisao.

Variagéo nos Politica Otlma Custo Total
Custos Revisao Inf. Total Inf. Parcial Inf. Total Inf. Parcial

n<5 4x{0}

-50% I ot n=6  3x{1} 1x{0} 18,0189 19,5026
- n=7 4x{1}
d<2 {0} n<6 4x{0}

0% i o n=7  3x{1} 1x{0} 24,8529 25,9926
- n=8 4x{1}
d<2 {0} n<7 {0}

50% d>3 {1} N8 (0 30,5882 31,5793
7 8x{0}

100% a3 o 8 7x(0} 1x{1) 35,9000 36,7760
- >9 8x{1}
<3 (0} <8 4x{0}

150% 0 5 =9 3x{1} 1x{0) 40,9625 41,6820
- 210 4x{1}

revisdes passam a ocorrer mais tarde, como
esperado. No caso do modelo com informacéo
total, revisdes que ocorrem a partir do nivel de
deterioracdo 2 quando o custo de revisao € 50%
menor, passam a ocorrer a partir do nivel de
deterioracdo 4 quando o custo de revisdo é 150%
maior. No caso do modelo com informag&o
parcial, 0 nimero maximo de pecas defeituosas
observadas para 0 equipamento continuar

operando também aumenta, considerando estes
dois casos, de 5 para 8.

Verifica-se também na Tabela 4 que os custos
totais nos dois model os se aproximam quando o0s
valores do custo de revisdo aumentam e o0s
demais dados de entrada do model o permanecem
inalterados. Como j& ressaltado anteriormente,
guando o nimero de pecas defeituosas para o
inicio das revisdes aumenta, maior € a fragdo do
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tempo em operacdo do equipamento. Isto parece
indicar que, quanto maior o tempo de funciona-
mento do equipamento, menor é a diferenca
entre os model os com informac&o parcia e total.

5. Comentérios Finais

E;toe trabalho teve como principal enfoque
resentar uma nova abordagem na andise
de modelos de manutencdo de equipamentos
guando ndo se pode observar diretamente os
niveis de deterioracdo do equipamento. Esta
nova abordagem utiliza o nimero de pecas
defeituosas encontradas em um lote produzido
de pecas para se tomar decisbes acerca da
manutencdo do equipamento. Ainda, utilizou-se
uma técnica recente de modelagem de sistemas,
a modelagem por Processos Markovianos de
DecisBio com Informagdo Parcial. Testes
numeéricos foram realizados e comparados com
um modelo com informacdo total (neste tipo de
modelo considera-se que os niveis de deteriora-
¢a0 do equipamento podem ser observados).

No caso do modelo com informagéo parcial,
a Unica informagdo disponivel nos momentos de
tomada de decisdo € 0 nUmero de pecas
defeituosas encontradas em cada lote inspecio-
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A STOCASTIC MODEL FOR A MAINTENANCE SYSTEM BASED ON THE
INSPECTION OF THE PRODUCED PARTS

Abstract

In this paper a maintenance model is presented for an equipment deteriorating with time. The
equipment periodically produces a batch of parts. Each batch isinspected and based on the number of
defective parts, a decision about the revision of the equipment is made. The goal of the modd is to
obtain a maintenance policy for the equipment that minimizes the long run average cost. The cost
structure includes an operation cost, a revision cost and a defective part cost. To obtain a minimum
cost palicy, the problemis modeled as a Markov Decision Process with Partial Information. Numeri-
cal examples are presented.

Key words. maintenance system, revision policy, Markov decision process with partial information.



