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RESUMO

LOPES, T. L. C. Nova classe de modelos paramétricos para analise de sistemas reparaveis.
2022. 165 p. Tese (Doutorado em Estatistica — Programa Interinstitucional de P6s-Graduag¢io em
Estatistica) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos — SP, 2022.

A classe de modelos Arithimetic Reduction of Age (ARA) de Doyen e Gaudoin (2004) tem sido
amplamente usada em anélise de sistemas repardveis, cujo o efeito do reparo € expresso por uma
reducao aritmética da idade. No entanto, a classe pressupde estado de degradacdo do sistema,
essa condi¢do implica em 3 > 1 no Processo de Lei de Poténcia (PLP). Porém, existem casos
em que o sistema melhora (PLP com 3 < 1) até certo tempo. J4 sua intensidade apds os reparos
permanece paralela a intensidade inicial, consequentemente, deixa de capturar outras formas de
intensidade de falha. Diante dessas limita¢des, propomos o modelo ARA | modificado (ARAM;),
que possibilita modelar sistemas em processo de renovacdo ou degradacio e também propomos
um novo processo PLP generalizado (PLPG), baseado em pontos de mudanca. A partir do
PLPG ¢€ possivel derivar os principais modelos com pontos de mudanga e com reparo imperfeito.
Novos modelos s@o propostos a partir do PLPG, que denominamos de reparos completamente
imperfeitos (RCI) e reparos parcialmente imperfeitos [RPI(p)]. Outra vantagem dessa abordagem,
€ que permite que a intensidade apds os reparos nao permaneca paralela a intensidade inicial,
ampliando suas aplicagdes no mundo real. Por fim, propomos uma nova reparametrizagao do
PLP com truncamento por tempo para incorpora-lo aos novos modelos e assim obter uma melhor
interpretacdo dos seus parametros. Os estimadores do modelo proposto foram obtidos usando o
método da maxima verossimilhangas. Avaliamos a performance dos estimadores dos parametros
através de simulagdes de Monte Carlo (MC). Para fins de ilustragdo consideramos os tempos de
falha reais nas aplicacdes. Os modelos propostos indicaram superioridade a outros modelos da

literatura, exemplificando a importancia das novas abordagens.

Palavras-chave: Pontos de mudancga, Processo de lei de poténcia, Processo Poisson ndo homo-

géneo, Reparo imperfeito.






ABSTRACT

LOPES, T. L. C. New class of parametric models for analysis of repairable systems. 2022.
165 p. Tese (Doutorado em Estatistica — Programa Interinstitucional de P6s-Graduagdao em
Estatistica) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos — SP, 2022.

The Arithimetic Reduction of Age (ARA) model class from Doyen e Gaudoin (2004) has been
widely used in the analysis of repairable systems, whose repair effect is expressed by an arithmetic
age reduction. However, the class presupposes a state of degradation of the system, this condition
implies B > 1 in the Power Law Process (PLP). However, there are cases in which the system
improves (PLP with 3 < 1) up to a certain time. Its intensity after repairs remains parallel to
the initial intensity, consequently, it fails to capture other forms of failure intensity. Given these
limitations, we propose the modified ARA| model (ARAM;), which makes it possible to model
systems in the process of renovation or degradation, and we also propose a new generalized PLP
process (PLPG), based on change points. From the PLPG it is possible to derive the main models
with change points and with imperfect repair. New models are proposed from the PLPG, which
we call completely imperfect repairs (RCI) and partially imperfect repairs (RPI(p)). Another
advantage of this approach is that it allows the intensity after repairs not to remain parallel to
the initial intensity, expanding its applications in the real world. Finally, we propose a new PLP
reparameterization with time truncation to incorporate it into new models and thus obtain a better
interpretation of its parameters. The estimators of the proposed model were obtained using the
maximum likelihood method. We evaluated the performance of the parameter estimators through
Monte Carlo (MC) simulations. For illustration purposes we consider actual failure times in
applications. The proposed models indicated superiority to other models in the literature, which

illustrates the importance of the new approaches.

Keywords: Change Points, Power Law Process, Non-homogeneous Poisson process, Imperfect

Repair.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Revisao Bibliografica

Diante da concorréncia intensa, com um mercado com clientes cada vez mais exigentes,

empresas buscam oferecer sistemas!

mais durdveis, capazes de manter seu desempenho por mais
tempo com custo reduzido, ou seja, buscam oferecer sistemas mais confidveis, equacionando o
custo de produgdo. Pham (2006) exemplifica a importancia da confiabilidade em equipamentos
de monitoramento de pacientes que sofrem com insuficiéncia cardiaca, aplicacdes em controle
de trafego, reatores nucleares, em aeronaves, em seguranca automotiva etc. Uma das primeiras
referéncias no estudo da teoria da confiabilidade, Barlow e Proschan (1996), colocam que a
andlise de confiabilidade surgiu com as demandas da tecnologia moderna e particularmente das
experiéncias na Segunda Guerra Mundial com sistemas militares complexos. Para os autores,
andlise de confiabilidade consiste em um conjunto de métodos matematicos direcionados para a
solucdo de problemas que envolvem a probabilidade de um sistema funcionar apropriadamente
por um determinado periodo de tempo. Mesmo apds a ocorréncia de falhas, a anélise da confiabi-
lidade do sistema pode ser retomada, em uma drea de confiabilidade denominada de andlise de
sistemas repardveis. Nesse contexto, pesquisas em andlise de sistemas repardveis vem buscando
compreender o comportamento dos tempos de falhas de sistemas com o desenvolvimento de
modelos minimamente capazes de responder sobre estimativa da taxa de envelhecimento do
sistema, assim como os efeitos dos reparos realizados. Conforme Ascher e Feingold (1984), um
sistema € dito repardvel se, apds uma falha, sua funcdo requerida puder ser satisfatoriamente

retomada através de reparo sem a necessidade de substituir todos os componentes do sistema.

O Processo de Lei de Poténcia (PLP) ¢ um modelo utilizado frequentemente na modela-
gem de tempos de falha de sistemas reparaveis, proposto por Crow (1974), também conhecido na

literatura como processo Weibull. O PLP € um famoso caso particular do Processo Poisson Nao

' Definido como conjunto de componentes interconectados que desempenham determinadas fungdes,

como maquinas, equipamentos industriais, eletrénicos, etc.
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Homogéneo (NHPP) , que ganhou destaque pela flexibilidade de sua fun¢do de intensidade e
seus parametros terem boas interpretacdes, tornando-o relevante na literatura em modelagem de
sistemas reparaveis. Nos tltimos cinco anos, o PLP vem sendo explorado em diversos aspectos
por dezenas de artigos cientificos. Podemos destacar, por exemplo, os mais recentes. Wang,
Lu e Xiao (2018) propuseram um método de bootstrap paramétrico para construir intervalos
de confianca altamente precisos para os parametros do PLP. No trabalho de Louzada et al.
(2019) desenvolvem um novo modelo de PLP sob riscos competitivos. Almeida et al. (2020)
propuseram modelagem para multiplos sistemas repardveis sob a presenca de riscos competitivos
dependentes em que a intensidades de falha € um PLP com fator de fragilidade. Zheng et al.
(2020) utilizam o PLP para descrever o processo de falha de turbinas e6licas. D’ Andrea et al.
(2021) utilizam abordagem Bayesiana para obter prioris objetivas para os parametros do PLP
de multiplos sistemas repardveis idénticos. Ja Syamsundar, Naikan e Wu (2021) introduzem
novos modelos para sistemas repardveis, com redugao aritmética estendida da idade (XARA) e o
PLP conta como uma das bases para desenvolvimento de casos particulares e principalmente em
aplicagdes. Mais recentemente, Al-Douri, El-Halwagi e Groth (2022) aplicam o PLP no estudo
de tempos de falhas em sistemas de produ¢do de propano, e teste para o parametro de escala do
PLP com dados incompletos de tempo de falha é encontrado no estudo de Chumnaul e Sepehrifar
(2022).

Uma suposicao para uso da fun¢do de intensidade do PLP € que o sistema deve voltar
ao estdgio imediatamente anterior ao reparo, ou seja, tdo ruim quanto velho (ABAO - as bad
as old). Esse tipo de reparo € conhecido na literatura como Reparo Minimo (RM). Claramente,
essa suposicao ndo € valida para todas as situacdes, podem existir casos em que os sistemas se
tornaram melhores do que antes da falha (ou até tdo bom quanto um novo) ou pioraram a partir
do reparo e, portanto, nao é adequado o uso do PLP para modelar os tempos de falhas desses
sistemas. Evidenciando uma limitagdo do PLP. Muitos modelos foram propostos objetivando
capturar esse efeito do reparo na fun¢do de intensidade de falha. Brown e Proschan (1983)
introduziram o conceito de reparo imperfeito (RI), em que o sistema fica tdo bom quanto um
novo com probabilidade p e tdo ruim quanto antes com probabilidade 1 — p. Kijima, Morimura e
Suzuki (1988) propuseram o processo de renovacdo generalizado por meio do mecanismo da
idade virtual em sistemas em estado de degradac¢do, que € uma idade, nao real, que o sistema
assume a partir da alteracao da idade cronoldgica (real) provocada por reparos, a cada reparo é
calculada uma nova idade virtual com base na nova idade cronolégica, isso provoca efeitos na
diminui¢do (idade virtual menor que a idade real) ou aumento (idade virtual maior que a idade
real) da fungdo de intensidade de falha. O modelo de Kijima, Morimura e Suzuki (1988) tem
como caso especial o modelo de Brown-Proschan. Conforme observa Lindqvist (2006), nesses
modelos com idade virtual de Kijima, Morimura e Suzuki (1988), o tipo de reparo (minimo
ou perfeito) deve ser relatado para cada acao de manutencao corretiva. Em aplicagdes reais, no

entanto, informacdes sobre o tipo de reparo raramente estdo disponiveis.

Um importante trabalho publicado por Doyen e Gaudoin (2004), duas novas classes
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de modelos de reparo imperfeito sdo propostas, ARA - Arithimetic Reduction of Age e ARI -
Arihtimetic Reduction of Intensity, para os quais o efeito do reparo € caracterizado pelo pardmetro
p que induz mudanca na intensidade da falha, de forma que: (i) se p < 0 o reparo € prejudicial; (ii)
se p = 0 o reparo € minimo; (iii) se 0 < p < 1 o reparo é eficiente; e (iv) se p = 1 o reparo € 6timo.
Diferentemente do modelo de Kijima, Morimura e Suzuki (1988) que é necessario observar o
tipo de reparo, no trabalho de Doyen e Gaudoin (2004) o tipo de reparo € parametrizado. Neste
trabalho ndo hé proposta explicita de extensdo do PLP para se adequar aos efeitos provocados
pelos reparos. Contudo, indiretamente, geram novas extensdes. Por exemplo, no modelo ARA
com memoria um (ARA 1), propuseram uma redu¢do da idade cronolégica com base no ultimo
tempo de falha como consequéncia do efeito do reparo, essa reducdo pode ser interpretada como

um truncamento do PLP provocado por tal efeito.

Os modelos ARA tém sido amplamente utilizados, como € o caso dos trabalhos de Pan e
Rigdon (2009) que estudaram métodos Bayesianos para o modelo ARA; com PLP, de Toledo et
al. (2016) que propuseram uma politica 6tima de manutengdo periddica em sistemas sob reparo
imperfeito modelando com a classe ARA, de Said e Taghipour (2016) que aplicam o modelo
em sistemas submetidos a manutengdes corretivas e preventivas de diversos tipos e de Doyen,
Gaudoin e Syamsundar (2017) que, como base na classe ARA, propuseram novos modelos
baseados em redugcdo geométrica da idade e intensidade de falha. Os trabalhos evidenciam bons
ajustes para muitos conjuntos de dados reais de manutenciao. Contudo, as classes ARA e ARI de
Doyen e Gaudoin (2004) ndo abrangem todas as possibilidades do comportamento da funcao de
intensidade de falha dos sistemas, uma vez que as func¢des sdo encaixaveis, no horizonte para o
ARA e verticalmente para o ARI e limitando-se a aplicacdes em sistemas que se deteriorando ao
longo do tempo. Finkelstein e Cha (2021) observam que uma das desvantagens do modelo ARA
€ que a intensidade apds os reparos permanece paralela a intensidade inicial, o que pode limitar
suas aplicagdes no mundo real. Eles sugeriram que o modelo de reducao da intensidade da falha

onde a taxa de falha € diminuida proporcionalmente pode ser uma alternativa melhor.

Nesse sentido, recentemente pesquisadores desenvolveram diversos modelos de processo
de falha com fung¢des de intensidade ndo encaixaveis. Doyen, Gaudoin e Syamsundar (2017)
propuseram os modelos de Reducao Geométrica da Idade (GRA) ou Redugdo Geométrica da
Intensidade (GRI), que utilizam uma reduc¢do geométrica de idade ou intensidade, abrindo a
possibilidade de considerar comportamentos no processo de falha que ndo podem ser abordados
pelos modelos ARA e ARI, como uma desaceleracdo mais forte do desgaste. Doyen e Gaudoin
(2021) concordam com Finkelstein e Cha (2021) sobre as limitacdes do modelo ARA, mas
afirmam que o modelo tem uma boa interpretacdo de rejuvenescimento, embora nao real, mas
util e facil de interpretar, conceituar e entender em campo. Eles também afirmam que, embora os
modelos geométricos possam superar a desvantagem acima, eles podem ter outras desvantagens
e podem ndo ser modelos melhores do que o modelo ARA. J4 Syamsundar, Naikan e Wu (2021)
inovam com a introdu¢do de um fator de reparo geométrico, que acelera ou diminui a idade virtual

ou a intensidade formando o que os autores denominam modelos de reduc¢do aritmética estendida
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da idade (XARA). Esses modelos possuem quatro pardmetros e combinam as caracteristicas dos
modelos de reparo imperfeito linear e geométrico para superar as desvantagens desses modelos,
isso permite que os modelos XARA sejam capazes de acomodar outras naturezas de intensidades
de falha. Uma desvantagem dos modelos ARA/ARI, GRA/GRI e XARA ¢ que em todos os
tempos de falha ha efeito do reparo (negativo, positivo ou nulo) sobre a fun¢do de intensidade.
N3o consideram que somente em alguns tempos houve mudancas na funcdo de intensidade

provocada pelo reparo.

Tratamos até aqui sobre o efeito provocado pelo reparo sobre a fun¢do de intensidade
de falha de um sistema reparavel, que ¢ uma mudanga provocada diretamente no sistema e os
tempos em que esses eventos ocorrem sdo observados. Além deste efeito, a fun¢do de intensidade
de um sistema repardvel também pode ser impactada por outras mudancas, por exemplos,
mudancas climdticas e ambientais, cujo tempo da mudanga pode ser desconhecido ou conhecido,
modificando o comportamento do processo e segmentando sua func¢do de intensidade de falha.
Na literatura, essa alteragdao do processo a partir de determinado ponto € denominado ponto
de mudanca (Change-point), parametrizado por 7T (conhecido ou desconhecido), que, quando
desconhecido, € frequentemente tratado um parametro especial no processo de estimagcdo. Em
sua revisdo sobre métodos de estimacdo com ponto de mudancga, Zacks (1982) a descreve como o
ponto em que hd alterac@o nas leis de distribuicao das varidveis aleatorias envolvidas no processo.
Processos com essa condicdo sdo bastantes explorados na literatura em diversas dreas, uma vez

que € natural que processos mudem de parametrizagdo por conta de perturbacdes no processo.

Matthews e Farewell (1982) consideram um modelo com um ponto de mudanga dividindo
a taxa de risco em duas taxas constantes e aplicando a dados reais de tratamento da leucemia.
Yao (1986) apresenta o estimador de méaxima verossimilhanca para T com restricao e Loader
(1991) propde inferéncia para o ponto de mudanca, derivando o teste de razao de verossimilhanca
e obtendo as regides de confianga aproximadas para o parametro T, ambos trabalhos consideram
a modelagem dada por Matthews e Farewell (1982). Ja Zacks (1984), apresenta uma nova
familia de distribuicdo denominada Exponential-Weibull com um ponto de mudanca, derivando
suas principais propriedades e desenvolveram métodos para estimar 7. A taxa de risco da
Exponential-Weibull é constante até o ponto de mudancga e, apds, ndo crescente baseada na
funcdo de intensidade do PLP mais uma constante. Nao ha salto/queda da taxa de risco, ou seja,
nao ha ponto de descontinuidade em 7 na taxa de risco. Modelos que possibilitam pontos de
descontinuidade na taxa de risco em T promovem mais generaliza¢do aos modelos, dado que
possibilitam mais diversidade na modelagem. Boukai (1987) apresenta uma reparametrizagao do
modelo Exponential-Weibull, em que a taxa de risco tem a estrutura funcional da intensidade do
PLP, sem adi¢do de uma constante, até o ponto de mudancga e, apds, constante. Também sem

salto/queda na taxa de risco provocada pela mudanca.

Um NHPP antes e depois do ponto de mudanga, denominado Log-Linear, foi proposto

por Loader (1992), que tem como caso particular o modelo de Matthews e Farewell (1982) e o
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tradicional processo Log-Linear. Nessa proposta, hd introducdo de um parametro de salto/queda
dado por 0, que pode ser interpretado como impacto da mudanca na descontinuidade da fungéo
de intensidade em 7, contudo ndo estudou o PLP nessa condi¢ao. Richardson e Basu (2004)
apresentam um novo modelo que € uma extensdo do modelo PLP, denominado modelo de ponto
de mudanca do processo de lei de poténcia (PLPCP). O modelo descreve os tempos de falha
de tipos particulares de sistemas repardveis que experimentam uma mudanca Unica em sua
funcao de intensidade de falha. PLPCP € similar ao modelo proposto por Boukai (1987), isto é,
PLP até 7 e constante apds o ponto de mudancga, porém, no PLPCP consideram 7 conhecido e
permite salto/queda da funcdo de intensidade em 7. Nessa mesma linha, Syamsundar e Naikan
(2008) propuseram uma extensao do PLPCP, com multiplos pontos de mudancas e as fung¢des de
intensidade podem assumir varias formas, como caso particular, os autores usam o PLP para cada
segmentos de tempo formado entre os pontos de mudancga, também obtém as estimativas dos
pontos de mudancgas 7;, em que i é o i—ésimo ponto de mudanga. Nesta modelagem, os pontos
de mudanca rejuvenescem a intensidade de falha, ja que a mesma € nula em 7;. Os modelos
propostos pelos autores sdo aplicados a diversos dados obtidos em um ambiente industrial.
Contudo, limitam-se ao efeito perfeito do ponto de mudancga, ndo hd parametrizacdo para

quantificar o efeito da mudanca.

Os efeitos do reparo e do ponto de mudanca sobre a fungdo de intensidade de um sistema
estdo conectados, uma vez que um reparo pode gerar mudanga no processo cujo impacto tem
efeito de redu¢@o do nimero médio de falhas ou no aumento médio delas, contudo os modelos
atuais tratam essas situacdes em processos distintos no PLP, que € o processo motivacional deste
trabalho. Nas propostas que parametrizam o efeito do reparo na modelagem, ou seja, os modelos
de reparo imperfeito, € usam como base o PLP na funcdo de intensidade de falha, todos tempos
de falhas impactam no processo, como no trabalho de Doyen e Gaudoin (2004), ndo consideram
a possibilidade de que algumas ou apenas uma falha modifiquem o processo, como acontece nos
processos com ponto de mudancga. Por outo lado, na literatura relacionada a pontos de mudangas,
€ muito comum propostas de modelos com um ponto de mudanga e nos multiplos pontos de
mudanca hd sempre uma queda na fun¢do de intensidade, como no trabalho de Syamsundar e
Naikan (2008), assim nao ha proposta na literatura para quantificar esse efeito da mudanca sobre

a funcdo de intensidade como acontece em modelos de reparo imperfeito.

1.2 Contribuicao da Tese

Diante da revisao bibliogréfica apresentada e apesar do avanco em andlise de sistemas
repardveis nos ultimos anos, ainda existem lacunas. Como relatado, o PLP limita-se a modelagem
de sistemas de reparo minimo, ndo hé explicitamente um PLP mais geral, cuja a parametrizagdo
permita modelar outras situacdes de reparo, como reparo imperfeito. Existem modificacdes do
PLP, mas para tratar situacdes especificas como € o caso do ARA, amplamente utilizado, que ha

reducdo da idade cronoldgica para obtencdo de uma situacdo intermedidria, entre reparo minimo
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e perfeito. Outras limitagdes observadas, especificamente no modelo ARA, € que estd definido
para sistemas em deterioragdo, nao permitindo, por tanto, capturar a informac¢ado do estado do
sistema para aqueles que possivelmente estavam melhorando entre falhas até um certo tempo e
também que a intensidade apds os reparos permanece paralela a intensidade inicial, limitando
suas aplicagdes no mundo real. Evidenciamos que uma desvantagem dos modelos de reparo
imperfeito, como ARA/ARI, GRA/GRI e XARA, € que em todos os tempos de falha ha efeito do
reparo (negativo, positivo ou nulo) sobre a funcdo de intensidade, ndo consideram na modelagem
que somente alguns reparos impactam na funcdo de intensidade de falha do sistema. Em contra
partida, os modelos com pontos de mudanga ndo parametrizam o efeito provocado por eles, pois
€ intuitivo imaginar situagdes cujo impacto da mudanga seja intermedidria, entre uma mudanga

perfeita e uma mudang¢a minima, como acontece nos modelos de reparo imperfeito.

Neste trabalho propomos novos modelos objetivando suprir essas lacunas apresentadas.
Vamos apresentar uma generalizacdo do modelo ARA; com PLP, em que adicionamos o caso em
que o sistema repardvel possui intensidade decrescente, ou seja, 0 caso em que o sistema estd me-
lhorando até um determinado tempo, denominamos essa nova modelagem de ARA1 modificado
(ARAM). Também propomos uma nova reparametriza¢do do PLP com truncamento por tempo
para incorpord-lo ao novo modelo e assim preservar a interpretacao original dos pardmetros
do PLP proposto por Crow (1974). Um novo processo PLP generalizado (PLPG) € proposto,
baseado em pontos de mudanga, que podem ser interpretados como parametros conhecidos,
desconhecidos e como os tempos observados de falha. No PLPG ¢é possivel considerar o impacto
de todos ou alguns tipos de reparo no processo ou também tratar os pontos de mudangas com
saltos ou quedas e quantificar seu efeito sobre funcio de intensidade, lhe concedendo mais flexi-
bilidade nas modelagens. A partir do PLPG ¢é possivel derivar os principais modelos com ponto
de mudanca, assim como os principais modelos de reparo imperfeito. Sdo casos particulares do
PLPG: PLP investigado por Crow (1974), HPP com um ponto de mudanga postulado por West e
Ogden (1997), PLPCP de Richardson e Basu (2004), o PLP com multiplos pontos de mudanca
de Syamsundar e Naikan (2008), modelos para reparo minimo, reparo perfeito, modelo ARA
proposto por Doyen e Gaudoin (2004), modelo ARA| modificado (ARAM). Novos modelos
s@o propostos a partir do PLPG, que denominamos de reparos completamente imperfeitos (RCI)
e reparos parcialmente imperfeitos [RPI(p)]. Logo, o PLPG € uma nova classe de modelos para
sistemas reparaveis. Outra vantagem dessa abordagem, é que permite que a intensidade apds os

reparos ndo permanega paralela a intensidade inicial, ampliando suas aplicagdes no mundo real.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta tese consiste em desenvolver modelos gerais para multiplos
sistemas reparaveis, baseados no PLP e na sua generalizacdo. Dessa maneira, enumeramos os

seguintes objetivos especificos:
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1.4

propor um novo modelo para multiplos sistemas repardveis a partir da modificacdo do

ARA e baseados em uma nova parametriza¢do do PLP;

propor uma nova classe de modelos, denominado PLP generalizado (PLPG), baseada em
pontos de mudanga, em que sdo derivados os principais modelos com ponto de mudanca,

assim como os principais modelos de reparo imperfeito;

desenvolver método de estimacdo dos parametros envolvidos nos modelos propostos e

selecdo dos pontos de mudanga;

avaliar as propriedades assintdticas dos estimadores sugeridos por meio de estudos de

simulacdo;

aplicar os novos modelos para avaliar a qualidade do ajuste frente aos principais modelos

da literatura;

implementar, na linguagem de programacao R, os pontos supracitados para utilizacdo em

andlise de dados de sistemas repardveis.

Organizacao da Tese

O trabalho esté dividido em cinco capitulos e organizado seguinte forma:

No Capitulo 1, uma revisdo bibliografica foi apresentada, o problema e as motivacdes da
pesquisa foram introduzidas, as novidades destacadas e as principais contribuicdes do

trabalho apresentadas.

Apresentamos, no Capitulo 2, a fundamentagao tedrica que serve de base para o desenvol-
vimento da nova classe proposta de modelos. Conceituamos andlise de sistemas repardveis
e processo de contagem, descrevemos os tipos de processos Poisson e introduzimos os

principais modelos para sistemas repardveis disponiveis na literatura.

No Capitulo 3 apresentamos o modelo ARA| modificado (ARAM7) com PLP e o método
de estimacdo de seus parametros. Em seguida, avaliamos a performance dos estimadores
dos parametros através do estudo de simula¢do de Monte Carlo (MC). Também apresenta-
mos uma aplicagdo do modelo ARAM| em dados reais de tempos de falha, em dias, de

lamina Chopper localizada no sistema de corte de cana-de-agiicar em nove colheitadeiras.

Propomos, no Capitulo 4, um novo processo PLP, denominado de PLP generalizado
(PLPG), baseado em pontos de mudanca, assim como o método de estimacao de seus
parametros e selecao desses pontos. Também avaliamos a performance dos estimadores
dos parametros através do estudo de simulagdo de MC. Apresentamos duas aplicagdes do

PLPG em dados reais de tempos de falha para ilustrar a performance frente aos demais
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modelos para sistemas repardveis, o primeiro conjunto de tempos de falha utilizado para
modelagem € o das falhas de um exaustor para vapor, com tempo de opera¢do em nimero
de dias e o segundo conjunto de tempos de falha utilizado para modelagem é o das falhas
do sistema de ar-condicionado de um avido a jato Boeing 720 n° série 7908, com tempo de

funcionamento em horas.

* O trabalho seré concluido no Capitulo 5 com as consideragdes finais e propostas futuras.
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CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentaremos neste capitulo a fundamentacdo tedrica, que servird de base para o

desenvolvimento dos novos modelos propostos.

2.1 Processo de contagem

Antes de definirmos Processo de contagem, vamos abordar um conceito mais geral de
processo, denominado processo estocdstico. Ross (1996) e Rigdon e Basu (2000) se aprofundam

nos conceitos que serdo apresentados a seguir.
Definicdo 1. Um processo estocastico X = {X(¢), t € T} é um conjunto de varidveis aleatdrias.

Para cada 7 no conjunto de indices 7', X (¢) é uma varidvel aleatéria.

Uma situacdo muito abordada é considerar o indice t € T como tempo transcorrido
discreto ou continuo, portanto, ordenado, e X (¢) uma varidvel no tempo 7. Uma série temporal, por
exemplo, € a realizacdo de um processo estocdstico. Um caso particular de processo estocastico

€ o processo de contagem, definido a seguir.

Defini¢sio 2. Um processo estocdstico {N(r), t > 0} é dito ser um processo de contagem, se N(¢)
representar o nimero total de eventos que ocorreram até o tempo #. Um processo de contagem

N(t) deve satisfazer as seguintes condigdes:
(i) N(r) = 0;
(ii) N(t) é um niimero inteiro;
(iii) Se s <1, entdo N(s) < N(t).

(iv) Para s <t, N(t) — N(s) é igual ao niimero de eventos ocorridos no intervalo (s,?], que

denotaremos por N(s,?].



32 Capitulo 2. Fundamentagdo Teorica

Na Figura 1, ilustramos graficamente uma variavel N(¢) de um processo de contagem,
em que os eventos de interesse ocorreram em ty,1,13 e t4. Note que N(1) > 0, N(t1) < N(fr) <

N(t3) < N(14) e, por exemplo, o nimero de eventos ocorridos no intervalo (#,24] é N(1,t4] = 3.

4 )
3 *e—oO
—2 —o
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Figura 1 — Ilustragdo de uma varidvel aleatéria N(¢) de um processo de contagem.

Definido processo de contagem, a funcdo de intensidade A(¢), Defini¢do 4, é uma
das fungdes mais importantes na modelagem de sistemas reparaveis. A fungdo A(¢) pode ser
interpretado como taxa de falha instantanea em funcdo do tempo ¢ do processo. De acordo com o
comportamento de A (z) é possivel interpretar a situa¢@o do sistema, por exemplo, se A (z) resulta
em uma funcao de intensidade estritamente crescente, entdo o sistema terd mais falhas com o

passar do tempo, dado que taxa de falha instantinea estd aumentando.

Definicao 3. A funcido de intensidade de falha do processo de contagem € dada por

— >
AL) = AlimOP[N(tJrAt) Altv(t)_1|Ht_]’
t—>

em que H;_ € o histérico de todos os eventos ocorridos antes do tempo .

Com isso, podemos definir o processo de Poisson, que € um caso particular do processo

de contagem.

2.2 Processo de Poisson

Defini¢ao 4. Um processo de contagem N(¢) é dito Processo de Poisson se



2.2. Processo de Poisson 33

(i) N(0)=0.

(ii) Considere a < b < ¢ < d, entdo as varidveis aleatérias N(a,b] e N(c,d] sdo independentes.

Essa propriedade é chamada de incrementos independentes.

(iii) Existe uma fungéo A, tal que

Al = Al,ir_{lo PIN(t+ At)At— N(t) =1] 7

A fun¢do A é chamada de funcéo de intensidade do processo de Poisson.

(iv) Falhas simultaneas ndo ocorrem, ou seja,

P — >
lim [N(t+Ar) — N(t) > 2] _o,
At—0 At

Como consequéncia da Definicdo 4, Rigdon e Basu (2000) demonstra o Teorema 1
partindo da fun¢@o P,(t) = P[N(t) = n], utilizando limites e equagdes diferenciais. O Teorema
1 € particularmente elegante, dado que sao utilizadas somente as condi¢des de (i) a (iv) para
concluir que o nimero de falhas em um intervalo de tempo € uma varidvel aleatéria que segue

uma distribui¢do Poisson.

Teorema 1. Se o processo de contagem {N(¢), t > 0} satisfizer as propriedades da Defini¢do 4,

PIN(t) = n] = % ( /0 t?L(x)dx) exp <— /0 tl(x)dx) |

entao

Paran=0,1,2,...

O Teorema 1 nos garante que N(z), satisfeitas as condi¢des da Defini¢o 4, terd distribui-

¢ao Poisson, com média e variancia iguais, dadas por
t
EIN(1)] = Var[N(1)] = A(1) = / A (x)dx,
0

em que A(¢) também é chamada, na literatura, de fungo de intensidade acumulada.

O Corolario 1 nos fornece, de posse de A(r), a média de falhas do processo em um
intervalo (a,b]. Os resultados apresentados no Teorema 1 e Coroldrio 1 serdo o fundamento dos
novos modelos que serdo apresentados nos proximos capitulos. Para demonstragdo do Corolario

1 consultar o livro de Rigdon e Basu (2000).

Corolario 1. Para um processo de Poisson, a varidvel aleatéria N(a, b] tem distribui¢ao Poisson

com média )
E[N(a,b]] = / A(x)dx = A(b) — Ala).
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O processo de Poisson pode ser classificado em termos de funcdo de intensidade de duas
formas. Se a funcdo de intensidade de um processo de Poisson for constante, isto é, A (1) = A,
t > 0, dizemos que este € um Processo de Poisson Homogéneo (HPP) e os tempos entre as falhas
sdo distribuidas de forma homogénea, entretanto, nao € utilizado para modelar sistemas que

estdo se deteriorando ou melhorando com o tempo.

Por outro lado, se a func@o de intensidade A (), r > 0, ndo for constante, dizemos que o
processo € um Processo de Poisson Nao Homogéneo (NHPP), neste caso, € possivel modelar

sistemas que estdo se deteriorando ou melhorando.

Vamos evidenciar um caso particular de NHPP, amplamente utilizado na modelagem de
sistemas repardveis, que € o Processo de Lei de Poténcia (PLP), investigado inicialmente por
Crow (1974). Um NHPP {N(z), t > 0} é um PLP se sua funcdo de intensidade e sua funcao de

intensidade acumulada forem dadas, respectivamente, por
A0)=aftP e Alr) = arP, 2.1

em que o pardmetro & > 0 € de escala e B > 0 é o parAmetro de forma. O parimetro a tem
interpretacdo genérica, enquanto 3 representa a elasticidade do nimero esperado de falhas em
relac@o ao tempo, entdo, se B > 1 significa que o sistema estd deteriorando e se B < 1 o sistema
estd melhorando ao longo do tempo. Também € comum na literatura encontrar o PLP com a

seguinte parametrizagao:

A =L (i)ﬁ_] e Alf) = (i)ﬁ, 2.2)

em que 1 > 0 é o parametro de escala, que € interpretado como o tempo durante o qual se espera
exatamente uma falha, ou seja, A(1n) = 1. Perceba que o PLP com a parametrizacido dada por

(2.2) é uma reparametriza¢do do dado em (2.1), com o =17 =B,

A Figura 2 apresenta uma ilustracdo da funcdo de intensidade do PLP com a parametri-
zagdo (2.2). Para B = 0,8 temos A(¢) decrescente, indicando um sistema que estd melhorando
apés reparos, com 3 = 1 a intensidade de falha permanece constante, ja para B = 1,3 a fungéo

A(t) cresce, indicando deteriora¢do do sistema apGs reparos.

Os processos de contagem, em especial o processo de Poisson, sdo tteis na modelagem
de tempos de falhas de sistemas repardveis. Por exemplo, modelar a intensidade de falha de um
processo de contagem de falhas de um equipamento ao longo do tempo, com tempo de reparo
sendo ignorada. O processo de contagem Poisson com intensidade de falha dada por A (¢) de um
PLP, pode ser utilizado para este objetivo. Na préxima secdo vamos tratar sobre os diferentes

tipos de reparos e modelos para sistemas reparaveis.
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Figura 2 — Fungéo de intensidade do PLP paran=1e 3 =0,8, 1 e 1,3.

2.3 Modelos de Sistemas Reparaveis

Conforme Ascher e Feingold (1984), um sistema € dito reparavel se, apds uma falha, sua
func¢do requerida puder ser satisfatoriamente retomada através de reparo sem a necessidade de
substituir todos os componentes do sistema. Para modelar processos de falhas de um sistema
repardvel € necessdrio compreender as notacdes utilizadas na literatura, bem como diferenciar os

tipos de reparos e os modelos disponiveis, assim como identificar suas vantagem e limitacdes.

Vamos iniciar pelo conceito de truncamento. Em sistemas reparaveis, os truncamentos
poem fim as observagdes de falhas, que sdo de duas formas: (1) por tempo de truncamento, que
limita o tempo de observacdo de falhas, ou (ii) por nimero de falhas observadas. Por exemplo,
se o sistema for observado até um tempo predeterminado 7', entdo o truncamento € por tempo,
se for observado até um nimero n* de falhas, entdo o truncamento € por falhas. No decorrer do
trabalho vamos evidenciar mais o truncamento por tempo, visto que as novas modelagem serdo
baseadas nesse tipo de truncamento. Para as definicdes seguintes, consideremos um conjunto
formado por k sistemas repardveis, onde ¢;; € 0 i-€simo tempo de falha observado no j-€simo

sistema, comi=1,...,n;e j=1,... k.

No truncamento por tempo, 0 <171 <--- <t,;; <T, em que #,;; € o ultimo tempo de
falha observado do j-ésimo sistema. Note que, nesse caso, a quantidade n; de falhas observadas
do j-ésimo sistema € aleatéria. No truncamento por falhas é definido um nimero maximo de
falhas n; a serem observadas, nesse caso apenas os tempos de falha sio aleatorios. Para fins de
modelagem, consideraremos que apds a ocorréncia da falha o sistema € reparado imediatamente e

o tempo de reparo € insignificante. A seguir serdo abordados os principais modelos para sistemas
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repardveis presentes na literatura: reparo minimo (RM), perfeito (RP) e o imperfeito (RI).

2.3.1 Modelos de Reparo Minimo (RM)

O RM ¢ o tipo de reparo que deixa o sistema na mesma condi¢do em que estava
imediatamente anterior a falha, nem melhor e nem pior que antes. O RM ¢é conhecido na
literatura por As Bad as Old (ABAQO), que pode ser traduzido livremente por tdo ruim quanto
antes da falha. O processo associado a ocorréncia de falha em sistemas sob reparo minimo pode
ser um HPP ou, como € mais comum, por NHPP, em especial é adotado o PLP. Assim, adotando

o PLP para modelar o processo de falhas de sistema sob reparo minimo, entao
)LRM(Z) = (Xﬁtﬁil.

Para exemplificar, considere a seguinte funcio de intensidade Agys(1) = 0,4743 x 1% de
um sistema em que sdo realizados reparos minimos, ilustrando a situacao de um sistema cuja
a intensidade de falha € estritamente crescente, seguindo um PLP com a = 0,3162¢ f = 1,5.

Percebemos na Figura 3 que as falhas vao ocorrendo sem pontos de descontinuidade em Agps (7).

(1) =0.4743°

0 10 20 30 40 50
t

Figura 3 — Exemplo de funcio de intensidade Ay (¢) = 0,4743 x 1%,

Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2012) propuseram uma parametrizacdo do PLP em
termos f3, que é o parametro de elasticidade e t7 como o nimero médio de falhas até um tempo

de truncamento 7', de modo que
)LRMO) = (;uT/Tﬁ)ﬁt‘Bila.uT >0, ﬁ >0,T>0,1>0,

dessa forma E[N(T)] = A(T) = ur, desse modo, é bastante util em aplicagdes que adotam
truncamento por tempo, sendo uma parametrizacao com forte apelo interpretativo. Originalmente

Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2012) utilizam o pardmetro 17 em vez de Ur.
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A inferéncia estatistica para o modelo de RM com PLP € geralmente baseada no estimador
de médxima verossimilhanca. Podemos escrever a funcao de verossimilhanca, parametrizado de

acordo com Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2012), como

LRM((’D’t) = ﬁ{(ﬁlRM(tij))eA(T)}
i=1

j=i

k n;j
= H{ (H(ur/Tﬁ)Bt5_1> e‘“T},

=i i=1

emque @ = (ur,B)et=(t1,...,t;,...t), comt; = (t1j,...,tn;j)-

2.3.2 Modelos de Reparo Perfeito (RP)

Nesta modelagem, é considerando que o sistema se torna tio bom quanto um novo,
conhecido na literatura como As Good As New (AGAN). Nao € coerente adotar o HPP para
modelar sistemas com reparos perfeito, dado que apds o reparo a funcdo de intensidade seria
nula se 0 mesmo fosse utilizado. Neste caso, o NHPP € o processo mais adequado para modelar
o processo de falhas de sistemas com reparo perfeito, contudo uma suposi¢ao para uso da fungdo
de intensidade do PLP € que o sistema deve voltar ao estdgio imediatamente anterior ao reparo,

ou seja, tdo ruim quanto velho (ABAO) e ndo € este o caso.

Nesta situagdo, adota-se um truncamento em ¢, de modo que o processo se inicia sempre
a partir da ultima falha, dado que hd impacto dos reparos sobre a fun¢do de intensidade de falha
do PLP, que denominaremos de Agp(t). Para ilustrar, considere uma fungio de intensidade dada

por
Arp(t]t; = 10) = 0,4667 x (%*1(0 <1 < 1) 40,4667 x (1 —11)%*1(r > 11).

de um sistema em que foi realizado um reparo perfeito em ¢ = 10, em que I € uma funcao
indicadora. A Figura 4 mostra o efeito do reparo perfeito sobre a fun¢do de intensidade, reduzindo-
a ao ponto do sistema ficar tdo bom quanto um novo. O ponto cheio representa a intensidade no
instante da falha e, imediatamente ap6s falha (apds ponto aberto), inicia-se a nova intensidade.
Fica claro que as falhas vdo ocorrendo e interferindo em Agp(t). Formalmente, a funcgéo de

intensidade de falha do modelo de RP € dada por
Awp(t|Hi—) = A(t—1n,_|H-),

em que A(-) é a fungdo de intensidade do NHPP até a primeira falha, N, é o nimero de falhas
antes de r e Ty, representa o tempo da ultima falha antes de 7, e, portanto, (t— TN,,) ¢ o tempo
até ¢ desde a ultima falha antes de ¢. Se considerarmos um PLP, podemos reescrever Agp(f|H;—)

por

Are(t|Hi-) = (ur /TP)B(r =Ty, )P~
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2R(t)

0 10 20 30
t

Figura 4 — Exemplo de fun¢do de intensidade Agp(t).

Este processo NHPP com Agp(t|H;—) também € dito ser renovavel porque os intervalos
entre tempos de ocorréncia de falha, X;, sdo independente e identicamente distribuidos (i.i.d),

em que X; = T; — T;_1 indica o tempo entre os eventos ie i — 1, com Tp =0ei=1,2,....

Podemos escrever a funcio de verossimilhanga para estimacdo dos parametros, parame-

trizado de acordo com Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2012), como

Lrp(Oft) = ﬁ{(ﬁlRP(tij)>eA(j)(T)}

I’lj+1 tij

em que AU)(T) = Yilt iy,
entio Ty, — l(ifl)j- Logo, 7LRP(¢ij|Htij—) = (uT/Tﬁ)[}(tij —f(ifl)j)ﬁfl.

Arp(x|Hy—)dx,comty; =0e tnjr1); =T Perceba que se t =1;,

2.3.3 Modelos de Reparo imperfeito (Rl)

A suposicdo de RM ou RP néo sdo vélidas para todas as situagdes, podem existir casos
em que o sistema se torna melhor do que antes da falha mas ndo tdo bom como um novo ou
pode piorar apds reparo e, portanto, nao é adequado o uso do RM e RP. Para exemplificar o RI,

considere uma func¢do de intensidade dada por
Ari(1) = 0,4667 x t*41(0 <t < 10) 40,4667 x (r — 8)%*1(r > 10)

de um sistema em que foi realizado um reparo imperfeito em #; = 10. A Figura 5 mostra o
efeito do reparo imperfeito sobre a funcao de intensidade, reduzindo-a no tempo em que houve o

reparo, nesse caso o efeito foi intermedidrio, entre ABAO e AGAN.
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Figura 5 — Exemplo de fung¢do de intensidade Ag;(t).

Um importante trabalho publicado por Doyen e Gaudoin (2004), duas novas classes
de modelos de reparo imperfeito sdo propostas, ARA - Arithimetic Reduction of Age e ARI -
Arihtimetic Reduction of Intensity, para os quais o efeito de reparo € caracterizado pelo parametro
0 que induz mudancga na intensidade da falha, de forma que: (i) se 8 < 0 o reparo € prejudicial;
(i1) se 8 = 0 o reparo € minimo; (iii) se 0 < 8 < 1 o reparo € eficiente; e (iv) se @ = 1 o reparo é
otimo. A vantagem € que a classe ARA e ARI podem ser adotadas para modelar sistemas de

reparo minimo e perfeito.

Diferentemente do modelo proposto por Kijima, Morimura e Suzuki (1988), que €
necessario observar o tipo de reparo, entretanto, o tipo de reparo (minimo ou perfeito) deve
ser relatado para cada acdo de reparo. Em aplicacdes reais, no entanto, informagdes sobre o
tipo raramente estdo disponiveis, conforme observa Lindqvist (2006). No trabalho de Doyen
e Gaudoin (2004) o tipo de reparo € parametrizado. Na proxima se¢do vamos detalhar mais a
classe de modelos ARA e ARI de Doyen e Gaudoin (2004).

2.4 Classe de Modelos ARA e ARI

Apresentaremos nesta sec¢do a classe de modelos ARA e ARI, evidenciado os resultados

da classe ARA, dada que o caso particular ARA | serd explorado nos préoximos capitulos.

2.4.1 Classe ARA

A classe ARA considera que o reparo rejuvenesce o sistema de tal forma que sua
intensidade no tempo ¢ € igual a intensidade inicial no tempo V;, que € definida como a idade
virtual do sistema dada por uma fung@o linear ¢ (6,7, Ty,,N;), sendo 6 o fator de reparo para

reducdo ou aumento linear da idade em ¢. Exemplo: V; =t — 0Tj,. O modelo ARA,, tem uma
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intensidade de falha dada por

min(m—1,N;_—1)

Ara,, (t|Hi—) = A(Vim) = A (t—G Z (I—G)PTNl_p> ,

p=0
em que A(-) é a funcdo de intensidade do NHPP até a primeira falha e que

min(m—1,N;_—1)
Vin=1t—0 Y (1-0)P Ty, _p.
p=0

Dois importantes casos particulares da classe ARA sdo os modelos ARA| e ARA.. Se

m = 1 temos que a func¢ao de intensidade de falha para o modelo ARA| que € dada por
A«ARAl(ﬂHt—) = A (t — QTN,,) ,

por outro lado, na classe ARA., assume-se que m = N;_. Nesse caso, a fun¢do de intensidade de
falha é dada por

p=0

A (t/H ) = l(t—@Ntil(l—O)pTNl__p>.

Note que os modelos RM e RP sdo casos particulares do ARA| quando 6 =0e 8 =1,
respcetivamente. Se considerarmos um PLP no modelo ARA,,,, podemos reescrever a fungdo de
intensidade de falha como

min(m—1,N;——1)

B
Mara, (t1Hi—) = (ur/TF)B (f—9 Y « _9>pTNz—P> :

p=0
A Figura 6 exemplifica a dinamica do modelo ARA{, com

Para, (t|H;—) = (ur /TP)B (1 — 0Tn, )P,

cujos os efeitos dos reparos sao notados pelas quedas pos falhas. Neste modelo, as curvas entre
falhas se encaixam horizontalmente com a curva projetada até a primeira falha. Os pontos

vermelhos indicam os tempos de falha.

Em especial, podemos escrever a funcdo de verossimilhanga para estimacao dos parame-
tros do ARA| como

k nj '
LARA1(®|t) = H{(H(‘U'T/Tﬁ)ﬁ(tij_et(i_l)j)ﬁ_l>€_A(J)(T)}’

=i i=1

em que AV)(T) = Z?jl tZ'j—l)j Aara, (x|Hy-)dx, com ;= 0 e 1, ,1); = T. Perceba que se

t =tij, entdo Ty,_ = 1(;_1);. Logo, Aaga, (tij|Hy;—) = (r /TP)B (i — Ot;_1y,)P .
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Figura 6 — Exemplo de fungdo de intensidade Aaga, (t|H;—), com B =1,1,0 =0,8, ur =4eT =30

2.4.2 Classe ARI

A ideia basica da classe de modelos ARI € considerar que cada reparo reduz a intensidade
de falha, dependendo do histérico de falhas do processo. No modelo ARI,, assume-se que o

reparo reduz o incremento na intensidade da falha desde as ultimas m falhas. Assim, a funcdo de
intensidade de falha para um modelo da classe ARI,, é definido por

min(m—1,N(t)—1)
Marr, (tH) = A@) =6 ) (1-0)"A(Ty,_—p),

p=0

em que A () é a funcdo de intensidade até a primeira falha.

Analogamente a classe ARA, na classe ARI,,, podemos considerar a existéncia de dois

casos extremos, 0 ARI; e 0 ARI.. Se m = 1 temos que a fun¢do de intensidade de falha para o
modelo ARI; que é dada por

AARll (t|Ht_) = A(I)—QA(TNF).

Para o modelo AR assume-se que cada reparo reduz a intensidade da falha, nesse caso,
a funcdo de intensidade de falha é dada por

Ntf—l

Mar(tH) = A0)—0 Y (1—0)PA(Ty, ).
p=0
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Novamente, se considerarmos um PLP no modelo ARI,,, podemos reescrever a fungao
de intensidade de falha como

min(m—1,N(t)—1)
Aars, (t|H;-) = “TT—E Ao Y (-err!
p=0

|-

2.4.3 Modelos GRA, e GRI,

Doyen, Gaudoin e Syamsundar (2017) propuseram os modelos de Redu¢dao Geométrica
da Idade (GRA) ou Reducao Geométrica da Intensidade (GRI) com memoria um, abrindo a
possibilidade de considerar comportamentos no processo de falha que ndo podem ser abordados
pelos modelos ARA e ARI, como uma desaceleracao mais forte do desgaste. Os modelos com
Reducao Geométrica da Idade (GRA) e os modelos com Redugdo Geométrica da Intensidade
(GRI) sao dados por:

« GRA| - 1: A(t|H,_) = A(t[1 — p]¥-)

* GRA| -2: A(t|H,—) = A (#)

[1+Ty,_]P

1
« GRA; - 3: A(t|H,_) = 1—Hz(10g(1 +1)— plog(1 +TN,_))

« GRA| -4 A(t|H,_) = p™-A(t — Ty, )

_ p
* GRI - 1: A(t|H,—) = A(¢) A?T(JS))]
] p
* GRI - 2: A(t|H,—) = A(¢) %]
~ p
* GRI - 3: A(t|H,—) = A(1) A/;L]("Sll—;)&(}(\l)))]

P
« GRI; - 4: A(t|H,_) = [1+A(t)] 1”(0))] 1

1+A(Ty,

« GRI, - 5: A(t|H,_) = %H [A(log[1 +1]) — pA(log[1 + Ti;_ 1)+ pA.(0)

Em que A(-) € a funcgdo de intensidade até a primeira falha. Os autores também deno-
minam GRA| de reducdo geométrica da idade Calabria - Pulcini (GRA-CP). O modelos GRI;
€ equivalente ao modelo Calabria - Pulcini (CP) proposto por Calabria e Pulcini (1999). Os
modelos GRA e GRI podem ser considerados como uma op¢ao em detrimento aos Modelos
ARA e ARI propostos por Doyen e Gaudoin (2004) e o Processo Geométrico (GP) proposto por
Lam (1988). O modelo GP é dado por:
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« GP: A(t]H,—) = pN-A(pN- (e — T, )).

Doyen, Gaudoin e Syamsundar (2017) ressaltam que o modelo proposto por Finkelstein
(2008) denominado Geometric Failure Rate Reduction model (GFRR), com intensidade de falha:

» GFRR: A(t|H,_) = pN-A(t — Ty, ),

pode ser considerado como um caso especial de modelo de reducdo geométrica de intensidade,

embora este modelo ndo pertenca as categorias apresentadas acima.

2.4.4 Modelos XARA

Syamsundar, Naikan e Wu (2021) apresentaram o modelo XARA, Extended arithmetic
reduction of age models, em portugués, modelos de reducdo aritmética estendida da idade. Nesse
modelo, os autores inovam com a introducdo de um fator de reparo geométrico, que acelera
ou diminui a idade virtual ou a fun¢@o de intensidade de falha. O fator de reparo geométrico é
definido como uma funcio de i, ou seja, o fator de reparo geométrico p’,i=1,2,3,...,nou
p™
construgdo se baseia na combinagdo de outros modelos jd existentes.

~ € um fator para acelerar ou desacelerar a idade virtual ou intensidade do modelo ARA. A

O modelo XARA se desmembra em dois modelos, denominados XARA-GRA e XARA-
GRI. As caracteristicas dos modelos ARA e GRA-CP/GP sao combinadas para formar o XARA-
GRA. Ja para originar o modelo XARA-GRI, as caracteristicas dos modelos ARA e CP/GFRR
sao combinadas. Portanto, esses novos modelos propostos combinam as caracteristicas dos
modelos de reparo imperfeito linear e geométrico para superar as desvantagens desses modelos,
isso permite, segundo os autores, que os modelos XARA sejam capazes de acomodar outras

naturezas de intensidades de falha.

Os modelos XARA-GRA e XARA-GRI tem as formas gerais dadas por, respectivamente:
A(t|H-) = paiA(p2iVi) € A(t|H;—) = p2id (Vi)

em que py; € o fator de reparo geométrico que acelera/desacelera a idade ou a intensidade e é
uma fungdo de i. V; € a idade virtual e é um fungdo ¢ (py,, Ty, ,N;—), sendo p; o fator de reparo

para reducido/aumento linear da idade ou intensidade. Casos especiais:

* XARA-GRA;:
A(e|H,-) = Y APy (1 —piTw, )

e XARA-GRI;:
At|H,-) = py"~A(t—piTy,.)

em que A(¢) é a funcdo de intensidade anterior a primeira falha, py; = pév “eVi=t—pily, .
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2.4.5 Modelos com pontos de mudanca

Um sistema repardvel pode ser impactado por uma mudanca no ambiente em que se
encontra, modificando o comportamento do processo e segmentando sua fungdo de intensidade
de falha, tal como mudancas de temperatura, pressdo, poeira, umidade, etc. Syamsundar e Naikan
(2008) propuseram modelos com multiplos pontos de mudangas na fun¢do de intensidade, por
meio do qual € possivel a obten¢do das estimativas dos tempos em que ocorreram as alteracoes
no processo de falha do sistema. Independente do tipo de reparo, um modelo com multiplos

pontos de mudangas é dado por:
At|Hi—) = M(t),para0<t <71
= Ai(t—7i1),parat | <t <7
= A(t—71p),parat, <t <T
emquei=2,...,pqueé o nimero de pontos de mudancas e T € o tempo de truncamento. Com
A(t) sendo representado por um PLP, o modelo com miiltiplos ponto de mudanga fica:
Alt|H—) = alﬁltﬁl_l, para0 <t <t
= ofi(t—m)Pparat <t <
= Opp1Bpei(t—Tp)Pr 7 parat, | <t <T,
emquei=2,...,p.

Vale ressaltar que A;(-) pode ser uma fun¢@o de intensidade HPP, NHPP ou até mesmo
uma fun¢do de intensidade de uma das classes de modelos ARA ou ARI. Seguem alguns casos,

com um ponto T de mudangas.

* Processo de Poisson Homogéneo (HPP)
AtlHi-) = A,para0<t<7t
= M,parat<r<T.
* Processo de Poisson Nao Homogéneo (NHPP)

At|Hi—) = A(t),para0<tr <7

= M(t—1),parat <t <T.
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CAPITULO

ARA; MODIFICADO COM PLP PARA
MULTIPLOS SISTEMAS REPARAVEIS

3.1 Introducao

O PLP foi introduzido por Crow (1974) e tem sido largamente utilizado na modelagem
de Processo Poisson Nao Homogéneo (NHPP) por conta da estrutura matemadtica da sua funcao
de intensidade ser bastante flexivel e os parametros associados terem interpretacdes praticas
relevantes. Em andlise de sistemas repardveis, o uso do PLP possibilita modelar sistemas em
estado de deterioracdo, renovacdo ou até mesmo que permanegam estaveis ao longo do tempo. A
funcao de intensidade do PLP pode ser encontrada em diversas parametriza¢des na literatura, as

mais comuns Sao:

e PHOA()=aftP~!, a>0,8>0,1>0,Crow (1974);
« P2 A(t) = (B/nP)P~1 . n >0,B >0, > 0, Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2013);

« P3)A(t) = (urB/TP) P~ ur >0, B >0,T >0, >0, Oliveira, Colosimo e Gilardoni
(2012).

Considerando o contexto de sistemas repardveis, temos que para todas as parametrizagdes
acima, o parAmetro 3 é de forma e sua interpretacdo estd relacionada ao estado do sistema, isto
¢, valores de B > 1 indicam degradac@o/envelhecimento do sistema ao passar o tempo, uma vez
que a fun¢do de intensidade de falha A(r) é estritamente crescente. Por outro lado, para B < 1, 0
sistema melhora com o tempo, pois a fun¢do de intensidade € estritamente decrescente. Além
disso, quando 3 = 1 a fungdo de intensidade é constante, ou seja, o sistema é estavel em termos
de A(t), portanto, o processo é Poisson homogéneo (HPP). A partir disso, temos que (P1) foi a

proposta original de Crow (1974) e o parametro & tem interpretacido genérica, representando
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mudanca escalar de A(7), quanto maior seu valor, maiores sdo os resultados obtidos da funcéo de

intensidade de falha.

Agora, seja N(t) a varidvel aleatéria de contagem do nimero de falhas até um tempo ¢,
entfio o nimero médio de falhas de N(t) é dado por A(t) = E[N(t)] = [; A (x) dx. Considerando
a parametrizacdo (P2), o par@metro 7, também escalar, € interpretado como o tempo para o qual
se espera exatamente uma falha, isto é, A(n) = E[N(n)] = [;' A(x)dx = (n/n)P = 1, conforme
Oliveira, Colosimo e Gilardoni (2013), que a utilizou para modelar multiplos sistemas repardveis
heterogéneos. Por (P1) ser mais genérica, podemos reescrevendo (P1) como o = (1/ n)ﬁ e
obtemos (P2).

Por fim, a funcado de intensidade dada em (P3) foi proposta Oliveira, Colosimo e Gi-
lardoni (2012), com uy e B ortogonais, em que ty é o nimero médio de falhas até o tempo
de truncamento T, uma vez que A(T) = E[N(T)] = ur. Também pode ser obtida a partir da
(P1), com a = ur/ T Para modelos em que as falhas serdo observadas até um tempo limite
predeterminado 7', a parametrizacao (P3) € mais vantajosa do ponto de vista da interpretagao,
uma vez que agrega o proprio tempo de truncamento e a média até 7', que é dada pelo parametro
ur. A funcio de intensidade de falha acumulada de (P3) é dada por A(r) = ur(r/T)P.

O uso da fun¢do de intensidade de falha do PLP € restrito aos sistemas que tiveram
reparos minimos, isto é, voltam, em termos de A (7), ao estigio imediatamente anterior ao reparo,
ou seja, tdo ruim quanto velho (ABAO - as bad as old), tornando-o inadequado para situagdes em
que o sistema retorna a um estado intermedidrio entre tdo ruim quanto velho e tdo bom quanto
novo, comumente denominado de reparo imperfeito (RI). Nesse sentido, Doyen e Gaudoin (2004)
propuseram uma classe de modelos de reparo imperfeito com PLP baseado em idade virtual
do sistema, que ¢ uma reducao linear da idade cronolégica devido aos reparos realizados. Os

autores denominaram essa nova classe de Arithimetic Reduction of Age (ARA).

No modelo ARA,,, da classe ARA, o efeito do reparo realizado € medido através do
parametro p, de forma que: (i) se p < 0 o reparo € prejudicial; (ii) se p = 0 o reparo € minimo;
(ii1) se 0 < p < 1 o reparo € eficiente; e (iv) se p = 1 o reparo € 6timo/perfeito. O valor m
representa o nimero maximo de tempos de falha anteriores que estdo presentes na intensidade da
falha, exemplo, a fun¢@o de intensidade do ARA com memoria um (ARA ) depende do dltimo

tempo de falha.

Contudo, hd uma limitacdo, pois 0 modelo ARA € definido para 8 > 1 no Processo de
Lei de Poténcia, ndo permitindo, por tanto, capturar a informacdo do estado do sistema que
possivelmente esteja melhorando até um certo tempo 7', ou seja, sistema com processo de falha
em que a funcdo de intensidade é decrescente, no PLP (P3), B < 1. Diante dessa limitagdo,
propomos o modelo ARA| modificado (ARAM), que possibilita modelar sistemas em processo

de melhoria ( < 1), de constincia (8 = 1) ou de degradacdo (8 > 1).

O resto do capitulo segue da seguinte forma. Na Secdo 3.2 é mostrado o Modelo ARA
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com limitagdes do PLP (P3) e uma nova parametrizacdo para o PLP serd apresentada. Nas Secoes
3.3 e 3.4, apresentamos, respectivamente, 0 modelo ARA| modificado (ARAM;) com PLP e o
método de estimagao de seus parametros. Em seguida, na Secao 3.5, avaliamos a performance
dos estimadores dos parametros através do estudo de simula¢do de Monte Carlo (MC). Na Secdo
3.6 apresentamos uma aplicacdo do modelo ARAM; em dados reais de tempos de falha de
lamina Chopper localizada no sistema de corte de cana-de-agucar em nove colheitadeiras. A

Secdo 3.7 resume as principais conclusdes do capitulo.

3.2 Modelo ARA, considerando (P3) e limitacoes

Definicao 5. O modelo de redugdo aritmética da idade com memoria um, Arithmetic Reduction

of Age model (ARA ), com PLP proposto por Doyen e Gaudoin (2004) tem intensidade dada por

)LARAl(t|Ht—) = A(I—QTNF)

. [LLTﬁ I—GTNt_ p-1
T T ’

emque B > 1, 8 <1 ¢ o efeito do reparo na redugdo da idade cronoldgica, Ty, e H;_ sdo,
respectivamente, o tempo e o histdrico de falhas imediatamente anterior 2 ¢ A(-) é dada por
(P3).

Originalmente, a funcdo de intensidade do modelo ARA| com PLP € parametrizada
por (P1) com 8 = p, como nossa proposta é baseada em truncamento por tempo, logo é mais

coerente o uso do PLP parametrizado por (P3).

Com relacdo a interpretacdo dos parametros do modelo ARA |, perceba que quanto
maior 6, menor serd Aqga, (t|H;—) e é desejdvel que atinja o seu maximo, ou seja, 6 = 1,
significando que os reparos realizados no sistema foram perfeitos. Como ja observado, o ARA
ndo estd definido para 8 < 1, isto é, quando a fungio de intensidade é decrescente, pois, para
exemplificar, se B < 1 e 0 = 1, o reparo seria classificado como reparo perfeito, contudo, essa
situagdo implica em nimero de falhas maior se comparado ao sistema que recebeu reparo
minimo (6 = 0), mantendo-se constante os demais parametros. De modo geral, se 0; < 6, e
mantendo-se constantes os demais pardmetros, entdo Aagra, (f|H;—;01) < Aagra, (t|H;—; 62), pois
t—0Ty,_ <t—6;Ty,_,como B —1<0,entdo [t — GlTNF]ﬁ’l <[t— OZTNF]ﬁ*I, segue que
AARAI (l"H[,, 91) < AARAI (l“Ht,, 92).

Portanto, de fato, ndo faz sentido definir o modelo ARA; para B < 1, uma vez que
0 perde o sentido da interpretagdo, isto €, quanto 8 mais préximo de um, pior € o efeito do
reparo. No entanto, essa barreira limita o modelo ARA |, uma vez que nao inclui sistema que
possivelmente estava melhorando até certo tempo. Enfim, sem o devido cuidado, também pode-se
incorrer em conclusdes absurdas de interpretacdes a respeito do parametro caracteristico do

efeito do reparo.
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Essa situacdo é contorndvel aplicando o mesmo principio da redu¢do da idade cronoldgica
para sistemas em degradacdo ao longo do tempo, uma vez que, ao reduzir a idade, o sistema
retorna ao estagio cuja fungio de intensidade é menor, ja que 8 > 1. Em sistema que melhoram ou
se renovam em termos de fun¢@o de intensidade de falha, isto é, B < 1, a intensidade reduzird com
o aumento da idade virtual, indicando efeito positivo do reparo. Dessa maneira, uma solucdo para
o problema € condicionando Aaga, (f|H;—) da seguinte maneira: Aaga, (t|H;—) = A(t — 0Ty, )
para B > 1 e Apga, (t|H;—) = A(t+ 01Ty, ) para < 1, com A(¢) dada por (P3), assim,

Y B-1
Hrp (t GN’) , sefB>1

T T
AARAl(t’Ht—) = b1 3.1
017, B
,u;ﬁ (H—TN’) , sefB <.

Dessa forma, para todo > 0, com 0; < 65, temos Agga, (t|H;—; 02) < Aaga, (t|H;—; 61),

uma vez que

t—QTNF) <0, seB>1,

—urB(B— 1)1y, (
TB

urB(B—1)Tn,_ (
TB

d
7k (1|H-) = b
t+9TN,_> <0, sepB<l,

ou seja, como a primeira derivada de A4, (f|H;—) em relacdo ao pardmetro 6 ¢ negativa para
todo 6, entdo Agga, (t|H;—) é decrescente em termos de 6, logo, quanto mais préximo do reparo
perfeito, menor € a fungdo de intensidade de falha, solucionando o caso em que 3 < 1 no modelo
ARA;.

Outro ponto a ser observado diz respeito a interpretacdo do pardmetro  do PLP com
a parametrizacio dada por (P3). E intuitivo esperar que sistemas com valores de 8 maiores,
mantendo-se constantes os demais parametros, tenham suas fun¢des de intensidade de falha
também maiores para todo ¢. Contudo, ndo € isso que ocorre quando utilizada A(¢) com tal
parametrizacdo. Por exemplo, considere dois sistemas com f; e B, tal que, Bi < B». E intuitivo

esperar, pela ordem de grandeza de f; e B, que A(z; B1) < A(¢; B2) para todo ¢ > 0. Contudo,

B /(B2—B1)
se B1 < B, entdo A(t; B1) < A(t; Bo) quand0t>T<ﬁ;) ,

com isso, B ndo pode ser utilizado como pardmetro indicador de forga monétona da deterioragao
ou renovagdo do sistema em termos de A(f), somente indicador do estado do sistema. Por
exemplo, para ur >0, T =50, B; = 1.5¢ B, =2.0 entdo A(#;B1) < A(z; B2) quando ¢ > 28.12,
ou seja, somente em 43.76% do tempo até o truncamento 7" = 50 (Figura 7).
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Figura 7 — Parametrizacédo (P3) l(t> = (ur/TP)BP~1 com B =1,5¢2.

Uma solugdo para aumentar o tempo ¢ em que A (z; B1) < A(t; B2), dado B; < fB,, € modifi-
cando A (r) de modo a obtermos # > (B /B2)"/(P2=P1), sem o fator T, em que (B;/B2)"/F=P1) <

1. Assim, propomos uma nova parametrizacao para o PLP, referenciaremos por (P4), dada pela
seguinte fun¢do de intensidade:

M) =SB, (32)

como consequéncia, a interpretacéo de p7 passa a ser a média de um processo HPP (B = 1) até
T. No mesmo exemplo, A(#; B1) < A(t; B2) quando ¢ > 0,5625, ou seja, em 98,87% do tempo
até o truncamento 7' = 50 (Figura 8). Note que a fun¢do de intensidade com parametriza¢ao
(P4), dada em (3.2), é um PLP com o = V,, = ur/T na parametriza¢do (P1), em que V,, é a
velocidade instantanea de falha em ¢ para um HPP.

1, =0.05e T=50

0.100 4
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0"

0 10 20 30 40 50

Figura 8 — Parametrizacdo A () = (ur/T)BtP~1 com B =1,5¢2.
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3.3 Modelo ARAM;, considerando parametrizacao (P4)

O modelo ARAM; € proposto objetivando suprir limitagcdes do ARA[, utilizado na
modelagem de tempos de falha de sistemas com reparos imperfeitos, condicionando a fungao
de intensidade de falha a situacdo do sistema para manter o sentido decrescente do efeito do
reparo sobre a fun¢do de intensidade, interpretando B como quantificador da intensidade do
estado do sistema, além de indicador da situacdo do sistema (estado de degradacdo, constante
ou renovacdo). O efeito do reparo age na reducio ou aumento da idade cronoldgica do sistema
por meio de uma fung@o A(6). Assumiremos que o reparo é executado apds cada falha e que o

intervalo de tempos entre falha e reparo € positivo mas sdo tdo pequenos quanto desejarmos.

Definiciio 6. Definiremos a func¢do de intensidade Asgan, (f|H;—) do modelo ARAM; como

B no)T )P sep 1,

Aram, (t|H;—) = (3.3)

# (t—l—h(G)TN,f)ﬁ_l, se B <1,

em que Ty, e H;_ representam, respectivamente, o tempo e o histérico de falhas imediatamente
anteriorat, ur >0, B >0,0 € [—1,1]eT > 0.

Para padronizac@o dos valores de 0 no intervalo [—1, 1] a funcdo h(6) é estritamente

crescente € definida da seguinte maneira:

l)Para B > 1,h(0): (—1,1] — (—eo, 1], tal que

146
log <1+—9> 10F, se —1<0<0,
h(6) = - (3.4)

0, se0<0<1,

2)Para B < 1,h(0):[—1,1) = [—1,), tal que

0, se —1<6<0,

h() =
146
log <1“_L—6> 10F, se0<6<1,

emque k=1, 2,... é uma constante.

Outras fungdes i(0) crescentes, relacionadas ao efeito do reparo, podem ser definidas. O
fator 10X em /(0) calibra a intensidade do efeito negativo do reparo (B > 1e —1 < 6 < 0) ou
efeito positivo (B < 1 e 0 < 6 < 1), o que permite intensificar na func¢do de intensidade o efeito

de h(0), possibilitando melhores estimativas do pardmetro 6, vamos adotar neste trabalho k = 4,
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contudo, simulacdes podem ser realizadas no processo de estima¢do dos pardmetros do ARAM;
para identificar qual constante k considerar, por exemplo, a constante kK € N que maximiza a

fungdo de log-verossimilhanca em uma amostra de tempos.

Em relagéo a interpretacdo do pardmetro  do modelo proposto, considere, por exemplo,

dois sistemas tais que 1 < fB; < B, entdo, mantendo-se constantes os demais parimetros,

Aaram, (t[Hi—; B1) < Aaram, (t1Hi—; B2),

parat > Ty, ,se Ty, —h(0)Ty,_ > 1, pois (ﬁl/ﬁz)l/(ﬁZ_ﬁl) < 1. Dessa maneira, o parametro 3
¢ caracterizado como indicador do estado do sistema, assim como a for¢ca em que o sistema se

deteriora ou melhora ao longo do tempo.

O modelo ARA| é um caso particular do ARAM|, uma vez que para § > 1 e h(0) =
6 < 1 obtemos Auga, (t|H;—) = (ur/T)B(t — 0Ty, )P~ com parametrizagio (P4). No ARAMj,
em sua forma mais simples, com 3 = 1, o parAmetro escalar uy € interpretado como a média do
processo HPP até T, uma vez que, nessas condigdes, a fungio de intensidade para todo > 0
¢ dada por Augram, (t|Hi—) = ur/T = Vi e Apram, (t|Hi—) = (ur/T)t =V, t,em que V, € a

velocidade instantinea de falha e, consequentemente, A(T') = Ur.

Percebe-se em (3.3) que quanto maior o nimero médio de falha t7 mais elevada € a
fungdo de intensidade A4, (f|H;—). J4 B é o pardmetro de elasticidade, de modo que para f§ > 1
significa que o sistema estd deteriorando e para 3 < 1 o sistema estd melhorando ao longo do
tempo. O parametro 6 representa o efeito do histérico dos reparos sobre o sistema. Quando
os reparos realizados sdo minimos, entdo 6 = 0, implicando em /(0) = 0, logo Aaran, (t|H;—)
¢ mais elevada comparativamente a 8 > 0. A situa¢do nao desejdvel é quando —1 < 8 < 0,
implicando em um reparo prejudicial. Ou seja, quanto menor 8, menor serd o valor de /(60),

implicando em uma aumento de Aarans, (f|H;— ), pois

—urB(B—1)1In,

d T
| ) =
dh(0) Arai (11Hr-) urB(B—1)Ty,

T

(t—h(e)TN,>B2 <0, sef>1

<r+h(e)TN,>ﬁ2 <0, sef <1,

ou seja, como a primeira derivada de Aqgam, (f|H;,—) em relagdo a h(0) é negativa, entdo
Aaram, (t|H;—) € decrescente em termos de i(6), logo, quanto menor 6 (menor serd h(6)),
maior € a funcdo de intensidade de falha. Por exemplo, para reparo minimo, a fun¢do de intensi-
dade dada em (3.3) fica para todo 3 > 0

Daeass (11H ., h(0) = 0) = ELBrP=1 = v, piP =1, (335)

um reparo melhor que o minimo, ou seja, 2(6) > 0, implica que a intensidade de falha, dada em
(3.3), € menor que a intensidade de falha de sistemas em que € realizado reparo minimo, dada
por (3.5), consequentemente, o nimero médio de falhas é menor, pois temos reducdo (f > 1)

ou aumento (8 < 1) da idade do sistema. Logo, no ARAMj, o parAmetro 6 € o indicador da
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eficiéncia do reparo e 1(6) ¢é a fungdo do efeito de 6 sobre Asgapm, (t|H;—). De modo geral,
quando o reparo é melhor que o reparo minimo ou que o prejudicial, Aagap, (t|Hi—, h(0) > 0) <
Aaram, (t|Hy—, h(0) < 0) para todo ¢ > 0, isto &, a fungdo de intensidade de falha reduz com o

aumento da eficiéncia da manutenc¢ao corretiva, conforme exemplificado na Figura 9.

Os piores cendrios ocorrem quando 6 = 0,2, tanto no caso 1), para § > 1, quanto no
caso 2), quando 8 < 1, pois a fungdo de intensidade de falha é mais elevada comparativamente a
outros valores de 8 maiores que 0,2. Em ambos os cendrios, percebemos que quanto maior 0,
menor fica a funcdo de intensidade, uma vez que com o aumento de 0 implicando em melhor

reparo, consequentemente, redugdo de Aaran, (t|H;—) (Figura 9).

1) 2)

74

3.9+

— 02
-- 04
-= 06

(0)
Q)

- .08 374

3.6

20 40 60 80 100 75 10.0 125 15.0
t t

Figura 9 — Funcéo de intensidade do ARAM; para diferentes valores de @ com 1) t > Ty, =20, ur = 80,
B=1,4eT=100e2)t>Ty, =6, ur =80,=09eT =15.

No exemplo da Figura 10, ap6s cada reparo ocorrido nos dias t; = 20, 1, = 40, 13 = 60
e t4 = 80 (situagdo 1 com B > 1) e nos dias t; = 10, t, = 20, t3 = 30 e t4 = 40 (situagdo 2 com
B < 1) a fungdo de intensidade de falha apresenta melhora em ambos os cendrios apresentadas,
indicando o efeito do reparo quantificado como /(6p) = 0,8, com 6y = 4~1(0,8), na redugio da

funcdo de intensidade e consequentemente no nimero médio de falhas.

Situagdo 1), com B > 1e h(6y) =0, 8:

> 80 x 1,1

Sog (1= 0:8% i) () <t <1;), emquety=0ers =T =200.

Mram, (t) =
i=1

~

Situagdo 2), com < 1 e h(6y) =0,8:

(t+0,8x1_1) " (1, <t <1), emquety=0ets =T = 80.
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Figura 10 — Funcdo de intensidade ARAM; para diferentes tempos de reparo, em dias, com 1) ur = 80,
B=1,1eT=200e2)ur =80, =0,6eT = 80.

A fungdo de intensidade acumulada de falha da varidvel aleatéria N(0,¢] dado H;_ para
o modelo ARAM; € dada por

t N— T, t
AARAM] (Z|Ht_) = /0 AARAM] (x|Hx_)dx = Z/T AARAMl (x|Hx_)dx+ AARAMI (x|Hx_)dx
i=1/Ti-1

Np_
N;_

= Y Auran, (T Ti—1) + Aaram, (t| Ty, ),
i1

em que
T
Asram, (T Tim1) = . Aaram, (x|Hy—)dx
i—1
= % (T; —sign(B — 1)h(8)T;_1)P — (T;_, — sign(B — 1)h(0)T;_1)P].
e também que
t
Asram, (t|Tn,_) = . Aaram, (x|Hy—)dx
Ni_

= %Kt —sign(B — Dh(6)Ty, )P — (Tn,_ —sign(B — 1)h(0)Ty, )P],

em que definimos sign(ff — 1) =1, caso B > 1 esign(f —1) = —1, caso < 1. Assim, chegamos
ao seguinte resultado
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AARAMl (I|Ht—) - t{& [(Ti_h(G)Ti—l)ﬁ - (Ti—l _h<9)Ti—1)ﬁ} }

+EL [+ h(0) Ty )P — (Ty_ +1(O)Ty )| se (B<1).  (36)
A eficdcia do reparo para o modelo ARAM; € interpretada da seguinte forma:

1) com 8 =0, o reparo é minimo e

Mram, (t|1Hi—) = %ﬁlﬁ_l

2) com 8 =1¢ B > 1 oreparo é perfeito e

Hr

_ B-1
T (t—Ty_)

Aaram, (t1H;-) =

3) com0< 0 <1lef >1,oreparo é dito eficiente e a fungdo é dada por

Hr

Mram, (t|H;—) = (t— 0Ty, P!

4) com —1 <0 <0ef >1,o0reparo é dito prejudicial e a fungdo é dada por

Darans (1\Hi) = ZLB( = h(0)Ty, )P~

5) com0< 6 < 1ef <1 oreparo é eficiente e

Hr

Params, (1|Hi—) = Bt +h(0) Ty, )P~

6) com —1 <60 <0ef <1 oreparo é prejudicial e

PT g+ o1y )Pt

Aaram, (t|H;-) =

Na Figura 11 apresentamos simulagdes de Aaranm, (f|H;—), em que os cendrios 1) e 3) sdo
reparos minimos, eficiente no cendrio 2) e perfeito no 4). Nos cendrios em que os sistemas estao
com intensidade de falha decrescente (8 < 1) ou crescente (8 > 0), podemos notar o efeito do
reparo sobre a intensidade de falha, que é menor para os casos em que 6 > 0. O efeito do reparo é
mais visivel no cendrio 4), em que simulamos reparos perfeitos em sistema com comportamento
degradativo. Os pontos vermelhos nos graficos representam o par ordenado (7;, Aaranm, (Ti|Hr,—))
e o total desses pontos representam o nimero de falhas resultante da simulagdo. Notamos que
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nos casos em que o efeito do reparo foi positivo, o nimero de falhas é menor, comparativamente

aos cendrios com os mesmos valores de 8 e tr. No cendrio 3) em que 6 = 0, por exemplo,

houve mais falhas que no cendrio 4) em que foi simulado reparo perfeito (6 = 1), em que os

demais parametros sao iguais para os dois cendrios.
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Figura 11 — Simulac@o de Aaranm, (t|H;—) para diferentes valores de 3, 6 e ur com T = 60.

Ja na Figura 12, temos os graficos das funcdes de intensidade simuladas para diferentes

valores de 3, 0 e ur, cujos os sistemas estdo melhorando nos cendrios 1) e 2) e degradando nos

cendrios 3) e 4). Ressaltamos que o efeito do reparo € mais forte nas simula¢des em que foram

considerados valores mais elevados de 0.
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Figura 12 — Simulac@o de Aagapm, (t|H;—) para diferentes valores de 3, ur e 6 com T = 60.
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3.4 Método de Estimacao

Como estamos considerando que a parada das observacgdes de falhas no sistema sera
por meio de um tempo predeterminado, denominado de tempo de truncamento e sabemos que
esse tempo € conhecido pelo pesquisador e é dado pelo parametro conhecido 7. Perceba que o
nimero de falhas dada por N(T') é aleatdrio. Para anélise em dados reais, consideraremos que até
T ocorreram n falhas nos tempos #1, f;,..., t,. Objetivando estimar os parametros pelo método

de méaxima verossimilhanga, a fungdo de densidade conjunta de (77,...,Ty, N(T)) é dada por

L®|t) = f(t1,....ty, n) = f(t1,...,t)P(N(T) =nlt1,... 1)
= f(t)f(nln) - ftaltr,. .. ta—1)P(N(T) = nlt1,...,ty)

n—1
= £ [T At |) | PONCT) = ), (3.7)
i=1
em que ® = (B, O,ur)et=(t1, tp,..., t,). Rigdon e Basu (2000) demonstram que em um
d :
processo NHPP f(t;,1]t;) = — o exp (— [l l(x]Hx,)dx), assim
i+1 '
d lit1
fltiniln) = ———exp (= [ Aana (x|Hi-)dx)
lit1 i
d
= - exp <—AARAM1 (tiv1 \h‘))
dti

= Maram, (tiv1|Hy, ) exp < — Aaram, (tiv1 !h‘)) ,

como consequéncia f(t1) = Aagam, (t1|H;, —) exp ( — Aaram, (ti|to = 0)), e, por fim, P(N(T) =
nlt,) = P(N(ty, T] =0) =exp <— Aaram, (T|tn)> Dessa forma, a Equagao (3.7) fica

L©Jt) = AARAMl(zlyH,_)exp(-AARAMl(zl\tOZO))

n—1

Mram, (ti1|Hy,, ) exp ( — Aaram, (tiv \h‘))]

Li=1

X exp < — AARAM1 (T|ln))

n n
= | [T24ram, (fi\Hzi—)] exp (— Y Aaram, (tiltiz1) — Aagam, (T|tn)>7
=1 Py

em que fyp = 0. Logo, a funcdo de log-verossimilhanca serd dada por

(@]t) = log{L(O[t)}

= Y log{Auram, (tilH,—)} — Y Aaran, (tiltiz1) — Aarant, (T |tn). (3.8)
i=1 i1

Substituindo os resultados das expressdes Aarans, (ti|Hy,— ), Aaram, (tilti—1) € Aaram, (T |tn)
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na equacao (3.8), obtemos

(el =

~
—

|
g
<)
0°]
—
S5
=

(t; —sign(B — 1)h(0)t;_1)P~! }

B ; BT [ sign(B — DA(0)1-1)P — (-1 — sign(B — DA(O)1)?]
— EL[(r —sign(B —~ 1)h(6)0)° — (1, — sign(B — 1)h(8))? . 39)

Portanto, o estimador de maxima verossimilhanca ®,,, pode ser obtido computacionalmente, de

modo que

O = argmax{((O| t)}.
S}

Agora, para estimagdo dos parametros para multiplos sistemas independentes e gerado

de processos idénticos, fazemos

k nj nj
L™ = T] { [HlARAMl (fij!Hz,-,)] exp (— Y Aaran, (tijltigj—1)) — Aaram, (T!fn,)> },

j=1  Li=1 i=1
em que tM) = (t;, tp,..., t) em que t; = (t11, D1y-ey tay1)s 2 = (12, 2225-ee, g2)s oo
tx = (f1k, 22k, -+, tyk), k € 0 nimero de sistemas, #;; € o tempo da i-ésima falha do j-ésimo
sistema, n; € o nimero de falhas do j-ésimo sistema e
B
# (= h(O)T, )", seB>1

Aaram, (tij|Hy—) = 1

:
urp (+h(0)Tx, )" . seB<l,

T
com AARAMl (lij|ti(j71)> = ft?(i-,l) AARAMI (x|Hx_)dx (¢ AARAMl (T|tnj) = f[’]l; AVARAMl (x|Hx_)dx
Dessa forma, obtermos

(@1t%) = log{L(@|t™)}

k nj
= Z{Zlog{lARAMl(ttﬂHtu )} — ZAARAMl(tlj|t] n)— AARAMI(Tan)}

=1 Li=1 i=1
k nj k nj k

=) Zlog{lARAMl(hﬂHtl, =Y ZAARAMl (tijltij—1)) = Y Aaran, (T ltn;).-
J=li= j=li= j=1

Ja considerando multiplos parametros para sistemas reparaveis independentes, ou seja,
considerando @) = (©,,0,,...,0;), em que O = (B1,61,177), 02 = (B2, 02, iy ), ..., O =
(B, 6k, 1ty ), chegamos a fungdo de log-verossimilhanga
(O [t9) = log{L(®|t¥)}

k

nj . nj . .
- ¥ { Y 0@ {A Ry, 1 Ho )} = 3 Aoaas, il 1) = AiRaw, <Tf*'f"">}

=1 Li=1 i=1

(3.10)

I
I yole
)
—~

]:
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emque 77", ..., T;* sdo os tempos de truncamento para os k sistemas, £(9; |tj) = Z:Zl log{/lngAM, (t:|Hyy—) ) —
E Ao il 1) = Adgan, (T )

(1,12 Bj
T*

Bi—1
<tij—h(91)TN,,.j7>] , sefi>1
1 J
/lﬁgAMl(fijIHr,-,-—): reB (3.11)
i\ T:Pj —1
e Rt <lij+h(9j)TNtl_j_>

B
T* ’ bl Seﬁ]<1’
N

com

. tij
AXI%AMI (tijltij—1)) = /(

li(j-1)

. . T .
Do (L )dx e AL (T7[8,) = /t DA g (el
nj

Portanto, para maximizar ¢ (®(k) |t(k)) e obtermos as estimativas de mdxima verossimi-
lhanca para oW, por (3.10), basta obter as estimativas de ®; que maximizam ¢(®; |t;) para

Jj=1,...,k. Desse modo,

k
(:),(,fv) = argmax{ﬁ((@(k)\t(k))} = argmax{ Z ((9; |tj)}

oK) ek j=1
k
= Z ej % argmax{€(®j|tj)}
Jj=1 9;
k
= ZerGmVj:(®mv1;®mv27"' >®mvk); (3.12)
j=1

emquee;= (61, --,0;, - ,8),comd=1,sei=jed=0casoi## jparai=1,....k.

Implementamos todas as etapas de estimacao dos parametros do modelo ARAM; no
ambiente R para programacao estatistica (R Core Team, 2021). As situacdes envolvendo as
funcdes £(0 |t), £(O |t*)) e (@) [t(K)) serdo denominadas neste trabalho, respectivamente,
de simples (um sistema), composta (multissistema independentes e processo geradores de
falha iguais) e multiparamétrica (multissistema independentes e processo geradores de falha

diferentes).

3.5 Estudo de simulacao

Objetivamos com o estudo de simulacdo avaliar a qualidade das estimativas pelo método
de médxima verossimilhanca em termos de viés (Bias) e erro quadratico médio (MSE). Esperamos
obter viés proximo de zero e MSE decrescente com o aumento do tamanho amostral k, uma
vez que sdo assintoticamente ndo viciados e eficientes. Utilizamos dois cendrios para simulacgdo,
um em que sistemas estdo se deteriorando (fun¢do de intensidade € crescente) e outro em que
sistemas estdo em processo de renovagao (funcdo de intensidade é decrescente), em termos de

parametrizagio, temos cendrio 1) modelo ARAM; com 8 = 1,1, 0 =0,3 e ur = 10 e cendrio



3.5. Estudo de simulagdo 59

2) uma fung¢@o de intensidade decrescente com 3 = 0,8, 8 = 0,6 e ur = 50. Consideramos para

os dois cendrios, respectivamente, tempo de truncamento 7 = 500 e 7' = 50.

Realizamos simula¢do de Monte Carlo com m = 1000 réplicas para os sistemas de
tamanho k =5, 10, 30 e 50, considerando os dois cendrios propostos. Para cada tamanho
k foram obtidas m = 1000 réplicas das estimativas dos parametros pelo método de maxima
verossimilhanga, dessa forma, as réplicas formam o conjunto das estimativas e a partir delas
foram calculadas as estimativas finais para o estudo de simula¢do. Abaixo o algoritmo utilizado
para geracdo dos tempos de falha. Por exemplo, para obtermos uma amostra de estimativas de k
sistemas, repetiremos o algoritmo abaixo m = 1000 vezes. Cada ciclo € um elemento do conjunto

de estimativas.

Passo 1. Estabelecer os valores iniciais dos parametros para o ARAM;.

Passo 2. Iniciartg = 0e i =0.

Passo 3. Gerar x ~ F;i (X) =1- exp{_AARAMl (Z‘l’ +x|t,~)}.

Passo 4. Fazert; < t;_1 +xei<+ i+ 1.

Passo 5. Repetir o passo 3) e 4) enquanto t; < 7.

F,.(x) é a fungdo densidade acumulada da varidvel aleatéria X; = T;y1 — T;, com i =

1,...,n, condicionada aos tempos de falha 7; = ¢t; € T;1 | = t;+1, assim,

F(x) = PX;i<x|Ti=t;,Tir1="1ti1)
= P(N(l‘i, ti—f—x] > 1) =1 —P(N(Z‘,', ti—f—x] :0)
ti+x
- 1_exp{ [ Asran, (t]H,_)dt}
t

= 1- exp{_AARAMl (l‘,' —1—x|t,~)}.

Como F;,(X) tem distribuicao uniforme U (0, 1), entdo, para obter um x pseudo-aleatorio,
gera-se u; ~ U(0, 1) e resolve-se x numericamente na equacao F, (x) = u; = 1 —exp{ —Aaram, (ti +

x|t;)} ou, equivalentemente, resolver numericamente a seguinte equagio
Aaram, (i +x|t;) = —log(1 — u;).

Implementamos todas as etapas de simulacido no ambiente R para programacao estatistica
(R Core Team, 2021). Nas otimizagdes, tanto para obten¢do das integrais numéricas quanto para
maximizar a funcdo de log-verossimilhanga, usamos a fun¢do optimr(-) do pacote optimr
(NASH; VARADHAN; GROTHENDIECK, 2019), com método L-BFGS-B que permite definir
0 espago paramétrico na otimizacado. Para andlise da qualidade das estimativas, utilizamos o

MSE, que ¢ uma medida frequentemente utilizada em estudos de simulacao para quantificar a
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qualidade das estimativas, assim como o viés (Bias) da estimativa. Por exemplo, o viés e o erro

quadratico médio para as estimativas de 6y sdo dados, respectivamente, por

A ~ 2
Bias(ék) = List <:k_ 6> e MSE(ék) = L <?:_ 6> )

em que 0 € a i-ésima estimativa para 6 com total de sistemas igual a k. O mesmo processo se

repete para as estimativas de i e L7,

Na Tabela 1 apresentamos os valores do viés e MSE das estimativas pelo método de
maxima verossimilhanca para os dois cendrios simulados. Nas Figura 13 e Figura 14 apresenta-
mos os resultados graficos da tendéncia do viés e MSE para os cendrios 1 e 2, respectivamente,
considerando os valores de k =35, 10, 30, 50. Podemos notar que nos dois cendrios as estimativas
para os parimetros 3, ur e 6 estdo bastante proximos de seus respectivos valores predefinidos,
uma vez que os vieses tendem para zero com o aumento de k, especialmente nos casos em que
k =50.

No cendrio 1, percebemos que os vieses obtidos foram todos negativos, exceto para
ur =10 com k = 30 e kK = 50, e notamos uma tendéncia em direcdo ao zero, como desejado.
Ja no cendrio 2, os vieses obtidos foram todos positivos, com decaimento em direcao ao zero
com o crescimento de k, exceto, por aleatoriedade, o viés do estimador de ur inicia com
valor extremamente baixo. Analisando o MSE, podemos verificar visualmente na Figura 13
e na Figura 14, que que nos cendrios apresentados, para as estimativas dos trés pardmetros
do modelo ARAM|, quanto maior o tamanho da amostra k considerado, os valores do viés e
MSE decrescem. Percebemos também que o MSE para as estimativas de 6 nos dois cendrios

apresentados, decrescem lentamente em comparacao as estimativas dos outros parametros.

Assim, concluimos do estudo de simulagdo que os estimadores de maxima verossimi-
lhanca para os parametros do modelo ARAM; possuem boas estimativas, que se aproximam
de zero com aumento de k, em conformidade com a propriedade assintdtica dos estimadores de
maxima verossimilhanca, o MSE, em quase todos os casos, reduz com o aumento de k, refletindo

propriedades frequentistas esperadas e desejaveis.

Tabela 1 — Resultado da simulag@o para os dois cendrios propostos, caso composto por multiplos sistemas.

Cendrio k Bias(B) MSE(B) Bias(6) MSE(0) Bias(fir) MSE(fir)
B=1,1,6=0,3¢eur =10

. 5 —0,0453 0,0310 —0,191 0231 —2,75 1550
10 —0,0249 0,0132 —0,103 0,189  —1.25 71,7
30 —0,0176 00041 —0,050 0,150 0,07 12,0
50 —0,0137 0,0023 —0,028 0,133 021 55
B=0,8,0=0,6¢ur =50
, 5 00650 00213 01180 02520 00060 5750

10 0,0385 0,0120 0,0707 0,2160  1,5800 276,0
30 0,0138 0,0040 0,0276 0,1740  1,0600 122,0
50 0,0062 0,0017 0,0027 0,1500 0,8130 75,5
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Figura 14 — Cendrio 2: resultado do viés e MSE da simulagdo para o modelo ARAM; com T = 50.

3.6 Aplicacao a dados reais

Para aplica¢do do novo modelo ARAM|, foram utilizados os tempos de falha, em dias,

de lamina Chopper localizada no sistema de corte de cana-de-actcar em nove colheitadeiras. Os
dados sdo oriundos do resultado da safra 2014/2015 de cana-de-actcar nos estados de Sao Paulo

e Parand, Brasil. Durante o processo da colheita, a lamina corta a cana em pedagos menores e,
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em seguida, sdo levados para a usina. E certo que falhas nas 1aminas Chopper provocam perdas
financeiras, dessa forma, entender a situacdo das colheitadeiras assim como o impacto dos reparos
tanto em niveis individuais quanto globalmente € de extrema relevancia para continuidade das
atividades, visto que é possivel, por meio da modelo ARAM;, identificar as que estdo em estado
de deterioracdo ou melhoria no decorrer das atividades, assim como a informacao da qualidade

dos reparos realizados.

Os parametros do modelo serdo estimados por meio do método de maxima verossimi-
lhanga e para obteng@o dos intervalos de confianca dos parametros estimados [ e 3 serao
utilizadas as estimativas dos erros padroes (SE, do inglés standard error), em que serdo tomados
os valores da diagonal principal resultante do inverso da matriz de informagdo observada. Usando
esses valores, os intervalos de confianga de 95% (CI 95%) dos parametros estimados sdo obtidos

da seguinte maneira:
CI95% para B : (B —1,96SE(B), B +1,96SE(B)),

em que SE( ﬁ) € o erro padrao de 3, da mesma forma obtemos o CI 95% para fi7.

Para o parametro 6 abordaremos a estimativa pontual, dado que € limitado inferiormente
e superiormente, dificultando a obtenc¢ao dos intervalos de confianga assintéticos, uma vez que
frequentemente os limites do intervalo podem ficar fora da cobertura do espaco paramétrico de
6. Uma solugdo € a obtenc¢do do intervalo de credibilidade para 0, abordagem Bayesiana, ndo

tratada neste trabalho.

Na Figura 15 podemos notar que o total de falhas variam de min = 11 a max = 19 por
sistema/colheitadeira. A observacdo dos tempos de falhas foi truncada, em cada sistema, em
T =200 dias (linha azul tracejada). A Tabela 2 fornece os valores das estimativas dos pardmetros
6©) para o acaso multiparamétrico pela maximizagdo da log-verossimilhanga ¢ (@(9) |t(9)) dada
em (3.10) para o modelo ARAM;. Tais maximizac¢des foram realizadas usando-se o so ftware R.
Notamos que os sistemas apresentam comportamentos diversos em termos de intensidade de
falha.

Foi estimado que todos os sistemas estdo em situacdo de degradacao [§ > 1, exceto oden®
8, que possui [3’3 = 0,87, indicando uma melhora da colheitadeira em termos de falhas na 1amina
Chopper ao longo do tempo até 7' = 200. No mesmo sistema, esperava-se, aproximadamente, 113
falhas (fi7, = 112,69) se ndo houvesse influéncia dos reparos préximos do perfeito (65 =0,99) ¢
de seu estado de melhoria (Bg < 1), em que observou-se somente 13 falhas até T = 200. Ja para
a colheitadeira de cana-de-agucar n° 1, apesar do niimero baixo, o0 processo possui 0 maior valor
[%-, igual a 2,42, com intervalo de confianca de 95% igual a (1,31, 3,52), portanto, o sistema
estd, significativamente, em estado de deterioracdo. Esperava-se menos de uma falha ao longo do
tempo observado (fl7; = 0, 14), caso o sistema ndo estivesse se deteriorando e sem contar com o
efeito do reparo. A colheitadeira de cana-de-agticar n° 2 € o caso em que os reparos realizados

foram prejudiciais, uma vez que 6, = —0,94 (Tabela 2).
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Figura 15 — Total de falhas acumuladas observadas nas nove colheitadeiras até 7 = 200.

Tabela 2 — Estimativas dos pardmetros do modelo ARAM;, na situacdo multiparamétrica, arredondadas
em duas casas decimais, com k = 9.

Sistema (j) n;  Bj (95% CI) fir, (95% CI) 6, ((0;]t)
1 11 2,42(1,31,3,52) 0,14 (0,00,0,65) 1,00 —37.98
2 14 1,03 (0,86, 1,21) 8,59 (0,00,28,79) —094 —51,11
3 14 2,01 (0,94,3,08) 0,66 (0,00,2,96) 0,98 —48,57
4 15 2,35(1,10,3,59) 0,26 (0,00,1,33) 0,97 —49,90
5 19 1,45(0,92,1,97) 5.88(0,00,14,59) 1,00 —62,03
6
7
8
9

14 1,59 (0,90, 2,28) 2,58 (0,00, 7,91) 1,00 —49.39
11 1,48 (0,64,2,31) 2,37 (0,00, 9,12) 0,99 —42,09
13 0,87 (0,71, 1,03) 112,69 (0,00,411,89) 0,99 —47,43
16 1,65 (0,44, 2,86) 0,89 (0,00, 4,9) 0,65 —55,35
(O ¢) =x3_, (6 It ~443,8

Nas estimativas considerando o modelo ARAM; na situacdo composta, ou seja, con-
siderando que os multiplos sistemas possuem as mesmas funcdes de intensidade de falhas,
percebemos que indicam que os sistemas estao, significativamente, se deteriorando, mesmo com
reparos perfeitos realizados. A estimativa [l = 5,57 indica que esperava-se, aproximadamente,

seis falhas ao longo do tempo observado, caso os sistemas ndo estivesse se deteriorando e sem
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contar com os efeitos dos reparos. J4 a média de falhas por sistema € 14,11, pouco mais que
o dobro de fi7 (Tabela 8). Em termos de log-verossimilhanca estimada, o modelo ARAM;
na situacdo multiparamétrica, por considerar a especificidade de cada sistema, se ajusta me-
lhor aos tempos de falhas comparativamente ao modelo ARAM; na situagcdo composta, uma
vez que £(O) |t®)) > £(6 |t®)). Se considerdssemos 0 ARA| para modelar o processo de
falha do sistema 8, teriamos 3 =1 e ur = 13, sem influenciaria de 6 no processo, dado que
B=1e ((®g |tg) = —48,53, consequentemente, na situagio multiparamétrica, obterfamos
€(®(9) |t(9)) = —444.9, dado que ﬁj > 1, para j # 8. Portanto, o ARA| modificado é a melhor
alternativa de ajuste em termos de /¢ (@)(9) |t(9)). Dado que o objetivo, para esta aplicacdo, é
analisar o comportamento de multiplos sistemas em termos das suas situacdes e efeitos do
reparo, ndo se considerou para andlise da qualidade dos ajustes a penalizag¢do pelo quantitativo

de parametros, como € o caso das medidas AIC e BIC.

Tabela 3 — Estimativas dos parametros do modelo ARAM| na situagdo composta, arredondadas em duas
casas decimais.

k n n/k  B(95%CI fir (95%CI) 6 (6 |t?)
9 127 14,11 1,32 (1,13, 1,51) 5,57 (2,30, 8,84) 1,00 —457,36

A Figura 16 representa o nimero observado de falhas acumuladas (linha vermelha
continua, DR) e a intensidade cumulativa estimada (linha azul pontilhada, MA) do modelo
ARAM; para os dados de tempos de falha de lamina Chopper no sistema de corte das nove
colheitadeiras. Vemos que o ajuste € razoavelmente bom, uma vez que as linhas estdo proximas
uma da outra. Por fim, na Figura 17 temos as funcdes de intensidade estimadas. O efeito do
reparo nos sistemas com 6 ; iguais a um ou proximo de um, reduz a funcdo de intensidade para
zero ou proximo de zero imediatamente apds falha, como vemos nos sistemas 1), 3), 4), 5), 6) e
7).

Como o efeito estimado do reparo para o sistema 2) foi negativo, entdo os reparos
realizados foram prejudiciais, assim, a intensidade aumenta imediatamente apds falha, como
visto graficamente. Como foi estimado que o sistema 8) estd em processo de renovacao com
efeito positivo do reparo, entdo a intensidade decresce imediatamente apds falha. Ja para sistema
9) foi estimado que estd se deteriorando com ég = 0,65, assim, a intensidade decresce, indicado

efeito positivo dos reparos realizados (Figura 17).
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Figura 16 — Dados Reais (DR) de acimulo de falhas pela expectativa de falhas modelada (MA) pelo
ARAM| para as nove colheitadeiras até 7T = 200.
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Figura 17 — Intensidade ARAM estimada para as nove colheitadeiras até 7' = 200.

3.7 Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentamos uma generalizacdo do modelo ARA| com PLP, em que

adicionamos a situaco na qual o sistema reparavel possui intensidade decrescente, ou seja, o

caso cujo o sistema estd melhorando com o tempo, denominamos essa nova modelagem de

ARA| modificado (ARAM|). Também propomos uma nova reparametrizacdo do PLP como
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truncamento por tempo para incorpora-lo ao novo modelo e assim preservar a interpretacao
original dos parametros do PLP. Para tal, consideramos que o efeito do reparo 6 variade —1 a 1,
quando —1 < 8 < 0 o reparo € considerado prejudicial, 0 < 8 < 1 como eficiente e 6timo/perfeito

quando 6 = 1.

Utilizamos o método cldssico de estimacdo por maxima verossimilhanca para obter as
estimativas do modelo ARAM; nas simulagdes e aplicac@o. No estudo de simulagdo, concluimos,
com os resultados obtidos nos dois cendrios propostos, que as propriedades assintéticas dos
estimadores de maxima verossimilhanca estdo de acordo com o esperado, assintoticamente nao

viciado e MSE decaindo para zero com o aumento do tamanho amostral.

Na aplicacdo em dados de tempos de falhas em nove colheitadeiras de cana-de-agucar,
concluimos que o novo modelo captura diversas situacdes nio possivel pelo tradicional ARA [,
pois ap0s os parametros do modelo ARAM; serem estimados, observamos, no caso multiparamé-
trico, que a colheitadeira n® 8 melhora com o tempo. Foi observado também um efeito prejudicial
dos reparos na colheitadeira n° 2. Por fim, esperamos que o novo modelo proposto ARAM;

forneca uma alternativa relevante aos habituais modelos para sistemas repardveis existentes.
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CAPITULO

PROCESSO LEI DE POTENCIA
GENERALIZADO PARA SISTEMAS
REPARAVEIS

4.1 Introducao

Neste capitulo propomos um PLP generalizado (PLPG) baseado em pontos de mudanga,
que podem ser tratados como tempos conhecidos ou desconhecidos em que houve mudancas
externas ao sistema ou interpreta-los como os tempos de falha, em que consideramos o impacto
de todos ou algumas reparos sobre fungdo de intensidade de falha. Dessa maneira, o PLPG ndo
se restringe a suposi¢do de RM. Diferentemente do PLP, € possivel considerar outras situagoes,
como reparo perfeito, eficiente e prejudicial. A partir do PLPG € possivel derivar os principais
modelos com ponto de mudanga, assim como os principais modelos para andlise de sistemas

com reparo imperfeito.

Sdo casos particulares do PLPG: PLP investigado por Crow (1974), HPP com um ponto
de mudanca postulado por West e Ogden (1997), PLPCP de Richardson e Basu (2004), o PLP
com multiplos pontos de mudanca de Syamsundar e Naikan (2008), modelos para reparo minimo,
reparo perfeito, modelo ARA| proposto por Doyen e Gaudoin (2004), modelo ARA; modificado
(ARAM)), dentro outras novas modelagens propostas denominadas de reparos completamente

imperfeitos (RCI) e reparos parcialmente imperfeitos com p pontos de mudangas (RPI(p)).

A vantagem do uso do PLPG € que amplia as aplicagdes de modelos de sistemas
reparaveis em dados reais de tempos de falha em um unico modelo, abrangendo os principais
modelos da literatura, além de considerar novas possibilidades, como RCI e RPI(p), ampliando
ainda mais sua utilizacdo. Podemos destacar também que PLPG permite que a intensidade apos
0s reparos nao permaneca paralela a intensidade inicial, diferentemente do que ocorre com

ARA, que, entre duas falhas consecutivas, a intensidade da falha € horizontalmente paralela a
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intensidade inicial.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. Nas Sec¢des 4.2 e 4.3, apresentamos,
respectivamente, o novo processo PLP generalizado (PLPG) e o método de estimacao de seus
parametros. Em seguida, na Secdo 4.4, avaliamos a performance dos estimadores dos parametros
através do estudo de simulacao de Monte Carlo (MC). Na Sec¢ao 4.5 apresentamos duas aplicacdes
do PLPG em dados reais de tempos de falha, o primeiro conjunto de tempos de falha utilizado
para modelagem € o das falhas de um exaustor para vapor, com tempo de operagdo em niimero de
dias e o segundo conjunto de tempos de falha utilizado para modelagem € o das falhas do sistema
de ar-condicionado de um avido a jato Boeing 720 n° série 7908, com tempo de funcionamento

em horas. A Secdo 4.6 resume as principais conclusdes do capitulo.

4.2 O PLP generalizado (PLPG)

Nesta se¢do vamos definir o PLPG, interpretar seus parametros e os efeitos dos pontos
de mudanca, derivar a funcdo de intensidade acumulada até um certo tempo ¢, obter os casos
particulares do novo processo, apresentar novos modelos para andlise de sistemas repardveis
como consequéncia do PLPG e simular cendrios com func¢do de intensidade de falha do PLPG,

além de representa-los graficamente.

Definicao 7. O Processo Lei de Poténcia Generalizado (PLPG) € um Processo Poisson Nao

Homogéneo com fung¢do de intensidade de falha definida como

p+1

urBi1
A )=
PLPG(1) l; T+g(6;—1)Ti—1

[l‘ — sign(ﬁi,l — 1)h(9i,1)fi,1]ﬁi7171 I(‘L’Fl <t < ‘L','), (4.1)

em que p € o niimero de mudangas no processo, 0 =7 < 7y < <7, < Ty =T1,T >0,
ur >0, Bi_1 >0, 6,1 € R, sign(f;_; — 1) =1, caso B;—1 > 1 e sign(Bi_; — 1) = -1, caso
Bi<lel(ti—; <t <T1)éfuncdo indicadora, parai = 1,...,p+ 1. Caso t < 0, consideraremos
Aprpc(t) = 0. As fungdes g(6;—1) e h(6;—) deverdo satisfazer as condi¢des:

1. sdo continuas e ndo decrescentes em 6;_;
2. paraf; 1 <1,h(6;_1) > —leparafi_ > 1,h(6;_1) <1;

3. 8(6i—1) > —1,4(0) =0eh(0) =0.

Considere o caso em que 6;_ possua espago paramétrico em [—1, 1] e quando /(6;_1)

ndo for explicitada, vamos definir a fungao (6;_1), estritamente crescente, como:

1) Para B;—1 > 1, h(6;—1) : (—1,1] — (—o0, 1], tal que
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1+6;,_
10g<1+el 1)10", se —1<6,_1<0,

=01
h(6,—1) =

01, se0<6;_1 <1,

2) Para fBi_; < 1,h(6;_1):[—1,1) = [—1,00), tal que

01, se —1<6;_; <0,

146
log [ =L ) 10k, se0< <1,
1-6;,

emque k=1, 2,... é uma constante.

Por fim, quando a fun¢éo g(6;_1) néo for explicitada, tomaremos g(6,—1) = 6;_;. Con-
tudo, g(6,—1) e h(6,—1) podem ser definidas de outras formas, por exemplo, podemos tomar
g(6;—1) como

1 — el®i1l
ei—l’ se — 1 Sei—l S()?
8(6i-1) =
-1 -1
e—1 Seoéei—lgh

que implica em efeitos mais suaves de 6;_; sobre g(6;_1). Inclusive, as fungdes g(6,—1) e h(6,—1)
podem ser nulas, ou seja, g(6,—1) =0 e h(6;—;) = 0 para todo 6;_;.

Para ilustrar o comportamento do PLPG em relagcdo aos seus parametros, vamos consi-

derar trés cendrios: 1) PLPG sem pontos de mudancga; 2) PLPG com um ponto de mudanga; e

PLPG com dois pontos de mudanga.

1. PLPG sem ponto de mudanga (p = 0) com By = 1.4, ) = 0.5, uy =10e T = 30:

ApLpG(t) = Oil Py [t —sign(Bi—1 — Dh(O—1) TP (1 <1 < ),
ST +g(6i1)ti
pr Po : Bo—1

= —— |t — —1)h(6, (g <t <

T+g(90)ro[ sign(fBo — 1)h(60) %)™ L(10 <t < 7)
10x 1.4 . 1.4-1

= —t— 4 — Sx07T T I(0<r <30
30—}-0.5><0[t sign(1.4—1) x 0.5 x 0] (0 <t <30)
14194

= I(0 <r <30).
30 ( < 30)
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2. PLPG com um ponto de mudanga (p = 1),em que By =1.4,00=0.5,8, =1, 6, =0.5,
ur =10, T =30e 71 = 10:

brcl) = 5 By~ P <1 5,
B #%;)To [t —sign(Bo — 1)h(60) 7] " I(rg <1 < 71) +
+ #@1)11 [t —sign(B1 — Da(61) TP ' 1(7 <1 < 1),
= 14:341(0 <t<10)+ gl(lo <1< 30).

3. PLPG com dois pontos de mudanca (p = 2), em que o = 1.4, 6 =0.5, By =1, 6; = 0.5,
Bz =0.9, 92 =-0.9, Hr = 10, T = 30, T = 10e Ty = 20.

Aruralt) = zTJrZ(Téj:])n_] e = sign(Bi—1 = DA(6 )T ) T (7 <1 < 7).
= % [t — sign(Bo — 1)h(60) 0] (<1 < 71) +
+ #@1)"& [t —sign(B1 — DA(6) )P (1) <t < )+
+ #@im [t —sign(Bs — Dh(6) 1) (12 <1 < 13)
— 14;18-41(0 <t <10)+ gl(lo <t <20)+ 90%5)_0'11(20 <1< 30).

Na Figura 18 obtemos as representacdes graficas dos trés cendrios do PLPG, em que
vemos os efeitos dos pontos de mudanga sobre a fun¢do de intensidade Appg (7). Os pontos
cheios representam a intensidade de falha no instante da mudanca e imediatamente apds 0s

pontos abertos inicia-se a intensidade mudada.

1) 2) 12 s 3) 12

0.9+ 0.9+

Leea(t)
P
Aprpa(t)
°
o
Aprpa(t)
°
o

0.5+

0.34 0.34

@

0.0 0.0 0.0

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t t t

Figura 18 — Funcdo de intensidade do PLPG para os trés cendrios propostos.
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4.2.1 Interpretacao dos parametros do modelo PLPG

O Processo de Lei de Poténcia Generalizado (PLPG), cuja fungdo de intensidade Apypg ()
€ dada na Defini¢do 4.1, captura as alteracdes no processo por meio dos tempos em que ocorrem
as mudancas, dada por 7y,...,T,, que podem ser interpretados como parametros conhecidos,
desconhecidos ou como tempos observaveis de falhas, cujos efeitos em Apypg(f) sdo dados por

0;_1 através das fungdes h(60;—1) e g(6;—1).

A partir da Definicao 4.1 podemos concluir que o efeito da mudanga na intensidade
de falha ocorrera imediatamente apds o tempo de mudancga. Por exemplo, quando 7;_; for
interpretado como tempo observavel de falha, o intervalo de tempo entre 7;_; e o reparo € tao
pequeno quanto quisermos, contudo ndo € considerado nulo, uma vez que primeiro ocorre a

falha e posteriormente o reparo, isto €, ndo ocorrem simultaneamente.

O parametro predefinido 7', tempo maximo de ¢, trunca o tempo de observacdes dos
eventos do PLPG, logo, neste trabalho daremos &nfase ao estudo do PLPG com truncamento
por tempo 7. No entanto, os casos de truncamento por falha também podem ser estudados com
a seguinte reparametrizacdo ;1 = Ur/(T +g(6;—1)7—1), contudo Ap;p;(t) ndo dependeria

mais de g(6;_1).

Como definido, h(6;_1) é estritamente crescente em relagdo ao parimetro 6;_1, isto
implica que aumento em 6;_; provoca reducdo em Ap;pg(t) por meio da fungdo h(6;—1). A
funcao de intensidade de falha ndo depende do ponto de mudanga 7;_; quando 6;_; = 0, contudo,
valores negativos impactam em aumento de Ap;pg(f) e valores positivos acarretam reducdo,
mantendo-se os demais parimetros constantes. O pardmetro f3;_; é de forma, caracteriza a
monotonicidade do PLPG entre os tempos de mudanga. A fun¢do Apypg () decresce se B;—1 < 1,

¢ constante se ;1 = 1 e cresce para §;_; > 1, quando 7;_| <t < 1.

Ressaltamos que 4(6;_1) é condicionada ao valor de f3;_1, se B;—1 > 1 entdo Apypg(t)
é crescente e sign(f;—; — 1) = 1, desse modo, para 0 < 6;_; < 1 faz com que o efeito h(6,_)
seja de redugdo de Apypg (7). Na mesma condicdo, para —1 < 6;_1 < 0, o efeito é de aumento
de Aprp(t). Se Bi—1 < 1 entdo Aprpg(t) é decrescente e sign(f;—; — 1) = —1, assim, segue
que, para 0 < 6,1 < 1, o efeito h(6;_;) é de reducdo de Ap;p(t). Na mesma condigdo, para

—1< 6,1 <0, o efeito é de aumento de Aprpg(2).

A fung¢do g(6,-1), ndo nula, influencia na escala do PLPG junto aos pardmetros ur e 7.
Como —1 <g(6;_1) <1,entdo T+ g(6;—1)Ti—1 > 0, paratodo ;. Se —1 < g(6;_;) <0, entdo
provoca aumento da razao urf;i—1/(T + g(6;—1)7;i—1) a medida que 6;_; se aproxima de —1 e,
consequentemente, impacta no aumento de Ap;pg(t). De modo andlogo, se 6,1 se aproxima de
1, entdo g(6;—) também se aproxima de 1, impactando na redugio de Apypg (). Dessa maneira,
g(6;—1) € a funcdo do efeito do ponto de mudancga sobre a escala de Ap;pg(t), quanto maior
6;_1, maior € o efeito da fungdo g(6;_;), portanto, menor ¢ a escala do PLPG. Ja 7 é parimetro

nao indexado pela i — 1-ésima mudanca, capturando o estado geral do processo, estendendo ou
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reduzindo a escala do PLPG com seu aumento ou decrescimento, respectivamente. O parametro
ur representa a média do PLPG sem a influéncia da situag@o do sistema (B;—; = 1) e dos efeitos

dos reparos (6,1 = 0), para todo i, assim
p—H
Aprp(T) = / ApLpG(x dx_/ —I (Ti—1 <x < 7)dx

T p+1
= #/ ZIT, 1 <x<71)dx 'uT/ dx = ur
0

uma vez que Zf’jll I(7,_1 <x < 1) = 1. Nessa situacdo, Ap;pg(t) pode ser interpretada como
velocidade instantanea de falha, pois

(s HT IJT
APLPG ZT Ti— 1<t§Tl)— T (O<Z<T)

em que ur /T é a velocidade instantinea de falha em ¢, dado que o nimero esperado de falhas
até r € dado por APLPG(t) = fé /lprc;(x)dx = (.UT/T)I-

O fator 10¥ em h(6;_1), para k = 1,2,..., calibra a intensidade do efeito negativo do
ponto de mudanga (B;_1 > 1 e —1 < 6;_1 <0) ou efeito positivo (f;_1 <1e0<6;_1<1),0
que permite ressaltar seu efeito na funcao de intensidade, neste trabalho adotaremos k = 4, mas
simula¢des podem ser realizadas no processo de estimacdo dos parametros do PLPG, como
estratégia para selecionar qual constante k considerar, por exemplo, a constante kK € N que

maximiza a func¢io de log-verossimilhangca em uma amostra de tempos.

Considere agora que ;1 =B e 6;_1 =0 paratodoi=1,...,p+ 1. Assim, 0 é respon-
savel pela descontinuidade de Apypg(7) nos pontos de mudanga, uma vez que, para0 < 6 <1,

hm )LPLPG( ) < lim /IPLPG(Z‘) epara—1 <60 <0, hm )vPLPG( ) > lim /lprG(l‘>, contudo,
=T =T =T =T~

lpr(;(t) ¢ continua no tempo de mudanca 7;,_; quando 6 = 0, dessa forma, linl Aprpc(t) =
=1

lim Aprpg(t) = Aprpc(Ti—1), ou seja, ndo ha efeito dos pontos de mudanga em Apypg(t)
=T,

quando 6 = 0.

Em resumo, vimos que o pardmetro f3;_| representa a situagio do sistema, para f3;_; > 1
significa que o sistema estd deteriorando, para 3;_| < 1 o sistema estd melhorando ao longo
do tempo e B;_; = 1 significa que o sistema se mantém constante com o tempo. O pardmetro
;1 é interpretado como o efeito do reparo no sistema, i(6;_) € interpretada como a fungéo
de redugdo ou aumento da idade do sistema por conta do efeito 6,1 e g(6;—;) € a fungdo de
aceleracdo ou desaceleracdo do nimero médio de falhas até T'. Por fim, ur € interpretado como
a média de falhas até T', sem a influéncia da situagdo do sistema e dos efeitos dos reparos por

meio de g(6;—1).

A funcdo de intensidade acumulada do Processo Poisson Nao Homogéneo com intensi-
dade PLPG ¢ dada por
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Aprpc(t) / AprpG(x

K pr i1 -
- ————— [x—sign(Bi=i — Dh(6i—1) 71 )" (1o <x < T)dx
/0 i=1 T+g(9i—1)fi_1[ en(Bi-1 = Dh(6i-1)7i-1] ( )

I N HB (B D0 )P I < < s
& 1T+g(9i71)7i71 i— i— i— i— >

+ / P+1 HrPiy [x —sign(Bi—1 — 1)h(6;_1)T; ]ﬁ’”*ll(r- <x < 1)dx
T—I—g . 1)T1 ) g i—1 i—1)li—1 i—1 >4
k(1)
urBi1 . Bi_1—1
—_— [x— i1 — (6111”7 (1 <x < 1)d
L o TTe(6)7 [x —sign(Bi—1 — 1)A(6;-1)Ti—1] (Ti-1 <x < 7)dx
k(t)—1

t .
= /0 ”(Z(Teﬁl_ll)“ e —sign(Bi_1 — h(6i1) 5P (5 <x < 1)dx
i=1 i— i—

1 M7 Br(ry -1 . Ber—1
+ x—sign(Bi—1 — DA(6ky—1) Thy—1] 0" dx
_ T""_g(ek(t)fl)fk(t)fl [ g (ﬁk(t) 1 )h( k(1) 1) k(t) 1]
k(t)-1 .
i urPi1 . Bi-1-1
= ———[x—sign(Bi_1 — DHA(O;_1)T,_1|" 1" d
L | Tre [x —sign(Bi—1 — 1)h(6;—1)Ti-1] x
! B Br(ry—1 . Beny_1—1
+ X — sign 1= DRy 1) Tur—1 | KO dx
s T+ 20001700 [ (Brry—1 = D(Bky—1) Tur)—1]

k(t)—1
= Y Appc(TlTio1) + Aprrc(t] T 1),
i=1

emque k() ={j; 1j-1 <t<7j, j=1,...,p+1}eque

Ti . . o
Aprpc(Ti|Ti1) = i H:zrgl?lll)f.l[x—ﬂgn(ﬁi1—1)h(9i1)fil]ﬁ” ' dx
i—1 1— 1—

pr [(ti—sign(Bi1 — DA(6i-1)Ti-1)Pit — (11 —sign(Bi—1 — DA(6i-1)7-1)P1]

- 3

T+g(6i-1)71

e também

' pr i1 : Bio1—1
A t _ = —_— X — i1 — 1)h(6;— a1 d
pLpG (t|Te(r) 1) /% T+ 2(6)% e 1[x sign(Bi—1 — Dh(6;-1) Ty 1] X

wr [(1 —sign(Bi—1 — DA(6i1) Ty —1)Pit — (G-t — sign(Bio1 — Dh(6;-1) T(r)—1 )P
T +8(6i-1) T(r)—1 '

Assim, chegamos ao seguinte resultado

MO r (5 —sign(Bioy — DA(6i1) T 1)Pit — (ziy —sign(Bioy — DA(6i1)7i1)P1]
ApLpG(t) = l; [ T+g(6i1)Ti 1

. Uz [(f —sign (B 1 — DBy 1) Tegr 1)1 — (01 — sign(Byry 1 — 1)h(9k(z)71)fk(r)f1)ﬁ"“)’l}

T + 8(Ok(r)—1) k(1)1

Como caso particular, temos que a média do processo PLPG no intervalo (0, 7| que é
dada por

2| pr [(7—sign(Bi-1 = DA(6i-1)Ti-1)Pt — (71 — sign(Bio1 — Dh(6;-1)Ti-1)P1]
Aprpg(T) l; [ T+g(6i-1)Ti-1 ]
L B [(T = sign(By — DA(8,)%) — (5, — sign(By — DA(8,) %) 42)

T+g(0y)7,
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uma vez que k(T) = p+ 1, pois k(T) = {j; 1,1 <T <7}, j=1,...,p+ 1}, como foi definido
que T = Ty, entdo T, < T < Tpyq, logo k(T) =p+ 1.

Considere agora que os efeitos dos pontos de mudanca e as situagdes do sistema sejam
constantes e iguais a 0 e 3, respectivamente. Assim, a classificacdo do efeito dos pontos de

mudanca serd interpretado de acordo com o valor de 6, cujas expressdes da fungdo de intensidade

do PLPG varia de acordo com o estado do sistema, expresso por f3, logo temos:

1) com B =0¢ B >0, o efeito é minimo para sistema em estado de degradagio, constancia

ou melhoria em que obtemos
T
)LPLPG(I) = Z H BZ‘B II Tz—l <t< ‘L',')

- #tﬁll(o <t<T).

2) com 8 =1e f > 1, 0 efeito é perfeito em sistema em estado de degradac@o ou constincia

€ temos que

;LPLPG Z t Ti_l]ﬁ_ll(fi_l <t < Tl‘).

3) com0< 60 <1ef >1,oefeito € dito eficiente em sistema em estado de degradagio ou

constancia e a fungdo é dada por

!

pr B-1
A t) = — [t —0T;_ (1,1 <t <T).
pLPG (1) ;:1, T 107 [ 1 (A )

4) com —1 <0 <0ef > 1, oefeito € prejudicial em sistema em estado de degradagio ou

constancia com

ApLpG(t) Z t=h(0)n P (ry <1 < 7).

T+60r7_ 1

5) com0< 6 < 1ef <1,oefeito é eficiente em sistema em estado de melhoria e

1
Aprpo(t) = E _ KB ey P I <1 < 1.
= T+061_,

6) com —1 < 6 <0e f <1 o efeito é prejudicial em sistema em estado de melhoria e

p+1

AprpG (1) Z “Tﬁ

01— ﬁ_lI j— <7
T 0t [t+67_1] (i1 <t <)

Através do PLPG ¢ possivel derivar varios modelos para andlise de sistemas reparaveis,
a seguir, vamos obter seus casos particulares, considerando como os pontos de mudanga como
parametros desconhecidos, conhecidos ou considerando como tempos observados em que ocor-
reram as falhas no sistema. Dessa maneira, o PLPG pode ser visto como uma classe de modelos

paramétricos para andlise de sistemas reparaveis.
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4.2.2 Casos Particulares

Primeiro vamos considerar os casos particulares em que os pontos de mudanca sao

interpretados como parametros desconhecidos ou conhecidos.

¢ Processo de Lei de Poténcia - PLP (P4)

O PLP investigado por Crow (1974) € o caso particular mais simples do PLPG, uma vez que no
PLP ndo ha pontos de mudanga, entdo (4.1), para p = 0, fica

1
Ut Bi-1 . Bi1—1
- ~sign(Bi — V(6 )T P (G <i <
Aprp(t) i:ZiT+g(0i—l)Ti—l [t —sign(Bi—1 — 1)h(6;—1)Ti—1] (tio1 <t <T)
iz Po : Bo—1
t— —1)h(6 T g <t<T
T+g(90)1'o[ mgn(ﬁo ) ( O)TO] ( 0 B 1)
Bo—1
— “TBOTt 10<t<T),

uma vez que T =0, Tp11 =71 =T e Aprpg(t) = 0 parat <O0.
* HPP com um ponto de mudanca

Para o PLPG com um tnico ponto de mudanca (p = 1) temos que sua fun¢ao de intensidade de
falha é dada por

se 0 <t <1,
AprpG(t) = (4.3)

Hur B : B
TrgOnm " — Dh(61)n]™ 1<T
T+g(91)11[ sign(Bi — Dr(6) T ", setn <t <T,

.uTBOt/}O_],
T

como consequéncia do caso para p = 1 temos um HPP com um ponto de mudanca postulado por
West e Ogden (1997):

Ur
—, 0<t <1,
T S€ ST
lwp(l‘):
ur
— seT <t <T,
T+g(61)T1

fazendo By = B = 1 em (4.3), com pardmetro desconhecido 7;. Originalmente, Ay p(t) é dada
em fungdo de dois pardmetros, 65 ¢ 6;, em que ur/T = 65 e ur /(T +g(61)71) = 6;.

* Processo Lei de Poténcia com um ponto de mudanca - PLPCP
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J4 o processo o PLP com ponto de mudanca (PLPCP) de Richardson e Basu (2004) pode

ser obtido com ; = 1 em (4.3), assim

‘uTTﬁOtﬁol, se0<t <1,
;LRB(t>:
Ur
———— seT <t <T,
T +g(61)n

em que 7| é conhecido. Originalmente, Richardson e Basu (2004) utilizam A e ¥ na parametriza-

¢do da fung@o de intensidade, em que pur /T = A e ur /(T +g(61)11) = 7.
* Processo Lei de Poténcia com multiplos pontos de mudanca

O PLP com miuiltiplos pontos de mudanga de Syamsundar e Naikan (2008) é obtido
fazendo B;_1 > 1e 6,1 =1 em (4.1), isto é,

p+1

Asv(t) = Y [ur /(T + wi-1)|Biot [t — miea )P ' (7 <1 < 1),
i=1

em que T;,_; sdo parametros desconhecidos e, originalmente, Syamsundar e Naikan (2008)
utilizam o pardmetro o;_; na modelagem da funcdo de intensidade, tal que [ur /(T + 7;-1)] =

OG—1.

4.3 Modelo PLPG para sistemas reparaveis

Agora, considerando que os tempos de mudanca sdo os tempos observados em que
ocorreram as falhas, isto é, 7, =¢;, paratodoi =1...,p e p = n, em que n é o numero de falhas
até T e t; é o tempo observado da i-ésima falha, logo, nessa situacao, 7; ndo é interpretado como

parametro e sim como valor observédvel dos tempos de falha.

Assim, considerando que o sistema permanece no mesmo estado (renovagao ou melhoria)
e que o efeito do reparo seja 0 mesmo, isto é, f; = B e 6; = 0, entdo teremos 0s seguintes casos
particulares do PLPG:

* Processo de Poisson Homogéneo (HPP)

Caso mais simples do PLPG, para obteng¢do do HPP fazemos 6 =0 e § = 1, obtemos,

portanto:
Ac(t) = %I(O <t<T),

indicando que a velocidade instantanea de falha € constante ao longo do tempo ¢.

* Modelo de Reparo minimo (RM)
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A parametrizacdo do PLPG para obtencdo do modelo para sistemas repardveis com
reparo minimo (RM), ou seja, ndo ha reducdo da intensidade de falha provocado pelo efeito do

reparo 0, € dada com 0 = 0, obtemos, portanto:
n+1
Aru(t) = Z 'uTﬁtB Uty <t <1),
= %Btﬁfll(o <t<T),

emque B> 1,10=0,t,1 =T e Y ' I(ti.) <t <t;) =1=1(0 <t < T). Perceba que a fungio
de intensidade do modelo RM € a intensidade do PLP (Apzp(t)), isso significa que se o efeito
6; = 0 em todos os pontos de mudanga do PLPG, entdo € equivalente a ndo ter pontos de mudanca

em termos de funcdo de intensidade, ou seja, p = 0, uma vez que todos os efeitos sdo nulos.
* Modelo de Reparo Perfeito (RP)

Para 6 = 1 e definindo g(0) = 0 para todo 6 no PLPG, obtemos o modelo para sistemas

repardveis com reparo perfeito (RP), assim:

n+1 ur
Arp(t|H;_) Z LB (t—ti )P (i <t <1y),

emque 3 >1,10=0,t,.1 =T e H,_ é o histdrico de falhas imediatamente anterior a .
* Modelo de Reparo Imperfeito (ARA )

A parametrizagdo do PLPG para obtencdo do modelo ARA| é dadacom 0 <8 <1le
definimos g(0) = 0 para todo 6, e assim obtemos:

(s IJ B—1
)LARAI t|Ht Z 7 l‘ — Ql‘,‘,l) I(l‘pl <t < l‘,'),

emque 3>1,10=0,t,.1=T.

4.3.1 Novos modelos para reparos imperfeitos com PLPG

O modelo ARA [, proposto por Doyen e Gaudoin (2004), tem sido amplamente utilizado
na literatura. Contudo, se restringe a sistema que se desgasta continuamente entre falhas, portanto,
o modelo € restrito a B > 1 no PLP, ndo considerando, portanto, sistemas que se renovam entre
falhas, ou seja, com funcdo de intensidade decrescente, no PLP, 0 < 8 < 1. O uso do PLPG
soluciona essa limitagcdo, proporcionando mais possibilidades de modelagem, como € o caso do
ARA | modificado (ARAM,), definido abaixo:

e Modelo ARA1 modificado (ARAM,)
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J4 a parametriza¢do do PLPG para se chegar ao modelo ARAM; é dada por f >0 e

—1 <0 <1, assim, obtemos:

n+1
Parar, (|H-) = Y %5 It —sign(B — DA(O)ti1]P 11y <1 <1),
i=1

emque 3 >1,10=0,1,,1 =T e definindo g(0) = 0 para todo 6.

Porém, os modelos apresentados acima ainda sofrem com a desvantagem de que a
intensidade apds os reparos permanece paralela a intensidade inicial, segundo Doyen e Gaudoin
(2004) o ARA tem intensidade horizontalmente paralela. O PLPG resolve essa limitacdo do
paralelismo, uma vez que agrega a intensidade de falha Ap;pg () a aceleragdo ou desaceleragdo
do nimero médio de falha a cada tempo de falha por meio da funcgio g(0), de acordo com o

efeito 0, tornando-a mais geral e ampliando a modelagem para dados de tempos de falha.
* Modelo de reparos completamente imperfeitos (RCI)

Denominaremos o modelo de reparos completamente imperfeitos (RCI), cuja fungado de

intensidade € dada por

+

Arci(t|H;-) Z ), Bt —sign(B — Da(0) 1P 1(6iy <1 <1),

emque 3 >0,—1<60<1,10=0,1,41 =T, caso g(6) = 0 para todo 6, entdo o RCI dependera
de 6 por meio de h(0) e recai no ARAM;.

* Reparo Completamente Imperfeito em funcio de g(-) - (RCI,)

Se h(6) = 0 para todo 0, entdo o RCI dependera de 6 por meio da g(0), e assim obtemos

mais um caso particular, denominado de RCI, dada por

n+1 p-1
MTBI
2’ ; - LI A— ti— <t S t;).
rer (t|H ) = ,=Z1 T+g(0)t;_ (i !

Nesse modelo, o impacto dos efeitos do reparo é somente sobre a velocidade de falha
pr /(T +g(0)t;i—1) da fungdo de intensidade Arcy, (t|H;- ).

Interpretamos nos novos modelos para sistemas repardveis apresentados acima que os
pontos de mudancas sao todos os tempos de falha, contudo, podemos interpretar que alguns
pontos em que houve reparos foram de mudanca em relacao a ultima intensidade de falha, e
os demais ndo promovem mudanga, dessa maneira, obtemos novos modelos para anédlise de
sistemas repardveis com uso do PLPG. O caso mais simples € dada em (4.3), porém 7| € o tempo

de falha que modificou a fun¢do de intensidade com reparo.
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Por exemplo, supondo que a fun¢éo possua 0 mesmo pardmetro de forma, isto €, By =
B1 = B, assim (4.3), ficaria

#tﬁ_l, se0<t <1,
Arpr(t|H;—) = (4.4)
ﬂ[t—sign(ﬁ—l)h(e)fl]ﬁ_l, se T <t<T,

T +g(8)m
emque 7] € {f1,...,l,}.

Podemos considerar o modelo (4.4) como um modelo de reparo parcialmente imperfeito
com um ponto de mudanga, vamos chamar de RPI(1), pois somente um reparo provocou mudanga
na intensidade de falha com efeito 8. Uma generalizagdo do modelo (4.4) para p pontos de

mudancga serd expressa abaixo.
* Modelos de Reparos Parcialmente Imperfeitos com p pontos de mudanca - RPI(p)

A funcao de intensidade do modelo RPI(p) é dada por

p+1

Arpr(t|H;—) = Z prBi-1

t— i P —1 h 9._ - ﬁi_l_lI . l'< :
i=1 T+g(9i—1)fi—1[ sign(Bi-1 = DA(6i-1)7i-1] (T <1< 7m),

em que RPI(p) serd a nomenclatura dada para reparo parcialmente imperfeito com p pontos de
mudanga, com p <n, e {7,...,T,} C {t1,...,t,} s30 08 tempos em que ocorreram os reparos e
provocaram mudangas na fun¢do de intensidade. Perceba que alguns ou todos os tempos de falha
sao pontos de mudanca na funcao de intensidade. O modelo RPI(p) é uma aplicacdo do PLPG
na modelagem de sistemas repardveis em que os pontos de mudancas 7; sdo tempos observaveis
de falha que impactam em Agp;(f|H;_ ), portanto, nesta interpretacdo, 7; sao selecionados e néo

parametros a ser estimados.

Os casos especiais do RPI(p) sdo dados quando RPI(p) depende somente de /(6;) que
denominaremos de RPI,(p) e quando o RPI(p) depende somente g(6;) que denominaremos de

RPI,(p). As fungdes de intensidade Arcy, (|H:—) e Arci, (f|H;-) sdo dadas por, respectivamente,
* RPI(p) em funcio de A(-) - RPI,(p)

p+1

Arer, (t|H:-) Z 'uTBl 1

[t —sign(Bi—1 — Dh(6_) TP ' I(1i <1 < ).

* RPI(p) em funcio de g(-) - RPL,(p)

pil T L

A t\H;—) =
rer, (t|H; ) L Ty g6 )t

I(Ti_l <t< Ti),

emque {71,...,T,} C {t1,...,t,} com p <n.
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Na Tabela 4 apresentamos um resumo dos casos particulares da nova classe de mo-
delos PLPG apresentado nesta se¢do. Perceba que o modelo RPI(p) é o modelo RCI quando

consideramos p = n.

Tabela 4 — Resumo dos casos particulares do PLPG.

p Bi-1 ;-1 h(6;-1) g(6;-1) A1)
p=0 Bo=1 - - - Ac
p=0 Bo>0 - - - ApLp(t)
p=1 Bo=PBi=1]|-1<6=0<1 - g(61) > —1 Awp(t)
p=1 Bo>0,B=1-1<6,=0<1 ; g0)>—1 | Ars(t)
p=0,1,... Bi-1>1 01 =1 h(6;—1) =1 8(6i-1) =1 Asn(t)
p=n=12,...|B1=B>0 6,1=0 h(6;-1) =0 g(6i-1)=0 Arm (1)
p=n=1,2,..B1=B>1| 6_,=1 RO) =1 |g(6i1) =0,V 61| Agp(r)
p=n=12,...|B1=>1/0<6_1=0<1 h(6) =16 g(0)=0,V0 | Aapa, (1)
p=n=12.. B 1=B>0|-1<6_,=6<1  h6)cR 2(0)=0,%8 Augam, (1)
p=n=12,..|B1=B>0-1<6_,=6<1  h6)eR 20)=0 | Ara()
p=n=1,2. |Bi=B>0|-1<6_,=0<1 h6)=0,V80 $(0)=6 | Arcr,(0)
p=0/1,....n Bi-1>0 -1<6;_;1<1 h(Bi—1) €R g(6i—1) > -1 Agpi (1)
p=0,1,....,n | Bi1>0 -1<6._,<1 h(6i—1)€R  |g(6;—1) =0,V 6;_1| Azpy, (1)
p=01,....n| B1>0 | —1<6 <1 |h(6i1)=0,Y6 1 g6 1)>—1 |Agp(r)

4.3.2 Comportamento grafico da funcao Ap;pg(t)

Foi mostrado na subsecao (4.3) que o PLPG tem como casos particulares os principais
modelos para sistemas repardveis da literatura. Apresentaremos nessa subsecao o comportamento
do PLPG graficamente para alguns casos particulares, por meio da func¢ao de intensidade de falha
dada em (4.1) para tempos de falha simulados. Os pontos vermelhos nos graficos representam o
par ordenado (f;, Appg(#;)) e o total desses pontos representam o nimero de falhas simuladas.
Queremos mostrar que apds ocorréncia da mudancga no sistema, seja por reparo, melhorias,
manuten¢ao preventiva, mudangas externas, etc, a fun¢do de intensidade de falhas cai quando
0 > 0 e sobe para 6 < 0 e também que nao sdo encaixdveis quando g(60) # 0, que é mostrado,

por exemplo, na Figura 21.

Na Figura 19 apresentamos a fun¢do de intensidade de um Processo Poisson Homogéneo
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(HPP) com p pontos de mudanca, que é o caso particular mais simples do PLPG, em que 3; = 1,
ou seja, Aprpg(t) é constante entre os tempos de falha. Assim, os seguintes cendrios foram

estudados para este caso particular:

e Caso 1: temos o grafico da Ap.pg(f) sem ponto de mudancga (p = 0 e 79 = 0) que recai na
Ac. Nesse exemplo ndo ha saltos, mantém-se constante até o tempo de truncamento 7' = 30.
Quando p = 1 temos o caso HPP com um ponto de mudanca, Ap; pg(t) € caracterizada por

duas constantes até 7.

* Caso 2: o efeito do ponto de mudanga € positivo, 0 = 0,5, logo hd uma queda da Apypg(t)

a partir do ponto de mudanca 7 = 15.

* Caso 3: temos que 8 = —0,5, hd um salto da funcdo de intensidade. Inicia-se em um
patamar mais baixo e por conta da mudanca prejudicial (6 < 0) a intensidade salta para
um patamar mais alto, prejudicando o sistema e consequentemente aumento no nimero

esperado de falhas até 7' = 30.

¢ Caso 4: Também exemplificamos um caso com dois pontos de mudanca da Ap;pg(t) para
o caso HPP, com 6 = 0,9, notamos que ha duas reducdes por conta do efeito positivo dos
pontos de mudancga.

1)  B=1,ur=60ex=0 2) B=1,0-05,u=60et =15
20
2,025+ 1.9
gzoom §1.8~
1,975 171
1.950 - : ! ! 161, ! ; '
0 10 20 30 0 10 20 30
t t
3) B=1,0--05,ur=60ex=15 4  B=1,0-09, ur=50,1,=80e1t,=120

2.6

24+

A
A

2.2+

0.1754
2.0

10 20 30 0 50 100 150 200
t t

Figura 19 — Graficos de Ap.pc(t) como fungdo de intensidade (HPP) com p pontos de mudanca.

Passando para os casos NHPP, na Figura 20 temos a func¢io de intensidade Apppg(t)
para a situagdo em que f3; # 1, no qual consideramos os casos sem ponto de mudanga e com um
ponto de mudanga (p = 1). Nesta situagao, também consideramos f;_; = f ¢ 6;_| = 6, assim,

elaboramos os seguintes cendrios:
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Nos cendrios (1) e (3) temos casos sem pontos de mudanga, em que a fun¢io Aprpg(?)
segue sem descontinuidade, caracteristicos de sistemas com reparos minimos, como em (1),
em que B = 1,4, assim, Apypg(t) é crescente ao longo do tempo, caracterizando envelheci-
mento do sistema, o que acarreta aumento no nimero médio de falhas ao longo do tempo
de truncamento 7' = 30. Para 3) B = 0,9, entdo Apypg () é decrescente, caracterizando
melhoria do sistema e provocando reducao no nimero médio de falhas até o tempo de

truncamento 7' = 200.

Nos cendrios (2) e (4) temos o caso do efeito de um ponto de mudanga sobre Apzpg(t),
no caso (2) a intensidade de falha € crescente, em 7 = 15 o sistema sofre uma mudanca
com efeito perfeito 6 = 1, de modo que tlﬁlr?+ Aprpc(t) =0, quando 7 = 15, continuando
crescente imediatamente apés esse ponto. No caso (4), Aprpg(t) é decrescente e no ponto
de mudanca igual a T = 80 tem efeito positivo, com 0 = 0,9, reduzindo ainda mais a

funcdo de intensidade de falha.

1) B=14,pr=15e1=0 2) B=14,0=1p;=15e1=15

Ab)

0 10 20 30 0 10 20 30

3)

t t
B=0.9 ur=50et =0 4) B=090=09 ur=50et =80

0.194
= 0174

0.154

0.34

2 (t)

0.14

0.13

o4

0 50 100 150 50 100 150
t t

Figura 20 — Ap.p(t) como fungdo de intensidade de um Processo Poisson Ndo Homogéneo (NHPP) com

p pontos de mudancga.

Na Figura 21 apresentamos situacdes mais gerais para a fungdo de intensidade Apypg(?)

com um ponto de mudancga (p = 1), também supondo fB;_; = f e 6;_; = 0, em que os efeitos de

0 sao

apresentados nos seguintes cendrios:

Nos cendrios (1) e (3) os efeitos s@o positivos, na situagdo de deterioracio e renovacio do

sistema, respectivamente.

Nos cendrios (2) e (4) os efeitos sdo negativos, também diante da situacdo de deterioracio

e renovacao, respectivamente.
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Na Figura 22 temos a fung¢do de intensidade simulada de Ap;pg(f) com dois pontos de
mudancga (p = 2). Podemos observar os efeitos negativos e positivos das mudancas nas duas
situacdes do sistema sobre Apypg(t), queda apGs os pontos de mudanga para 6 > 0 e saltos apds

mudangas para 0 < 0. Perceba que os graficos formado entre falhas niao sdo horizontalmente

encaixaveis.
1) PB=14,0=08 pr=15e1=15 2) PB=12,0=-001,pr=10e1 =120
2.0+
0.414
P .03
= =
1.0 0.2
014 /W’
051 F - 3 } | | | |
0 10 20 30 0 50 100 150 200
t t
3) B=0.90=01pr=60e1=30 4) PB=09,0=-04 ur=60et =30
0.55
04+
0.50
: 0.34 \Z 0.45 -
0.24 0.404
0 25 50 75 0 25 50 75 100
t
Figura 21 — Gréficos de Ap.pg(t) com um ponto de mudancga (p = 1).
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Figura 22 — Gréficos de Appg(t) com dois pontos de mudancga (p = 2).

o
N
@
o d
1=}
~
a
o
1<)



84  Capitulo 4. PROCESSO LEI DE POTENCIA GENERALIZADO PARA SISTEMAS REPARAVEIS

4.4 Estimacao dos parametros

A abordagem utilizada para estimacao dos parametros do PLPG levard em consideracio
o contexto de sistemas reparaveis, em que os pontos de mudancga serdo interpretados como pontos
conhecidos ou como pontos observados. O caso em que os parametros 7; sdo desconhecidos sera

deixado como proposta de trabalho futura.

4.4.1 Pontos de mudanca conhecidos

Se no intervalo de tempo (0, 7] forem observadas uma amostra de n tempos de falha
de um sistema repardvel, dados por (1, t3,..., ty),emque 0 <1} <tp) <---<t, <T ,entdo a
funcdo de verossimilhanca correspondente a amostra observada é dada por

n—1
LOft,7) = f(tl)[Hf(ti+1lti) P[N(T) = n|t)], (4.5)
i=1

emque ® = (B, 0,ur), T={71,...,7,} et= (1, 12,..., t,). Em um NHPP com intensidade
de falha dada por A (¢|H;—), Rigdon e Basu (2000) demonstram que

PGl = —exp (— [ 2 ax).

li—1

desse modo, chegamos a
fleli) = Aeupc(tlHi-)exp (= Appa(ilti-1)),

em que Aprpg(tilti—1) = flf’_l AprpG (x|H,—)dx como consequéncia f(t1) = Aprpg(t1|Hy, — ) exp (—
Aprp(ti]to = 0)) e P(N(T) = nlty) = P(N(t, T] = 0) = exp ( - AprG(T\tn)) . Dessa forma,
a equagao (4.5) é dada por

LOT) = Appc(nlHy-)exp (= Apcea(nlio =0))

X

n—1
[ [T Aprrctivi|H,,, ) exp ( — Aprpc(tivt !l‘i))]

i=1

X

exp (- APLPG(T\tn)>

= [H)LPLPG(Ii \H;, )
i=1

exp ( — APLPG(T)> ;

emqueto =0e Aprpg(T) =YL Aprpc(tilti-1) + ApLpc (T |tn) € o nimero médio de falhas do
processo até T'. Utilizando o resultado obtido em (4.2) , temos que

[m (%~ sign(B — 1)h(6)71)P — (11 —sign(B — 1)h(6)7_1)°] ]

Aprp(T) = Z

i=1 T+g(9)7i—l

pr [(T —sign(B — 1)h(0)7,)” — (7, —sign(B — 1)h(6)7,)"] .

_l’_
T+g(0)7,
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Logo, a funcdo de log-verossimilhanca serd dada por

O 1t,T) = log{L(®|t,T)}

= Y log{Aprpc(ti|Hy— )} — Aprpc(T). (4.6)
i=1

Substituindo os resultados das expressdes Aprpg(ti|H;,—) € Aprpg(T) na equagdo (4.6),
obtemos

n +1
(O|tT) = Zlog{[; TJF:(T(STH [ti —sign(B — Dh(0)7; 1P j(t; 1 <1 < Tj)}

- f[ r]—slgnu%—1>h<e>rj_1>ﬁ—<rj_1—signw—l)h(e)r,-_l)ﬁ]]

T+g(0)7;-1
_ pr [(T —sign(B — 1)h(6)1,)P — (1, —sign(B — 1)h(6)7,)"]
T+g(0)7, '

Portanto, o estimador de maxima verossimilhanca ®,,, pode ser obtido computacional-

mente, de modo que
Oy = argmax{£(©| t,T) }, 4.7)
¢}

em que 7 sdo pontos de mudanga conhecidos.

Agora, para estimacao dos parametros para multiplos sistemas independentes fazemos

k n; ;
L(e|t® H { [HAPLPG(H”HQI—)] exp (—AI(DL,G(T)> },

=1

em que tM) = (1, tp,..., t) em que t; = (t11, 21y, ta1)s t2 = (12, 1225+-+, ny2)s «oe
tx = (tik, Lky-- - nkk) k € o nimero de sistemas, #; € o tempo da i-ésima falha do /-ésimo

sistema, 7; € o numero de falhas do /-ésimo sistema e

ApLpc (tia|Hy—) = pf,l Hrp [t — sign(B — 1)h(9)1’z(,>1)}ﬁ71 (7j—1) <ta < 1j),
= T+8(0)7(-) : :
com
P — -1 B (. o —si 1 B
AD (1) = Z’ (7 —sign(B — 1)A(8)T(;—1))P — (Ty(j—1) —sign(B — 1A(8)T;_1))P |

T +g(0)7-)

ur [(T - Slgn(B - 1)h<6)rlpl)ﬁ - (Tlpz - Sign(ﬁ - l)h(e)flm)ﬁ]

+ )
T+g(0)7y,

em que p; é o nimero de pontos de mudancga do /-ésimo sistema.
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Dessa forma, obtemos

k n
((© ’t(k ) = log{L( ®’t )} = Z ZIOg{lPLPG tiulHyy )} — ZAPLPG
em que T;;_1) €0 (j — 1)-ésimo ponto de mudanga do /-ésimo sistema.

Considerando que os tempos de mudanga sejam comuns para todos os sistemas, as

fungdes Aprpc (ti|Hyy—) © A%PG(T) ficam reduzidas da seguinte maneira

;LPLPG<t'l’H ) %IL [l"l —sign(B — 1)]’1(9)T 1}B_II<’C' 1<ty < T')
1 tii— T—f—g(G)T]_ 1 ]— J— i = "vy)
com
P ' —sign(f — _1)B —(1;_; —sign(B — 1)B
A (T) = Appo(T ; ur [(t; —sign(B l)h(e)TJTi)g(e)(gll sign(B —1)h(6)7j—1)"]
LM [(T —sign(B — 1)h(6)1,)P — (1, —sign(B — 1)1(6)7,)"]
T+g(0)7, ’
logo,

k n
0(© [t¥) =log{L(0[tM)} = Y Y log{Aprr(talHy, )} — kApLpG(T).
i=1i=1

Implementamos todas estas etapas de simulacdo no ambiente R para programacgdo
estatistica (R Core Team, 2021). Nas otimizacdes, tanto para obtencao das integrais numéricas
quanto para maximizar a funcdo de log-verossimilhanga, usamos a funcdo optimr (-) do pacote
optimr (NASH; VARADHAN; GROTHENDIECK, 2019), com método L-BFGS-B que permite

definir o espaco paramétrico na otimizagao.

4.4.2 Pontos de mudanca observaveis

Nessa subsec¢do, a abordagem utilizada para estimacdo dos pardmetros do PLPG trata os
pontos de mudangas como tempos observados de falha, como notado anteriormente, quando os
pontos de mudangas 7; sdo tempos observaveis, entdo eles nao sdo parametros a serem estimados,
contudo, € necessdrio inserir, dentro dessa abordagem de estimagdo, um método para selecio

dos pontos de mudanga que serdo interpretados como tempos de falha.

Nesse sentido, iremos propor uma metodologia para estimacdo dos parametros e selecio
dos p pontos de mudanca do modelo RPI(p), que é o caso particular mais apropriado neste
contexto descrito, considerando que o efeito da mudanga € sempre o mesmo e o sistema continua
no mesmo estado, isto é, 6;_; =0 e ;_1 =, paratodoi=1, ..., p+ 1. Além de obter as
estimativas dos pardmetros f3, 6 e ur pelo método de méaxima verossimilhanga, serd proposta uma
selecdo dos pontos de mudanga baseada também na maximizagdo da func¢io de verossimilhancga,

entretanto, penalizada pela soma do nimero de parametros estimados com o ndmero de pontos
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de mudangas do modelo proposto, vamos definir esse critério como critério de informacdo de
Akaike com p pontos de mudangas (AIC,), dado por AIC, = —2logL+2(3+4p),emque L éo

valor da verossimilhanga estimada.

Assim, considerando um sistema, o primeiro passo € obter a funcao de verossimilhancga do
modelo RPI(p), que é dada por (4.7). Entretanto, obter Oy 56 & possivel se dado T C {t1,...,t,},
0 que motiva a sele¢@o dos pontos 7; € 7. Entdo, seja 7;) 0 i-ésimo ponto de mudanga selecionado
para compor 7. Note que ndo ha relagdo de ordem entre 7y),. .., T(,), por exemplo, o ponto 7,
pode ser o 71, uma vez que o menor ponto de mudanca 7; pode ser selecionado por ultimo na
proposta de selec@o. Posto isso, o método objetiva estimar os parametros do modelo e obter T
com o menor AIC, = —20(O| t,7) +2(34p),emque p=0,...,n.

O método se inicia com p = 0 e calculamos 0 AICy) = —2£(0,,,| t, 79 = 0) +2(3+0),
neste primeiro momento ndo hd pontos de mudanga, portanto o RPI(0) € uma PLP. Em seguida,
para p = 1, vamos obter o valor de AIC} com 7y selecionado dentre os tempos {t1,...,t,} de

modo que

T(l) = argmax {E(émvl t,T = {t})}’

S {[l a~~~7ln}

em que ©,,, = argmax{£(®| t,T = {t})}, assim, temos AIC| = —2{(O,| t, T = {ty}) +2(3+
0

1). Se AIC, < AIC)y, prosseguimos para p = 2, similarmente a etapa anterior, 7(2) serd selecionado

dentre os tempos {t1,...,t;} —{7(1)} de modo
To) = argmax {E(@)mv| t,7={7), )},
te {tl7"'7tn}7{f(l)}

em que O, = argmax {{(O| t,T = {t0), 1}) }, em seguida calculamos AIC; = —20(®,,,| t,T =
®

{71), T2)}) +2(3+2). Se AIC; < AIC), prosseguimos para p = 3 e assim sucessivamente
enquanto AIC, < AIC,_; e p < n, ao final obtemos Opy e T = {t),---»7(p)} conforme €

apresentado no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 — Algoritmo para estimar ® pelo método de maxima verossimilhanga (MV) e e
selec¢do de 7T pelo critério AIC, para um sistema reparavel.

Input

Amostra de tempos de falha truncadas em 7T, dada por t = (t1, 12, ..., t,),emquet; <t; <T
parai < j.

Valor da fun¢do de verossimilhanca estimado do PLP ajustado, ou seja, para p = 0, dada por
Lprp.

0= (ﬁa 97 .LLT)
T= {T():O}.

Output :estimativa ©,,, = ( B T) por MV e os valores selecionados de T pelo critério AIC,
dada por T = {7(}),...,T(;)}-

AICy +— —210g(£pr) +2x3
p+——1

forjeltondo

Oy — argmax{é ot t={r})}

L +— L(O mv|t T)
end
L+—max{Ly,..., L,}
AIC| +— 210g( )+2(3+1)
T %{tJ,L =L j=1,...,n}
whlle (AIC, <AIC,_j and p <n) do
p%p—kl
for j< 1tondo
if l‘j¢{l ...,t(p_l)}then
Lt
Oy — argmax{{(@| t, T)} com T = {T0)s > Tp=1)» 1}
c)

Lj+— LGyt 7)

end

L +— max{L;}

AIC, +— 210g( )+2(3+p)
T(p) <—{t], Li=L}

end

return

ps—p—1

T={t0) )}

Oy +— argmax{/(O| t, T)}
®
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4.5 Estudo de Simulacao

Para efeitos de estudo de simulacio serd considerado um ponto de mudanga e conhecidos,
comuns para todos os sistemas. O objetivo € avaliar a qualidade das estimativas dos parametros
do PLPG pelo método de maxima verossimilhanca dada por (4.8) em termos de viés (Bias) e
erro quadratico médio (MSE). Esperamos obter viés proximo de zero e MSE decrescente com o
aumento do tamanho amostral k. Utilizamos dois cendrios para simula¢do, um em que sistemas
estdo se deteriorando (func¢do de intensidade € crescente) todos com um ponto de mudanga, e
outro cendrio em que sistemas estdo melhorando (funcio de intensidade € decrescente), também
com um ponto de mudanca. Em termos de parametrizacao, temos cendrio 1) modelo PLPG com
B=14,606=038, ur =5e 7= 15 e cendrio 2) uma funcio de intensidade decrescente com
B=0.8,0=0.8, ur =50¢e 7 =15. Consideramos T = 30 para os dois cendrios.

Realizamos simula¢do de Monte Carlo com m = 1000 réplicas para os sistemas de
tamanho k =5, 10, 20 e 30, considerando os dois cendrios propostos. Para cada tamanho
k foram obtidas m = 1000 réplicas das estimativas dos parametros pelo método de maxima

verossimilhancga. Abaixo o algoritmo utilizado para geracao dos tempos de falha.

Algoritmo 2 — Gerador dos tempos de falha a partir do PLPG.
Input : p=1,7,0=(B, 6, ur), T ek.

Output: t*) = {t1,....,t¢}.

toy=0,paral =1,... k.

for / < 1tokdo

i+ 0

while ¢; < T do
x~ By (x) = 1 —exp{—Aprpc(ti +xti) }-
t(H—l)l —tij+xe i+—i+1

end

ny =i

tr=(tiy,-- - tny)

end

return

t® ={1,....t}

F,(x) € a fungdo densidade acumulada da varidvel aleatéria X;; = Tiiv1y — Ty, com

i=1,...,n;, condicionada aos tempos de falha Tj; = t;; e T(;, 1); = f(j4-1);, assim, chegamos a
Fy(x) = 1 —exp{—Aprpc(ti +xtis) },

em que Aprpc(ty +x|ty) = fti;"“kapg(ﬂHx_)dt. Como F;,(X) tem distribui¢do uniforme
U(0,1), entdo, para obter um x pseudo-aleatdrio, gera-se u; ~ U(0,1) e resolve-se x nume-

ricamente na equagdo F;, (x) = u; = 1 —exp{—Aprpc(t; +x|t;;) } ou, equivalentemente, resolver
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numericamente a seguinte equacio
Aprpg(ty +x|ty) = —log(1 — uy).

Implementamos todas estas etapas de simulacdo no ambiente R para programacgao
estatistica (R Core Team, 2021). Nas otimizagdes para obten¢do das integrais numéricas usamos
a fungdo optimr () do pacote optimr elaborado por Nash, Varadhan e Grothendieck (2019),
com método L-BFGS-B que permite definir os limites das varidveis na otimizagao.

Para andlise da qualidade das estimativas, utilizamos o erro quadritico médio (MSE), que
¢ uma medida frequentemente utilizada em estudos de simulacdo para quantificar a qualidade
das estimativas, assim como o viés (Bias) da estimativa. Por exemplo, o viés e erro quadrético

médio para as estimativas de 0, respectivamente, com total de sistema igual a k:

R n 2
Bias(6;) = L (:k _ 9) e MSE(6;) = Lo (ilf_ 9) :

em que 0;, é a i-€sima estimativa para 6 com total de sistemas igual a k. O mesmo processo se

repete para as estimativas de 8 e ury.

Na Tabela 5 apresentamos os valores do viés e MSE das estimativas pelo método de
maxima verossimilhanca para os dois cendrios simulados. Nas Figura 13 e Figura 14 apresenta-
mos os resultados graficos da tendéncia do viés e MSE para os cendrios 1 e 2, respectivamente,

considerando os valores de k = 5, 10, 20, 30.

Nos dois cendrios, as estimativas obtidas pelo método de méxima verossimilhanca para
os pardmetros 3, Uy e O estdo bastante proximos de seus respectivos valores predefinidos, uma
vez que os vieses tentem para zero com o aumento de k, atingindo os menores valores para
k = 30.

Com relacdo ao MSE, podemos verificar de modo geral na Figura 23 e na Figura 24 que,
nos cendrios apresentados, para as estimativas dos trés parametros do PLPG, quanto maior o

tamanho da amostra k considerado, os valores do MSE decrescem para zero.

Podemos destacar no cendrio 1, que os vieses obtido para 8 e ur = 10 foram negativos,
exceto para 0, e observamos para os trés parametros uma aproximacao dos vieses em direcao ao
zero com o aumento de k, como desejado. Ja no cendrio 2, o viés e 0 MSE de 6 se aproximam

de zero com lentiddo, comparativamente ao pardmetro 3, por exemplo, do mesmo cendrio.

Concluimos do estudo de simulacdo que as estimativas de maxima verossimilhanca
para os parametros do PLPG com um ponto de mudanca conhecido possuem boas estimativas,
com vieses € MSE tendendo a zero com aumento de k, em conformidade com a propriedade
assintdtica dos estimadores de maxima verossimilhancga, refletindo propriedades frequentistas

esperadas e desejaveis.
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Tabela 5 — Resultado da simulag@o para os dois cendrios propostos, caso composto por multiplos sistemas.

Cenario k  Bias(B) MSE(B) Bias(§) MSE(0) Bias(fir) MSE(fir)
B=1,46=08cur=5
5  —0,0217 0,0379 00509 0,0555 —0,328 7,77

! 10 —0,0089 00197 00268 00269 —0219 430
20 —0,019 0,0092 00061 00137 —0,182 2,04
30 —0,0025 0,0023 0,0019 0,0083  —0,095 1,30
B=0,860=08e ur =50
5 5 —001260 0,00840 —0,143 0,187 2,48 2240
10 —0,01440 0,00342 —0,146 0,166 2,39 103,0
20 —0,00801 0,00190 —0,116 0,132 1,27 50,6
30 —0,00651 0,00141 —0,117 0,123 1,03 35,5

Bias(f3)
S & &
8 5 2
Bias(0)
o o o o o
S 2 2 & o
8 2 8 8 8§
Bias(fir)
& & & .
& S 2
; 5 ; -
I
&)

MsE(p)
MsE(p)
MSE(B)
Y o5 2 2 T
/ |

[6,]

0.00 L T T T 0.00 T T T 0 T T T
10 20 30 10 20 30 10 20 30
k k k

Figura 23 — Cendrio 1: resultado do viés e MSE da simulagdo para PLPG com 71 = 15¢ T = 30.

p=0.8 0=0.8 p. =50
0.000 0.00 254
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~ -0.0051 ~ -0.05- I~
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% % T 10
-0.0104 -0.10- o
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0.008
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— ~ ~ 1501
<9/ <9/ <e
W 0,004 o 0107 w
%] %] ®» 1004
= = =
0.002 0.054 504
0.000 0.00 0
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k k k

Figura 24 — Cendrio 2: resultado do viés e MSE da simulagdo para PLPG com 71 = 15¢ T = 30.
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4.6 Aplicacao

Para ilustrar a importancia da abordagem proposta, vamos utilizar duas amostras reais de
tempos de falha. Sera utilizado o critério de informacdo de Akaike para indicar o modelo com
melhor ajuste e mais parcimonioso, dado por AIC = —2logL + 2m, em que logL é log natural
da verossimilhanca méxima estimada e m € total de pardmetros estimados do modelo. O objetivo
da aplicagé@o é comparar o PLPG com o PLP e outros modelos da literatura que utilizam A (z) do

PLP como base para o desenvolvimento da modelagem da fun¢do de intensidade.

Para obten¢do dos intervalos de confianca dos parametros estimados fi7 e 3 serao
utilizadas as estimativas dos seus erros padrdes (SE, do inglés standard error), em que serdo
tomados os valores da diagonal principal resultante do inverso da matriz de informagdo observada.
Usando esses valores, os intervalos de confianca de 95% (CI 95%) dos parametros estimativas
sdo obtidos por:

CI95% para f3 : (B —1,96SE(B), B +1,96SE(B)),

em que SE( ﬁ) € o erro padrdo de ﬁ, da mesma forma obtemos o CI 95% para [ir.

Para o parametro 6 abordaremos a estimativa pontual, dado que € limitado inferiormente
e superiormente, dificultando a obtenc¢ao dos intervalos de confianga assintéticos, uma vez que
frequentemente os limites do intervalo podem ficar fora da cobertura do espaco paramétrico de
6. Uma solugdo € a obtenc¢ao do intervalo de credibilidade para 6, abordagem Bayesiana, ndao

tratada neste trabalho.

4.6.1 Exaustor para vapor

O primeiro conjunto de tempos de falha utilizado para modelagem € o das falhas de um
exaustor para vapor, com tempo de operacao em nimero de dias. Este conjunto de dados foram
analisados por Syamsundar, Naikan e Wu (2021) e Syamsundar e Naikan (2008). Na pesquisa,
os autores Syamsundar, Naikan e Wu (2021) identificaram que o melhor modelo para o conjunto
de dados € 0 XARA5-GRA com linha de base logaritmica linear (logi = —64.4), contudo o
melhor modelo com PLP como linha de base foi 0 XARA.. - GRA - PLP com logL = —66.5. J4
Syamsundar e Naikan (2008) concluiram que o modelo segmentado HPP com dois pontos de
mudanga (HPP MCP, logL = —64.211), | = 128 e %, = 244 dias, se ajusta melhor ao conjunto
de dados em comparacdo com os modelos HPP sem pontos de mudanca (logl. = —70.733),
NHPP (logL = —70.665) e ARI; (logL = —70.662). O conjunto de dados é composto por 17
registros de tempos de falha, em um periodo de pouco mais de um ano, conforme apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 — Conjunto de tempos de falha de um exaustor para vapor em dias.

27 92 128 133 140 151 153 158 169
28 183 191 212 234 244 300 401
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Na Figura 25 observamos no grafico de falhas acumuladas que h4, subjetivamente,
mudangas na curvatura provocada por mudancgas no exaustor, seja no ambiente em que se
encontra ou provocado pelos reparos realizados no sistema. Vamos considerar nas aplicagoes
que as mudancgas sejam por conta das acdes de manutengdo corretiva, isto €, por conta das acdes

de reparo. Pra efeitos praticos, estabeleceremos o tempo de truncamento 7 = 401.

Number of failures

100 200 300 400
t

Figura 25 — Total de falhas acumuladas de um exaustor para valor.

Os modelos RPI(p) e RCI com 6; = 0 e 3; = B, que sao casos particulares do PLPG, e
os principais modelos propostos na literatura de sistemas repardveis com funcdo de intensidade
baseados em PLP foram ajustados ao conjunto de dados de tempos de falha do exaustor para
vapor. Os valores do log da funcdo de verossimilhanga estimada (logL) para o conjunto de
dados proposto, o total m de parametros estimados do modelo e os valores de AIC sdo dados na
Tabela 7. Os modelos tradicionais como HPP e NHPP (PLP) obtiveram um dos menores valores
de logf,, resultado similar ao observado nos modelos ARAM; e ARI;, porém, por terem trés
parametros, os valores do AIC para estes modelos sdo maiores comparativamente aos modelos
HPP e NHPP. Por outro lado, os melhores modelos em termos de AIC sdo o modelo HPP MCP
de Syamsundar e Naikan (2008), o modelo XARA. - GRA - PLP proposto por Syamsundar,
Naikan e Wu (2021) e o modelo RPI(p) proposto neste trabalho. Nesse sentido, dentre os trés
melhores, o modelo RPI(p) obteve menor AIC, ou seja, se destacando com melhor ajuste dentre

os principais modelos propostos na literatura, indicando uma superioridade do modelo RPI(p).

Os parametros do modelo RPI(p) estimado através do Algoritmo 1 estdo dispostos na
Tabela 8. Podemos observa que o intervalo de confianca estimado para o parametro B =2.0627
se mantém acima da unidade, sugerindo envelhecimento significativo do sistema ao longo do
tempo observado. Os tempos de falha selecionados como pontos de mudanga pelo método
foram 7, = 244 e T, = 300, com § = 1, indicando reparo perfeito nesses pontos de mudanga
selecionados. O valor estimado de fi7 indica o impacto negativo da situacio de deterioragdo do

sistema no nimero médio de falhas, uma vez que, se o sistema mantivesse a intensidade de falha
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Tabela 7 — Resultado do log L e AIC dos modelos utilizados.

Modelo logl. m AIC

HPP -70,73 1 142,00
HPP MCP -64,21 5 138,40
NHPP (PLP) 70,66 2 14532
ARAM; -70,65 3 147,30
ARI, -70,66 3 147,32
XARA. -GRA-PLP -66,50 4 141,00
RPI(p) -63,75 3 133,50
RCI -70,39 3 146,78

constante com fiy = 0,0723 ao longo dos 401 dias observados, o nimero de falhas esperado
seria menor que uma falha em 401 dias, pois a média de falhas do HPP seria fir = 0,0723 < 1,

sem influéncia do efeito da mudanca e da situagdo de deterioragdo do sistema.

Tabela 8 — Parametros do modelo RPI(p) usado para modelar os tempos de falha do exaustor para vapor.

nop B (C195%) fr (C195%) 6 17, © logl AIC
17 2 2,0627 (1,2751, 2,8500) 0,0723 (0, 0,3790) 1 244 300 —63,75 133,50

Os gréficos do niimero de falhas observadas (dados reais - DR) versus o nimero esperado
de falhas (modelo ajustado - MA) do modelo RPI(p) ajustado aos dados de falhas do exaustor
para vapor e sua funcio de intensidade estimada sdo mostrados na Figura 26. Podemos ver
graficamente que o modelo RPI(p) oferece um bom ajuste para o cumulativo de falhas observadas.
Como esperado, a funcio de intensidade apresenta queda nos pontos de mudanga 7; =244 e
7, = 300 uma vez que o efeito do reparo foi perfeito (§ = 1) nesses tempos de falha. Por outro
lado, podemos considerar que os demais tempos ndo caraterizam mudancas na intensidade de
falha provocada pelos reparos. Diferentemente do RCI que considera o efeito do 6 em todos
os tempos de falha, porém, ndo obteve um bom ajuste, como observado na andlise do AIC da
Tabela 7.
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Figura 26 — Gréficos do 1) nimero de falhas observadas (DR) versus o nimero esperado de falhas (MA)
do modelo RPI(p) ajustado e 2) fun¢do de intensidade estimada do modelo RPI(p).

4.6.2 Sistema de ar-condicionado do Boeing 720 n° 7908

O segundo conjunto de tempos de falha utilizado para modelagem € o das falhas do
sistema de ar-condicionado de um avido a jato Boeing 720 n° série 7908, com tempo de funcio-
namento em horas. Este conjunto de dados € bastante utilizado na literatura, inicialmente com
Proschan (1963) para investigar a taxa de falha desse sistema, posteriormente analisado por Cox
e Lewis (1966) e Akman e Raftery (1986). Recentemente esses dados foram tratados no trabalho
de Syamsundar e Naikan (2008), em que os autores concluiram que o modelo segmentado HPP
com trés pontos de mudanca (HPP MCP, logL. = —119,26), com % =413, %, =696 e 3 = 1851
dias, se ajusta melhor ao conjunto de dados em comparacido com os modelos HPP sem pontos
de mudanca (logL. = —127,91), NHPP (logL = —124,95), ARI; (logL = —124,95), HPP com
um ponto de mudanca (HPP SCP, logf = —123,01) e NHPP com um ponto de mudanca (NHPP
SCP, logL = —118,46). Foram registrados 23 tempos de falha, conforme apresentado na Tabela
9.

Tabela 9 — Conjunto de tempos de falha no sistema de ar-condicionado do Boeing 720 n°® 7908.

413 427 485 522 622 687 696 865 1312
1496 1532 1733 1851 1885 1916 1934 1952 2019
2076 2138 2145 2167 2201

Similarmente a primeira base de dados, na Figura 27, notamos, em uma andlise subjetiva,
que o gréfico de falhas acumuladas apresentam inflexdo em algum ponto, provocando mudangas

na curvatura do grafico do total de falhas acumuladas do sistema, seja por mudangas provocadas
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no ambiente em que se encontra ou provocado pelos reparos realizados no mesmo ao longo do

tempo. Pra efeitos préticos, estabeleceremos o tempo de truncamento 7" = 2201.

o

Number of failures

o

500 1000 1500 2000
t

Figura 27 — Total de falhas acumuladas no sistema de ar-condicionado do Boeing 720 n°® 7908.

Os modelos RPI(p) e RCI e os principais modelos propostos na literatura de sistemas
repardveis com fun¢ao de intensidade baseados no PLP foram ajustados ao conjunto de dados
de tempos de falha no sistema de ar-condicionado do Boeing 720 n°® 7908. Os valores do log
da fungdo de verossimilhanca estimada (logL) para o conjunto de dados proposto, o total m
de parametros estimados do modelo e os valores de AIC sdo dados na Tabela 10. Os modelos
tradicionais como HPP, NHPP (PLP), ARI;, ARAM;, HPP SCP e o novo modelo proposto
PLPG - RCI obtiveram os menores valores de log L e maiores valores de AIC. Por outro lado,
os melhores modelos em termos de AIC sdao os modelos NHPP SCP de Syamsundar e Naikan
(2008) e RPI(p) proposto. Nesse sentido, dentre os dois melhores, o modelo RPI(p) obteve menor
AIC, com valor de 244,00 contra AIC = 246,92 do NHPP SCP, indicando uma superioridade do

modelo RPI(p) em comparagdo aos outros modelos da literatura abordados.

Os parametros do modelo RPI(p) estimado através do Algoritmo 1 estdo dispostos na
Tabela 11. Podemos observa que o intervalo de confianga estimado para o parametro ﬁ =2,2343
se mantém acima da unidade, sugerindo envelhecimento significativo do sistema ao longo do
tempo observado. O tempo de falha selecionado como ponto de mudanga pelo modelo foi
7 = 865, com 6 = 0,9999, indicado reparo proximo do perfeito nesse ponto de mudanga
selecionado. O valor estimado de [iI7 indica o impacto negativo da situacio de deterioracdo do
sistema no nimero médio de falhas, uma vez que, se o sistema mantivesse a intensidade de falha
constante com [I7 = 0,0047 ao longo do tempo observado, o nimero de falhas esperado seria
menor que uma falha em 7" = 2201 dias, pois a média de falhas do HPP seria iy = 0,0047 < 1,

desconsiderando a influéncia do efeito da mudanca e a situacdo do sistema.
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Tabela 10 — Resultado do logL e AIC dos modelos utilizados para os tempos de falha no sistema de
ar-condicionado do Boeing 720 n°® 7908,

Modelo logl. m  AIC

HPP -12791 1 257,82
HPP SCP -123,01 3 252,02
HPP MCP -119,26 7 252,52
NHPP (PLP) -12495 2 253,90
NHPP SCP  -118,46 5 246,92
ARAM; -124,80 3 255,60
ARI -12495 3 255,90
RPI(p) -119,00 3 244,00
RCI -124,80 3 255,60

Tabela 11 — Parametros do modelo RPI(p) usado para modelar os tempos de falha no sistema de ar-
condicionado do Boeing 720 n°® 7908.

n p B (C195%) fir (CI195% ) 6 1 logl AIC
23 1 2,2343 (1,4148, 3,0538) 0,0047 (0, 0,03307) 0,9999 865 —119,00 244,00

Os gréficos do nimero de falhas observadas (dados reais - DR) versus o nimero esperado
de falhas (modelo ajustado - MA) do modelo RPI(p) ajustado aos dados de falhas do exaustor
para vapor e sua funcio de intensidade estimada sdo mostrados na Figura 28. Podemos ver
graficamente que o modelo RPI(p) oferece um bom ajuste para o cumulativo de falhas observadas.
Como esperado, a fun¢do de intensidade apresenta queda no ponto de mudanca 7; = 865 uma
vez que o efeito do reparo foi préximo do perfeito (6 = 0,9999). Por outro lado, podemos
considerar que os demais tempos nao caraterizam mudangas na intensidade de falha provocada
pelos reparos. Diferentemente do RCI que considera o efeito do 6 em todos os tempos de falha,

porém ndo obteve um bom ajuste, como observado na anélise do AIC da Tabela 10.
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Figura 28 — Gréficos do 1) nimero de falhas observadas (DR) versus o nimero esperado de falhas (MA)
do modelo RPI(p) ajustado e 2) fungdo de intensidade estimada do modelo RPI(p).

4.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, propomos um novo Processo Poisson Nao Homogéneo que generaliza
o Processo de Lei de Poténcia, baseados em pontos de mudanca, que chamamos de PLPG.
Frisamos que os pontos de mudancas podem ser interpretados como parametros conhecidos,

desconhecidos e como tempos observaveis de falha.

A partir do PLPG € possivel obter, como casos particulares, os principais modelos para
sistemas reparaveis, como o proprio PLP, virios modelos baseados em pontos de mudangas,
modelos de reparos perfeitos, imperfeitos como ARA| e ARAM;, também sdo adicionados
novos modelos baseados em todos ou partes dos tempos de falhas, que denominamos de Modelos
de Reparo Completamente Imperfeitos - RCI e modelos de Reparo Parcialmente Imperfeitos
com p pontos de mudanca - RPI(p), respectivamente. O PLPG permitindo que a intensidade ap0s
0s reparos ndo permaneca paralela a intensidade inicial. Essa nova alternativa de modelagem de

sistemas repardveis com PLPG amplia as aplica¢cdes em dados real de tempos de falha.

Propomos um método de estimagao por médxima verossimilhanga para obter as estimativas
dos parametros do PLPG e selecdo dos pontos de mudanga quando sdo interpretados como tempos
de falha observdveis. Na simulacdo consideramos os pontos de mudanca como pardmetros

conhecidos e na aplicacao realizamos a selecdao dos pontos de mudanca.

Com os resultados obtidos no estudo de simulacdo, considerando os dois cenérios pro-
postos, concluimos que as propriedades assintéticas dos estimadores de maxima verossimilhanga
estdo de acordo com o esperado: assintoticamente ndo viciado e com MSE se aproximando de

zero com o aumento do tamanho amostral k.

Nas duas aplicagdes propostas, para ilustrar o potencial do PLPG, concluimos que o
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novo modelo RPI(p) obteve o menor valor de AIC, se mostrando uma alternativa potencial. Por
fim, esperamos que o novo processo PLPG seja uma alternativa relevante aos principais modelos

existentes para sistemas reparaveis.
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CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

Desenvolvemos nesta tese uma generalizagdo do modelo ARA| (ARAM;) com PLP
em que adicionamos o caso cujo o sistema repardvel possui intensidade decrescente, também
apresentamos o PLP generalizado (PLPG), baseados em pontos de mudanca, que podem ser

interpretados como parametros conhecidos, desconhecidos e como tempos observdveis de falha.

No modelo ARA| com PLP, propomos uma nova reparametrizacao do PLP como trunca-
mento por tempo para incorpord-lo ao novo modelo e assim preservar a interpretacao original dos
pardmetros do PLP. Consideramos que o efeito do reparo 0 variade —1 a 1, quando —1 < 8 <0

o reparo € considerado prejudicial, 0 < 6 < 1 como eficiente e quando 8 = 1 o reparo ¢ perfeito.

No novo processo PLP generalizado (PLPG) € possivel considerar o impacto de todos ou
algumas tipos de reparos no processo ou também tratar os pontos de mudancas com saltos ou
quedas e, principalmente, quantificar seu efeito sobre fun¢do de intensidade, lhe concedendo
mais flexibilidade nas modelagens. A partir do PLPG € possivel derivar diversos modelos para

processos de contagem com ponto de mudanca e modelos para andlise de sistemas reparaveis.

Foram obtidas as log-verossimilhanca correspondente a uma amostra observada de
tempos de falha, objetivando estimar seus parametros. Em especial, foi proposto para o PLPG
um algoritmo de selecdo dos pontos de mudanca quando sdo interpretados como tempos de falha

observaveis.

No estudo de simulag¢do, concluimos, a partir dos cendrios estabelecidos, que os esti-
madores propostos para os novos modelos apresentaram boas estimativas, o MSE reduz com o
aumento da amostra k e as estimativas ficam préximas dos verdadeiros valores dos parametros

preestabelecidos, refletindo boas propriedades.

Ja nas aplicacdes com dados reais de tempos de falha, notamos que os modelos se
ajustaram bem aos dados, mostrando que sdo fortes concorrentes para modelagem em sistemas

repardveis. A partir do ARAM; foi possivel captura situacdo de renovagdo do sistema até o
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tempo de truncamento 7', melhorando o ajuste do modelo aos dados. Concluimos que o modelo
de Reparo Parcialmente Imperfeitos com p pontos de mudanca - RPI(p), caso particular do

PLPG, obteve o menor valor de AIC, se mostrando como uma alternativa potencial.

Como ndo € possivel esgotar nesta tese todas as propriedades, avaliagdes, melhorias,
aplicacoes e métodos de estimacdo dos novos modelos propostos, vamos apontar algumas

propostas de trabalhos futuros:

* Ampliar a memoria do modelo ARAM1, em que a intensidade de falha em ¢ € influenciada

pelo actimulo de m tempos de falhas anteriores a t com certo efeito 6.
* Estudar o PLPG com parametrizacao truncada por falhas.

* Avaliar a influéncia da constante k em 4(60) na qualidade das estimativas dos parimetros

do PLPG por meio de estudo de simulagdo.

* Realizar um estudo de simulagdo mais abrangente, com diversidade de cendrios, para

andlise detalhada das propriedades assintéticas dos estimadores propostos para o PLPG.

* Utilizar abordagem Bayesiana para estimar os parametros do PLPG e, principalmente, obter
os intervalos de credibilidade dos parametros, em especial, o intervalo para o parimetro

limitado 6.

* Propor método de estimagdo para o PLPG cujos parimetros f3; € 0;, para i = O0,...,p,
sdo distintos para cada ponto de mudanga e avaliar a qualidade por meio de estudos de

simulagdo.

* Estudar o modelo PLPG com pontos de mudanga como parametros desconhecidos, pro-

pondo métodos de estimagdo para seus parametros.
* Realizar estudo aprofundado dos casos particulares do PLPG.

* Incorporar os novos modelos para promover politica 6tima de manuten¢do para modelos

de sistemas reparaveis.
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APENDICE

PRINCIPAIS CODIGOS IMPLEMENTADOS
NO R

A.1 ARAM,

A.1.1 Pacotes e funcoes gerais

1: # Pacotes

2: library(tidyverse)
3: 1ibrary (dplyr)

4: library(plyr)

5: library(data.table)
6: library(ggplot2)
7: library(latex2exp)
8: library (hrbrthemes)

9: library (cowplot)

10: library (optimr)

I1: library(plotly)

12: library (optimx)

13: library(readxl)

14: library (Rmpfr)

15:

16: # Funcdes

17:

18: 1gi<-function(x){if (x>0 & is.finite(x)){log(x)}telse{0}}
19: 1gi<-Vectorize (1lgi)

20: 1g<-function(x){apply(as.matrix(x),2,1gi)’}

21:

22: logit_2<-function(x,b,k){
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23: if( (b<1 & x>=0) | (b>1 & x<=0) ){log((1+x)/(1-x)) *
10"k}Yelse{x}

24: %

25: logit_2<-Vectorize(logit_2)

26:

27: logit_3<-function(x,b,k){

28: if(b>1 & x>0){r = 2*x(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

29: if (b>1 & x<=0){r = x}

30: if (b>0 & b<=1 & x>0){r = x}

31: if (b>0 & b<=1 & x<=0){r = 2*(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

32: return(r)

33: }

34: logit_3<-Vectorize(logit_3)
35: # ARA1 modificado

A.1.2 Funcées de intensidade e intensidade acumulada

: # ARA1 modificado

: # Fungdo de intensidade

beta<-para[1:k]

mu_tau<-para[(k+1) : (2*k)]

thetal<-logit_2(para[(2*k+1) : (3*k)],beta,k = 4)

valor<-(mu_tau*beta*x((t-sign(beta-1)*thetal*t0) ~(
beta-1))/(tal))

1
2
3
4
5: func_intensidade_aram<-function(para,t,tO,k=1,tal){
6
7
8
9

10: return(valor)

11: }

12:

13: # Funcdo de intensidade parcial

14:

15: func_intensidade_aram_ac<-function(para,t,t0,k=1,tal){

16: beta<-para[1:k]

17: mu_tau<-paral[(k+1) : (2%k)]

18: thetal<-logit_2(paral(2*k+1) : (3*k)],beta, k =4)

19: valor<-(mu_tau*(t-sign(beta-1)*thetal*t0) “beta)/(tal
)

20: return (valor)

21: }
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A.1.3 simulacao de tempos de falha

1:

A A G

DO = = = = e e e e e
9 X DN AR R 7O

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

32:
33:
34.
35:

simula_aram<-function(trunc_time, k., beta, mu_tau, thetal){ #,

theta=

c(-0.8,-0.5,0.5,0.8,-0.8,-0.5,0.5,0.8)
#options ("scipen"=20,digits=20)

# Definicgdes

# k: total de sistemas observados mna amostragem
# trunc_time: Tempo de truncamento do estudo

# Matriz Tempo

matrix_time<-matrix(data=0, nrow = 1076, ncol=k.)
n_vec_time_max<-0

falhas_sis<-vector ()

# Simulando o tempo

for(j in 1:k.){

# Parametrizacdo da simulacgdo

parametros_sim<-c('Beta'= beta, 'Mu_tau'=
mu_tau, 'Theta 1' = thetal)#'Theta 2' = thetaZ2)
tempo_novo<-0
tempo_acumulado<-0
vetor _tempo<-0
mu<-mu_tau
tempo_primeira_falha<-2 # Chute inicial
i<-1
while (tempo_acumulado<=trunc_time){
options("scipen"=22,digits=22)
tempo=tempo_acumulado
u<-runif (1)
Fun<-function(x,y){r <- func_
intensidade_aram_ac(para=parametros_sim,t=x, t0 = y, k = k.,
tal = trunc_time) [j];return(r)?}

Fun<-Vectorize (Fun)
simula<-function (par){
z<-par [1]
resultado <- 1078%*

abs(Fun(x = tempo+z, y=tempo)-Fun(x = tempo, y = tempo)+log
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(1-u))

36: return(resultado)

37: }

38: otimizacao<-optimr::optimr (par
=0.1, fn = simula, hessian = TRUE, lower = 0.01, method="L-
BFGS-B")

39: tempo_novo<-otimizacao$par

40: tempo_primeira_falha<-tempo_
novo

41: tempo_acumulado<-tempo_
acumulado+tempo_novo

42: vetor_tempo [i]<-tempo_
acumulado

43: rm(u)

44 i<-i+1

45: by

46: n_vec_time<-length(vetor_tempo[vetor_
tempo<trunc_time])

47: matrix_time[l:n_vec_time,j]l] <- vetor_
tempo [vetor_tempo<trunc_time]

48: falhas_sis[jl<-n_vec_time

49: n_vec_time_max<-max(n_vec_time_max,n_vec_
time)

50: }

51:

52: # Matriz de time final

53:

54 matrix_time<-matrix_time[l:n_vec_time_max,]

55: matrix_time[is.na(matrix_time)]<-0

56:

57: time_simulation<-list('Matriz de tempo' = matrix_
time, 'Pardmetros' = parametros_sim, 'Truncamento tempo' =
trunc_time, 'Vetor time maximo' = n_vec_time_max, 'Tempo
esperado para primeira falha' = tempo_primeira_falha, 'Falhas

sis' = falhas_sis, 'Namero esperado de falhas' = mu)

58:

59: return(time_simulation)

60:

61:
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A.1.4 Funcao para aplicacao

1: aplicacao.aram<-function(dado_aplica = dado_aplica, tal,

N kR R

*®

10:

11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:

28:
29:
30:

unidade

= 1, method = 'eqm', format.model = 'row', grafico

, um_sistema = FALSE, uma_trinca_geral = FALSE)({

# print ('Organizando os dados ')
options("scipen"=20,digits=20)
if (format.model == 'col'){

if (um_sistema) {

dado_aplica=matrix (c(dado_

aplica,l:length(dado_aplica)), ncol=2)

_aplica)

")

}

dado_aplica <- reshape2::melt(data = dado

dado_aplica$Var1<-NULL

colnames (dado_aplica)<-c('Unidade', 'Tempo
dado_aplica<-dado_aplica |[>
dplyr::filter (Tempo!=0)

dado_aplica$Evento<-1

dado_aplica$Tn<-unlist (tapply(dado_aplica

$Tempo ,dado_aplica$Unidade, function(x) dplyr::lag(x,n=1,

default

Evento==

Evento==

= 0)))
}
if (method == 'mlp'){
if (um_sistema){
dado_aplica <-dado_aplical>
dplyr::filter(
1 & Unidade == 1)
Yelse{
dado_aplica <-dado_aplical>
dplyr::filter(
1)
}

posicao_max_tempo<-as.matrix(tapply(dado_

aplica$Tn, dado_aplica$Unidade, length))
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31: k..<-max(dado_aplica$Unidade)

32: #--

33: #Matriz T

34. df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo,dado_
aplica$Unidade ,function(x) x*1)

35: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time , function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

36: df _time$.id<-NULL

37: df _time<-t(df_time) ;colnames (df_time)<-as
.character (1:1length(posicao_max_tempo))

38: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_aplica$Unidade,function(x){x
(113))))

39: matriz_tempo<-data.table::as.data.table(
df _time)

40: matriz_tempo[is.na(matriz_tempo)]<-0

41: #--

42:

43: #--

44 #Matriz Tn

45: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=1,default = 0))

46: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time , function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

47: df time$.id<-NULL

48: df _time<-t(df_time) ;colnames (df _time)<-as
.character (1:1length(posicao_max_tempo))

49: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_aplica$Unidade,function(x){x
(113))))

50: lag_matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

51: lag_matrix_time[is.na(lag_matrix_time)]<-
0

52: #--

53:

54: #Matriz Tn

55: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=2,default = 0))

56: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time , function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

57: df time$.id<-NULL
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58: df _time<-t(df _time) ;colnames (df _time) <-as
.character (1:length(posicao_max_tempo))
59: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(

tapply (dado_aplica$Tempo,dado_aplica$Unidade,function(x){x

[(113))))

60: lag2 _matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

61: lag2_matrix_time[is.na(lag2_matrix_time)]
<-0

62:

63: tempo_trunca<-tal

64: tempo_final_sistemas<-apply(matriz_tempo,

2, max)

65: matriz_tempo<-list(matriz_tempo,lag_
matrix_time)

66:

67: log_L_PLP<-function(par, time_truca = as.
vector (tempo_trunca) , matrix_time = matriz_tempo, k. = k..,

len. = posicao_max_tempo){

68: log.loop<-0

69: penalidade_eqm.loop<-0

70: if (uma_trinca_geral==TRUE) {k

=1}

71: NN<-1:max (posicao_max_tempo)

72: #time_1 = matriz_time[[3]]

73: time0 = matrix_time [[2]]

74 timel = matrix_time[[1]]

75:

76: # Funcgdo do loop da
intensidade

77: fxyzl<-function(x,y) {func_
intensidade_aram(para=par, t = x, t0 = y, tal = time_truca,
k = k.)}

78: #fryzl<-Vectorize (fzyzl)

79: log.loopl <- sum(lg(fxyzl(x=
timel ,y=time0))) #sum(lg (fzyzl (z=timel,y=time0)[,1]))

80: fxyz2<-function(x,y) {func_
intensidade_aram_ac(para=par, t = x, t0 = y, tal = time_
truca, k = k.)}

81: #fzyz2<-Vectorize (fzyz2)

82: log.loop2 <- sum(fxyz2(x=timel

,y=time0)) #sum (fzyz2 (z=timel,y=time0) [, 1])
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83: log.loop3 <- sum(fxyz2(x=timeO
,y=time0)) #sum (fzyz2 (z=time0,y=time0) [,1])

84:

85: # Valor da acumulada

86: log.acumuladal<-sum((func_
intensidade_aram_ac(para=par, t=time_truca, t0 = tempo_final
_sistemas , tal=time_truca, k = k.)))

87: log.acumulada2<-sum((func_
intensidade_aram_ac(para=par, t=tempo_final_sistemas, t0 =
tempo_final_sistemas , tal=time_truca, k = k.)))

88:

89: 1<-log.loopl-(log.loop2-log.
loop3) - (log.acumuladal-log.acumulada?2)

90:

91: return(-1)

92: print (-1)

93: }

94 if (uma_trinca_geral==TRUE){k=1}else{k=k

.}

95:

96: par0<-c(rep(0.5,k) ,rep(5,k) ,rep(0.8,k)) #,
rep (0.3,k))

97:

98: # estima_<-optimr::optimr (par=par0, fn=
log_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(-100,k), rep(-100,k)
, rep(-100,k)), upper = c(rep(100,k), rep(100,k), rep(0,k)),

method="L-BFGS-B")#, upper = c(rep(Inf,2xk)), method="L-
BFGS-B")

99:

100: estima_<-optimr::optimr (par=par0, fn=log_
L_PLP, hessian=TRUE, 1lower = c(rep(0.001,k), rep(0.001,k),

rep(0,k)), upper = c(rep(Inf,k), rep(Inf,k), rep
(1-0.1710,k)), method="L-BFGS-B",control = list(all.methods=
TRUE,1lmm = 10,factr=1e9,pgtol=1,maxit = 1000000) )#, upper
= c(rep(Inf,2%xk)), method="L-BFGS-B")

101: estima_2<-optimr::optimr (par=par0, fn=log

_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(0.001,k), rep(0.001,k),
rep(-1,k)), upper = c(rep(l,k), rep(Inf,k), rep
(0,k)), method="L-BFGS-B", control = list(all.methods= TRUE,
lmm = 10,factr=1e9,pgtol=1,maxit = 1000000))#, upper = c(rep
(Inf,2%k)), method="L-BFGS-B")}
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102:

103:

104:

105:
106:
107:
108:

109:

110:

111:
112:
113:

114
115:
116:
117:
118:
119:

120:
121:
122:
123:
124:

125:
126:
127:
128:

if (is.na(estima_2$par[1])){estima_28%value
= 10000}

estima_3<-optimr::optimr (par=par0, fn=log
_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(1+0.1710,k), rep(0.001,
k), rep(-1+0.1710,%k)), upper = c(rep(Inf,k), rep(Inf,k), rep
(0,k)), method="L-BFGS-B", control = list(all.methods= TRUE,
lmm = 10,factr=1e9,pgtol=1,maxit = 1000000))#, upper = c(rep
(Inf,2%k)), method="L-BFGS-B")}

if (is.na(estima_3$par[1])){estima_3$value

= 10000}
estima_1l=estima_
if( (estima_$value < estima_2¢$value) & (
estima_$value < estima_3$value) ){(estima_ = estima_) 3}
if( (estima_2$value < estima_$value) & (
estima_2%$value < estima_3$value) ){(estima_ = estima_2)}
if( (estima_3$value < estima_$value) & (
estima_3$value < estima_2$value) ){(estima_ = estima_3)7}

parametros_estimados<-c(estima_$par)

names (parametros_estimados)<-c(pasteO ('
beta',1:k),paste0O('mu_tau',1l:k),paste0('thetal’',1:k))#,
pasteO('theta2',1:k))

M.rm = estima_$hessian
vcov.rm = solve(M.rm)
sd_<-diag(sqrt(vcov.rm))
valor _p=2*(l-pnorm(estima_$par/sd_))
IC_95<-cbind(estima_$par,estima_$par-1.96
*sd_,estima_$par+1.96*sd_)
}

= 1)1

lista_de_graficos = list ()

if (grafico

for(unidade in 1:max(dado_aplica$Unidade)

)1
# Graficos #

k.<-1
dado_aplica_select <- dado_

aplica |[>
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129: dplyr::filter(
Unidade==unidade)

130:

131: tempo<-dado_aplica_select$
Tempo [order (dado_aplica_select$Tempo)]

132:

133: dados<-data.frame(y=1:1length (
tempo), t=tempo, tO=dplyr::lag(tempo,n = 1, default = 0))

134: if (uma_trinca_geral==TRUE) {par
_estimado=estima_$partelsed{

135: par_estimado<-
estima_$par [c(unidade ,max(dado_aplica$Unidade)+unidade ,2*max
(dado_aplica$Unidade)+unidade)]

136: }

137:

138: # sistema<-unidade

139: vetor_tempo<-tempo

140: trun=tal

141: if (length (tempo_trunca)==1){
unidade=1;sistema=1}

142: Funl.1<-function (x){

143: r<-func_intensidade
_aram_ac (para=par_estimado,t=x,

144:

t0 = if (length(vetor_tempo[vetor_tempo<=x])==0){0%}
else{max(vetor_tempo[vetor_tempo<=x])},

145:

k = k., tal = tempo_truncalunidade]);

146: return (r)

147: }

148:

149: Funl.1<-Vectorize (Funl.1)

150:

151: Funl.10<-function (x){

152: r<-func_intensidade
_aram_ac (para=par_estimado,t=x,

153:

t0 = if(length(vetor_tempo[vetor_tempo<x])==0){0}
else{max(vetor_tempo[vetor_tempo<x])},

154:

k = k., tal = tempo_truncalunidade]);
155: return(r)
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156: }

157:

158: Funl.10<-Vectorize (Funl.10)

159:

160: Funl.1.1<-function(x){

161: t = vetor_tempo [
vetor _tempo <=x]

162: t0 = dplyr::lag(
vetor_tempo [vetor_tempo<=x],n = 1, default = 0)

163: r <- sum(Fun1.10(t)
-Fun1.1(t0)) + ifelse( !(x%in%vetor_tempo), (Funl.10(x)-Funl
.1(max(vetor_tempo[vetor_tempo<=x]))), 0) + ifelse( x>tempo_
trunca, (Funl.10(x)-Funl.1(max(vetor_tempo[vetor_tempo<=x]))
), 0)

164: return(r)}

165: Funl.1.1<-Vectorize(Funl.1.1)

166:

167: Fun2.1<-function (x){

168: r<-func_intensidade
_aram(para=par_estimado,t=x,

169:

t0 = if(length(vetor_tempo[vetor_tempo<x])==0){0}else{
max (vetor _tempo [vetor_tempo<x])},

170:

k = k., tal = tempo_truncalunidade]);

171: return (r)

172: }

173:

174: Fun2.1<-Vectorize (Fun2.1)

175:

176:

177: x=c(seq(min(vetor_tempo [vetor_
tempo!=0]), max(vetor_tempo) ,0.1),vetor_tempo)

178:

179: # Acumulada observada

180:

181: df3<-data.frame(f2=1:1ength(
vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color='DR')

182:

183: if (length (tempo_trunca)!=1){

184: dfl.1<-data.frame(

f2=Funl.1.1(vetor_tempo) [1,],x=vetor_tempo,Color='MA"')
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185: dfl.1x<-data.frame (
f2=Fun1.1.1(x)[1,],x=x,Color="MA"')

186: telsed{

187: dfl.1<-data.frame(
f2=Funl.1.1(vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color="'MA"')

188: dfl.1x<-data.frame(
f2=Funl1.1.1(x) ,x=x,Color='MA"')

189: }

190: df5.1<-data.frame (f2=Fun2.1(
vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color="'red') # Funcgdo estimada
nos pontos de tempo

191: df5.1x<-data.frame (f2=Fun2.1(x
), x=x, Color='red') # Fung¢do estimada na

grade

192:

193: cols2 <- c("DR"="red",6"MA"="
blue")

194

195: # Intensidade Acumulada

196: plotl.a<-ggplot (df3,aes(x,f2,
color = Color)) +

197: geom_line (data =
df3, aes(x,f2,color = Color),size=0.55) + geom_point(data =
df3, aes(x,f2,color = Color),size=1.5)+

198: geom_point (data =
df1.1, aes(x,f2,color = Color),size=1.5) + geom_line(data =
df1.1x, aes(x,f2,color = Color), size=0.55,linetype = 2) +

199: theme_bw () +

200: #ggtitle (TeX(r'($\
hat{\betat = 0.71%$, $\hat{\theta} = 0.83% e $\hat{\mut_A{\tau
} = 29.99%) ")) +

201: xlab(TeX(r'($t$)'))

+ ylab(TeX(r'($\hat{\Lambda}(t)$)')) + scale_colour_manual
(name = '',values=cols?2)

202: plotl.a

203:

204: # Intensidade

205: plotl.es <- ggplot(df5.1x,aes(

x,f2,color = Color)) + geom_point(data = df5.1, aes(x,f2,
color = Color),size=1.5) + geom_line(aes(color = 1), size
=0.4)+ theme_bw() +
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206:

207:
208:
2009:

210:

211:

212:
213:

214:
215:

216:
217: 3}

scale_color_

identity OO+ xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(TeX(r'($\hat{\lambda
F(e)$) "))

plotl.es

options("scipen"=20,digits=4)

plot_grid<-plot_grid(plotlist
= list(plotl.a,plotl.es),ncol=2,nrow = 1, labels = c('1)',"
2)'))

lista_de_graficos[[unidade]] =
plot_grid

}

return(list ('pardmetros estimados' =
estima_, 'pardmetros estimados2' = list(estima_1,estima_2,
estima_3), 'Grafico duplo' = lista_de_graficos,'Grafico
duplo AC' = 1list(plotl.a),'Grafico duplo 1' = list(plotl.es)
, 'intervalo de confianga' = IC_95)) #'Modelo Estimado -
Intesidade acumulada' = plotl.a, 'Intenstidade' = plotl.es,

}else{

return(list ('pardmetros estimados' =

estima_, 'intervalo de confianga' = IC_95))

}

A.1.5 Estudo de Simulacao

l: options("scipen"=20,digits=20)

2:

3: # Simulacdo I

4.

5: # 5 sistemas

6:

7: M=1000

8 res = matrix (0, nrow = M, ncol = 3)

9: time.i=Sys.time ()

10: i=1#;k=1

11: while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1] != M) {
12: k...=5

13: b=rep(0.8,k...); m=rep(50,k...); tl.= rep(0.6,k...);

tal.= 50
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14: dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)

15: resul _sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"
Matriz de tempo~, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',
format .model = 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_
trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t))

16:

17: #resul_sim

18: res[i,]<-c(resul_sim$ pardmetros estimados $par)

19: time.f = Sys.time ()

20: if (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1]>=2)1

21: resl = as.data.frame(na.exclude(res))

22: print (list ('Matriz completa' = res[res
[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resi[resi1[,2]1>0,]1), '
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resl[ resi[,2]
'=0 & res1[,1]<2 & res1[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resi[,3]
=1 &

23: }

24: i<-i+1

25: }

26:

27: write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.0.8_50_0.6_T_50
_B5.csv")

28:

29: # 10 sistemas

30:

31: M=1000

32: res = matrix(0, nrow = M, ncol = 3)

33: time.i=Sys.time ()

34: i=1#;k=1

35: while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1] !'= M) {

36: k...=10

37: b=rep(0.8,k...); m=rep(50,k...); tl.= rep(0.6,k...);

tal.= 50

38: dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)

39: resul_sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"
Matriz de tempo”, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',

40:

format .model 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_

TRUE) #,par_original = c(b,m,t))

trinca_geral
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41:
42:
43:
44
45:
46:

47:
48:
49:
50:
51:

52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:

62:

63:

64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:

#resul_sim

res[i,]<-c(resul_sim$ pardmetros estimados  $par)
time.f = Sys.time ()

if (dim(matrix(res[res[,3]1!=0 ,],ncol=3))[1]1>=2){

resl = as.data.frame(na.exclude(res))
print (list ('Matriz completa' = res[res
[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resl[res1[,2]1>0,]), '
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resi[ resi[,2]
1=0 & resi1[,1]<2 & resi1/[,2]<100 ,]) resi1[,3]'=0 & resl1/[,3]
=1 &
}
i<-i+1

write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.0.8_50_0.6_T_50

_10.csv")
# 30 sistemas
M=1000

res = matrix (0, nrow = M, ncol = 3)

time.i=Sys.time ()

i=1#;k=1
while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1] !'= M) {
k...=30
b=rep(0.8,k...); m=rep(50,k...); tl.= rep(0.6,k...);
tal.= 50
dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta

=b, mu_tau=m, thetal= t1.)
resul_sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"

Matriz de tempo~, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',

format.model 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_

TRUE) #,par_original = c(b,m,t))

trinca_geral

#resul_sim

res[i,]<-c(resul_sim$ pardmetros estimados  $par)

time.f = Sys.time ()

if (dim(matrix(res[res[,3]!'=0 ,],nco0l=3))[1]>=2){
resl = as.data.frame(na.exclude(res))
print (list ('Matriz completa' = res[res

[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resl[resi1[,2]>0,]), '
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valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resl[ resi[,2]
'=0 & res1/[,1]<2 & res1/[,2]<100 ,]) resl1[,3]'=0 & resi/[,3]
=1 &

71: }

72: i<-i+1

73: }

74:

75: write.csv2(as.data.frame(res) ,"resultado.resumo.0.8_50_0.6_T_50
_30.csv")

76:

77

78: # 50 sistemas

79:

80: M=1000

81: res = matrix(0, nrow = M, ncol = 3)

82: time.i=Sys.time ()

83: i=1#;k=1

84: while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1] !'= M) {

85: k...=50

86: b=rep(0.8,k...); m=rep(50,k...); tl.= rep(0.6,k...);

tal.= 50

87: dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)

88: resul _sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"
Matriz de tempo~, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',
format .model = 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_
trinca_geral = TRUE) #,par_original = c(b,m,t))

89:

90: #resul_sim

91: res[i,]<-c(resul _sim$ paridmetros estimados  $par)

92: time.f = Sys.time ()

93: if (dim(matrix(res[res[,3]1!'=0 ,],ncol=3))[1]>=2){

94 resl = as.data.frame(na.exclude(res))

95: print (list ('Matriz completa' = resl[res
[,2]>0,], 'Estimativa' = colMeans(resi[resi1[,2]>0,]1), '
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resl[ resi[,2]
1=0 & resi1[,1]<2 & res1[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resi[,3]
=1 &

96: }

97: i<-i+1
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98: }

99:

100: write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.0.8_50_0.6_T_50

101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:

115:

116:

117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:

124
125:
126:
127:

_50.csv")

# Simulacgdo II

# 5 sistemas

M=1000

res

= matrix (0, nrow = M, ncol = 3)

time.i=Sys.time ()

i=1#;k=1
while (dim(matrix(res[res([,3]!=0 ,],nco0l=3))[1] !'= M) {
k...=5
b=rep(1.1,k...); m=rep(10,k...); tl.= rep(0.3,k...);
tal.= 500
dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)
resul_sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"
Matriz de tempo”, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',
format.model = 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_
trinca_geral = TRUE) #,par_original = c(b,m,t))
#resul_sim
res[i,]<-c(resul_sim$ parédmetros estimados  $par)
time.f = Sys.time ()
if (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1]>=2){
resl = as.data.frame(na.exclude(res))
print (list ('Matriz completa' = res[res
[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resl[resi1[,2]>0,]1), '
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resl[ resi[,2]
1=0 & res1[,1]<2 & res1[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resi1[,3]
=1 &
}
i<-i+1
}
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128: write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.1.1_10_0.3_T_
500_5.csv")

129:

130: # 10 sistemas

131:

132: M=1000

133: res = matrix(0, nrow = M, ncol = 3)

134: time.i=Sys.time ()

135: i=1#;k=1

136: while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1] !'= M) {

137: k...=10

138: b=rep(1.1,k...); m=rep(10,k...); tl.= rep(0.3,k...);
tal.= 500

139: dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta

=b, mu_tau=m, thetal= t1.)
140: resul _sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"

Matriz de tempo~, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',

format.model 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_

TRUE) #,par_original = c(b,m,t))

trinca_geral

141:

142: #resul_sim

143: res[i,]<-c(resul_sim$ pardmetros estimados  $par)

144: time.f = Sys.time()

145: if (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1]1>=2){

146: resl = as.data.frame(na.exclude(res))

147: print (list ('Matriz completa' = res/[res
[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resi[res1[,2]>0,]1),
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans (resl[ resi[,2]
'=0 & res1/[,1]<2 & res1/[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resi[,3]
=1 &

148: }

149: i<-i+1

150: }

151:

152: write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.1.1_10_0.3_T_
500_10.csv")

153:

154: # 30 sistemas
155:

156: M=1000

157: res = matrix(0, nrow = M, ncol = 3)
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158:
159:
160:
161:
162:

163:

164:

165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:

172:
173:
174:
175:
176:

177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:

time.i=Sys.time ()

i=1#; k=1
while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1] '= M) {
k...=30
b=rep(1.1,k...); m=rep(10,k...); tl.= rep(0.3,k...);
tal.= 500
dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)
resul_sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"
Matriz de tempo”, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',
format .model = 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_
trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t))
#resul_sim
res[i,]<-c(resul _sim$ parédmetros estimados  $par)
time.f = Sys.time ()
if (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],nco0l=3))[1]>=2)1
resl = as.data.frame(na.exclude(res))
print(list('Matriz completa' = resl[res
[,2]>0,], 'Estimativa' = colMeans(resi[resi1[,2]1>0,]1), '
valor do i' = 1i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resi[ resi[,2]
1=0 & resi[,1]<2 & res1[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resi1[,3]
1=1 &
}
i<-i+1
}
write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.1.1_10_0.3_T_

500_30.csv")

# 50 sistemas

M=1000
res = matrix (0, nrow = M, ncol = 3)

time.i=Sys.time ()

i=1#;k=1
while (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1] '= M) {
k...=50
b=rep(1.1,k...); m=rep(10,k...); tl.= rep(0.3,k...);

tal.= 500

125
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188: dado_sim<-simula_aram(trunc_time=tal., k.=k..., beta
=b, mu_tau=m, thetal= t1.)
189: resul _sim<-aplicacao.aram(dado_aplica = dado_sim$"

Matriz de tempo~, tal = tal., unidade = 1, method = 'mlp',

format.model 'col', grafico=1, um_sistema = FALSE, uma_

TRUE) #,par_original = c(b,m,t))

trinca_geral

190:

191: #resul_sim

192: res[i,]<-c(resul_sim$ pardmetros estimados $par)

193: time.f = Sys.time ()

194 if (dim(matrix(res[res[,3]!=0 ,],ncol=3))[1]>=2)1

195: resl = as.data.frame(na.exclude(res))

196: print (1ist('Matriz completa' = res[res
[,2]1>0,], 'Estimativa' = colMeans(resi[resi1[,2]1>0,]1), '
valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.i, 'Média p/
estimativa' = (time.f-time.i)/i )) # colMeans(resl[ resi[,2]
1=0 & res1[,1]<2 & res1[,2]<100 ,]) res1[,3]'=0 & resl[,3]
=1 &

197: }

198: i<-i+1

199: %}

200:

201: write.csv2(as.data.frame(res),"resultado.resumo.1.1_10_0.3_T_
500_50.csv")

A.1.6 Aplicacao em dados reais

1:

2:

3: # Fung¢do de intensidade

4:

5: func_intensidade_aram<-function(para,t,t0,k=1,tal){

6: beta<-para[1:k]

7: mu_tau<-para [(k+1) : (2xk)]

8: thetal<-logit_3(paral[(2*k+1) :(3xk)],beta,k = 4)

9: valor<-(mu_tau*beta*((t-sign(beta-1)*thetal*t0) ~(
beta-1))/(tal))

10: return (valor)

11: }

12:

13: # Fung¢do de intensidade parcial



A.l. ARAM, 127

14:

15: func_intensidade_aram_ac<-function(para,t,t0,k=1,tal){

16: beta<-para[1:k]

17: mu_tau<-paral[(k+1) : (2%k)]

18: thetal<-logit_3(paral[(2xk+1) :(3xk)],beta, k =4)

19: valor<-(mu_tau*(t-sign(beta-1)*thetal*t0) “beta)/(tal
)

20: return(valor)

21: %

22:

23: aplicacao.aram<-function(dado_aplica = dado_aplica, tal,
unidade = 1, method = 'eqm', format.model = 'row', grafico
, um_sistema = FALSE, uma_trinca_geral = FALSE, limites_par
= 1A{

24: # print ('Organizando os dados ')

25: options("scipen"=20,digits=20)

26: if (format.model == 'col'){

27: # b=1.2;,m=30;t=0.4

28: # dado_sim<-simula_PLP_theta_eta_SAR_
redu2 (trunc_time=tal, k=1, beta=b, mu_tau=m, theta= t,
controle_amostra=500)

29: # dado_sim<-matriz (c(dado_sim$ "Matriz de
tempo “,1:1length(dado_sim$ "Matriz de tempo )), mncol=2) ; dado
_aplica = simula_plpg_n$ Matriz de tempo ~ ; dado_aplica =
matriz_simula_plpg_n ; dado_aplica = dados.colheitadera ;
dado_aplica =df.colhe$ Tempo

30: # par_original = c(b,m,t)

31:

32: if (um_sistema){

33: dado_aplica=matrix(c(dado_
aplica,l:length(dado_aplica)), ncol=2)

34: }

35:

36: dado_aplica <- reshape2::melt(data = dado
_aplica)

37: dado_aplica$Var1<-NULL

38: colnames (dado_aplica)<-c('Unidade','Tempo
)

39: dado_aplica<-dado_aplica |>

40: dplyr::filter (Tempo!=0)

41: dado_aplica$Evento<-1

42:
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43: dado_aplica$Tn<-unlist (tapply(dado_aplica
$Tempo ,dado_aplica$Unidade, function(x) dplyr::lag(x,n=1,
default = 0)))

44:

45: }

46:

47:

48: if (method == 'mlp'){

49: # print ('Realizando as estimativas - mlp
")

50:

51: if (um_sistema) {

52: dado_aplica <-dado_aplical>

53: dplyr::filter(
Evento==1 & Unidade == 1)

54: }else{

55: dado_aplica <-dado_aplical>

56: dplyr::filter(
Evento==1)

57: }

58:

59: posicao_max_tempo<-as.matrix(tapply(dado_
aplica$Tn, dado_aplica$Unidade, length))

60: k..<-max (dado_aplica$Unidade)

61: #--

62: #Matriz T

63: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,bdado_
aplica$Unidade,function(x) x*1)

64: df _time<-as.data.frame(plyr::1dply(df_
time, function(s){t(data.frame (unlist(s)))}))

65: df _time$.id<-NULL

66: df _time<-t(df _time) ;colnames (df _time)<-as
.character (1:length(posicao_max_tempo))

67: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_aplica$Unidade,function(x){x
(113))))

68: matriz_tempo<-data.table::as.data.table(
df _time)

69: matriz_tempo[is.na(matriz_tempo)]<-0

70: #--

71:

72: #--
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73: #Matriz Tn

74: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo,dado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=1,default = 0))

75: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time , function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

76: df _time$.id<-NULL

77: df _time<-t(df_time) ;colnames (df_time)<-as

.character (1:length(posicao_max_tempo))
78: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(

tapply (dado_aplica$Tempo ,dado_aplica$Unidade,function (x){x

(113))))

79: lag_matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

80: lag_matrix_time[is.na(lag_matrix_time)]<-
0

81: #--

82:

83: #Matriz Tn

84: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo,dado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=2,default = 0))

85: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time, function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

86: df _time$.id<-NULL

87: df _time<-t(df_time) ;colnames (df_time)<-as
.character (1:length(posicao_max_tempo))

88: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply (dado_aplica$Tempo,dado_aplica$Unidade, function (x){x
(113))))

89: lag2_matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

90: lag2 _matrix_time[is.na(lag2_matrix_time)]
<-0

91: #--

92:

93: tempo_trunca<-tal

94: tempo_final_sistemas<-apply(matriz_tempo,

2, max)

95: #tempo_final_sistemas2<-apply (lag2_matric
_time, 2, mazx)

96: matriz_tempo<-list (matriz_tempo,lag_

matrix_time)
97:
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98:

99:

100: log_L_PLP<-function(par, time_truca = as.
vector (tempo_trunca) , matrix_time = matriz_tempo, k. = k..,

len. = posicao_max_tempo){

101: log.loop<-0

102: penalidade_eqm.loop<-0

103: if (uma_trinca_geral==TRUE){k

=1}

104: NN<-1:max (posicao_max_tempo)

105: #time_1 = matriz_time[[3]]

106: time0 = matrix_time [[2]]

107: timel = matrix_time [[1]]

108:

109: # Funcgdo do loop da
intensidade

110: fxyzli<-function(x,y) {func_
intensidade_aram(para=par, t = x, t0 = y, tal = time_truca,
k = k.)}

111: #fryzi<-Vectorize (fzyzl)

112: log.loopl <- sum(lg(fxyzl(x=
timel ,y=time0))) #sum(lg(fzyzl (z=timel,y=time0)/[,1]))

113: fxyz2<-function(x,y) {func_
intensidade_aram_ac(para=par, t = x, t0 = y, tal = time_
truca, k = k.)}

114: #fzyz2<-Vectorize (fzyz2)

115: log.loop2 <- sum(fxyz2(x=timel
,y=time0)) #sum(fzyz2 (z=timel,y=time0) [,1])

116: log.loop3 <- sum(fxyz2(x=timeO
,y=time0)) #sum (fzyz2 (z=time0,y=time0) [,1])

117:

118: # Valor da acumulada

119: log.acumuladal<-sum ((func_
intensidade_aram_ac(para=par, t=time_truca, t0 = tempo_final
_sistemas , tal=time_truca, k = k.)))

120: log.acumulada2<-sum ((func_
intensidade_aram_ac(para=par, t=tempo_final_sistemas, t0 =
tempo_final_sistemas , tal=time_truca, k = k.)))

121:

122: 1<-log.loopl-(log.loop2-log.

123:

loop3) - (log.acumuladal-log.acumulada2)
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124
125:
126:
127:

128:
129:

130:
131:

132:
133:
134:

135:

136:

137:

138:

139:
140:
141:
142:

return(-1)
print (-1)
}
if (uma_trinca_geral==TRUE){k=1}else{k=k

par0<-c(rep(0.5,k) ,rep(5,k) ,rep(0.4,k)) #,
rep (0.3,k))

# estima_<-optimr::optimr(par=par0, fn=
log_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(-100,k), rep(-100,k)
, rep(-100,k)), upper = c(rep(100,k), rep(100,k), rep(0,k)),

method="L-BFGS-B")#, upper = c(rep(Inf,2%xk)), method="L-
BFGS-B")

# Simulagdo

# estima_<-optimr::optimr (par=par0, fn=
log_L_PLP, hesstian=TRUE, lower = c(rep(0.001,k), rep
(0.001,k), rep(0,k)), upper = c(rep(Inf,k), rep(
Inf,k), rep(1-0.1"10,k)), method="L-BFGS-B",control = list(
all.methods= TRUE, lmm = 10, factr=1e9,pgtol=1,mazit =
1000000) )#, upper = c(rep(Inf,2%xk)), method="L-BFGS-B")

# estima_2<-optimr::optimr (par=par0, fn=
log_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(0.001,k), rep(0.001,
k), rep(-1,k)), upper = c(rep(1,k), rep(Inf,k),
rep (0,k)), method="L-BFGS-B", control = list(all.methods=
TRUE, lmm = 10, factr=1e9,pgtol=1,mazxit 1000000))#, upper =
c(rep(Inf,2%k)), method="L-BFGS-B")}

# if(is.na(estima_2%par[1])){estima_2%

value = 10000}

# estima_3<-optimr::optimr (par=par0, fn=
log_L_PLP, hessian=TRUE, lower = c(rep(1+0.1710,k), rep
(0.001,k), rep(-1+0.1"10,k)), upper = c(rep(Inf,k), rep(Inf,
k), rep(0,k)), method="L-BFGS-B", control = list(all.methods
= TRUE,lmm = 10, factr=1e9,pgtol=1,mazit = 1000000))#, upper
= c(rep(Inf,2%xk)), method="L-BFGS-B")}

# if(is.na(estima_3%$par[1])){estima_3$
value = 10000}

# estima_1l=estima_

# Aplicacgdo
if( limites_par == 1){
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143: estima_<- optimx::optimr (par0, log_L_PLP,
hessian = TRUE,lower = c(rep(0.01,k), rep(0.01,k), rep(-
Inf ,k)), upper = c(rep(Inf,k), rep(Inf,k), rep(Inf,hk)),
method="L-BFGS-B") #control = list(all.methods = TRUE))#,
upper = c(rep(Inf,2%xk)), method="L-BFGS-B")

144: Yelse{

145: #para 1=4 colheitadeira

146: estima_<- optimx::optimr (parO, log_L_PLP,

hessian = TRUE,lower = <c(rep(l,k), rep(0.01,k), rep(-1075,
k)), upper = c(rep(1075,k), rep(10°5,k), rep(1075,k)),
method="L-BFGS-B") #control = list(all.methods = TRUE))#,
upper = c(rep(Inf,2%k)), method="L-BFGS-B")

147: T#

148: estima_1 = 0O;estima_2=0;estima_3=0

149: #

150:

151: #

152: # if( (estima_$value < estima_28value) &
(estima_$value < estima_3%$value) ){(estima_ = estima_) }

153: # if( (estima_2%value < estima_$value) &
(estima_28%value < estima_3%$value) ){(estima_ = estima_2)}

154: # if( (estima_3%value < estima_$value) &
(estima_3%value < estima_2%$value) ){(estima_ = estima_3)}

155:

156:

157: # estima_

158: #

159: parametros_estimados<-c(estima_$par)

160: names (parametros_estimados)<-c(pasteO ('
beta',1:k),paste0O('mu_tau',1:k),paste0('thetal',1:k))#,
pasteO('thetal2',1:k))

161:

162: M.rm = estima_$hessian

163: vcov.rm = solve(M.rm)

164: sd_<-sqrt(diag(vcov.rm))

165: valor_p=2*(l-pnorm(estima_$par/sd_))

166: IC_95<-cbind(estima_$par,estima_$par-1.96
*sd_,estima_$par+1.96%*sd_)

167: IC_95 =rbind (IC_95,2*(exp(IC_95[3,]1)/ (exp
(IC_95[3,]1)+1)-0.5))

168: if(is.na(IC_95[4,3]1)){IC_95[4,3]=1}



A.l. ARAM, 133

169: #colnames (IC_95)<-c("Estimativa","LI","LS
")

170: #rownames (IC_95)<-c('beta ', 'mu_tau', "'
thetal ')#, 'theta2 ')

171: #IC_95

172: }

173:

174: if (grafico == 1){

175: lista_de_graficos = list ()

176: for(unidade in 1:max(dado_aplica$Unidade)
) {

177: # Graficos #

178: #print ('Elaborando os grdficos
")

179: k.<-1

180: dado_aplica_select <- dado_
aplica |[>

181: dplyr::filter(
Unidade==unidade)

182:

183: tempo<-dado_aplica_select$
Tempo [order (dado_aplica_select$Tempo)]

184:

185: dados<-data.frame(y=1:1length(
tempo), t=tempo, tO=dplyr::lag(tempo,n = 1, default = 0))

186: if (uma_trinca_geral==TRUE) {par
_estimado=estima_$partelsed{

187: par_estimado<-
estima_$par [c(unidade ,max(dado_aplica$Unidade)+unidade ,2*max
(dado_aplica$Unidade)+unidade)]

188: }

189:

190: # sistema<-unidade

191: vetor_tempo<-tempo

192: trun=tal

193: if (length(tempo_trunca)==1){
unidade=1;sistema=1}

194: Funl.1<-function (x){

195: r<-func_intensidade
_aram_ac (para=par_estimado ,t=x,

196:

t0 = if (length(vetor_tempo[vetor_tempo<=x])==0){0%}
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else{max(vetor_tempo [vetor_tempo<=x])},

197:

k = k., tal = tempo_truncalunidade]);

198: return(r)

199: }

200:

201: Funl.1<-Vectorize (Funl.1)

202:

203: Funl.10<-function (x){

204 r<-func_intensidade
_aram_ac (para=par_estimado ,t=x,

205:

t0 = if(length(vetor_tempo[vetor_tempo<x])==0){0}
else{max(vetor_tempo [vetor_tempo<x])},

206:

k = k., tal = tempo_truncalunidade]);

207: return (r)

208: }

209:

210: Funl.10<-Vectorize (Funl.10)

211:

212: Funl.1.1<-function(x){

213: t = vetor_tempo [
vetor _tempo <=x]

214: t0 = dplyr::lag(
vetor_tempo [vetor_tempo<=x],n = 1, default = 0)

215: r <- sum(Fun1.10(t)
-Fun1.1(t0)) + ifelse( !(x%in%vetor_tempo), (Funl.10(x)-Funl
.1(max(vetor_tempo[vetor_tempo<=x]))), 0) + ifelse( x>tempo_
trunca, (Funl.10(x)-Funl.1l(max(vetor_tempo[vetor_tempo<=x]))
), 0)

216: return(r)}

217: Funl.1.1<-Vectorize(Funl.1.1)

218:

219: Fun2.1<-function (x){

220: r<-func_intensidade
_aram(para=par_estimado,t=x,

221:

t0 = if (length(vetor_tempo[vetor_tempo<x])==0){0}else{
max (vetor_tempo [vetor_tempo<x])},

222:

k = k., tal = tempo_truncalunidadel]);
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223:
224
225:
226:
227:
228:
229:

230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:

237:

238:
239:

240:

241:

242:

243:

244:

245:

246:

247:

248:

249:

return(r)

Fun2.1<-Vectorize (Fun2.1)

x=c(seq(min(vetor_tempo [vetor_

tempo !=0]), max(vetor_tempo) ,0.1),vetor_tempo)

# Acumulada obserwvada

df3<-data.frame (f2=1:1length (

vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color='DR')

if (length(tempo_trunca)!=1){
dfl.1<-data.frame (
f2=Funl.1.1(vetor_tempo) [1,] ,x=vetor_tempo,Color='MA"')
dfl.1x<-data.frame (
f2=Funl.1.1(x)[1,],x=x,Color="MA")
}elsed{
dfl.1<-data.frame(
f2=Funl.1.1(vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color='MA"')
df1.1x<-data.frame(
f2=Funl.1.1(x) ,x=x,Color='MA"')

}
df5.1<-data.frame (f2=Fun2.1(
vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color="'red') # Funcgcdo estimada

nos pontos de tempo
df5.1x<-data.frame (f2=Fun2.1(x
), x=x, Color='red') # Fung¢do estimada na

grade

cols2 <- c("DR"="red",6"MA"="
blue")

# Intensidade Acumulada
plotl.a<-ggplot (df3,aes(x,f2,
color = Color)) +
geom_line (data =
df3, aes(x,f2,color
df3, aes(x,f2,color

Color) ,size=0.55) + geom_point (data =

Color) ,size=1.5)+
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250: geom_point (data =
dfi1.1, aes(x,f2,color = Color),size=1.5) + geom_line(data =
df1.1x, aes(x,f2,color = Color), size=0.55,linetype = 2) +

251: theme_bw () +

252: #ggtitle(TeX(r'($\
hat{\beta} = 0.71$, $\hat{\theta} = 0.83% e $\hat{\mu}t_{\tau
} = 29.99%) ")) +

253: xlab(TeX(r' ($t$)'))

+ ylab(TeX(r'($\hat{\Lambdal}(t)$)')) + scale_colour_manual
(name = '',values=cols?2)

254: plotl.a

255:

256: # Intensidade

257: plotl.es <- ggplot(df5.1x,aes(
x,f2,color = Color)) + geom_point(data = df5.1, aes(x,f2,
color = Color),size=1.5) + geom_line(aes(color = 1), size
=0.4)+ theme_bw() +

258: #

ggtitle(TeX(r'($\hat{\beta} = 0.718, $\hat{\theta} =
0.83% e $\hat{\mu}_{\taul} = 29.998%)')) +

259: # xzlab(TeX(r'($t$)
")) + ylab(TeX(r'($\hat{\lambda}(t)$) '))+

260: scale_color_
identity O+ xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(TeX(r'($\hat{\lambda
F(E)$) ')

261: plotl.es

262: options ("scipen"=20,digits=4)

263: plot_grid<-plot_grid(plotlist
= list(plotl.a,plotl.es),ncol=2,nrow = 1, labels = c('1)"',"
2)'))

264: #plot_grid<-plot_grid(plotlist

= list(plotl.a),ncol=1,nrow = 1, labels = c('1)"'))

265:

266: lista_de_graficos[[unidade]] =

plot_grid

267: }

268: return(list ('pardmetros estimados' =
estima_, 'pardmetros estimados2' = list(estima_1,estima_2,
estima_3), 'Grafico duplo' = lista_de_graficos,'Grafico
duplo AC' = list(plotl.a),'Grafico duplo 1' = list(plotl.es)
, 'intervalo de confianga' = IC_95)) #'Modelo Estimado -

Intesidade acumulada' = plotl.a, 'Intenstidade' = plotl.es,
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2609: }elsed{
270: return(list('parédmetros estimados' =
estima_, 'intervalo de confianga' = IC_95))
271: }
272: }
273:
274:
275:
276: # Copiar dados das colheitadeiras abaizo, sem copiar linhas
vazias.
277:
278: Unidade Tempo Evento Tn GapTime FalhasCum
279:'1 10 1 0 10 O
280: 1 42 1 10 32 1
281: 1 51 1 42 9 2
282: 1 68 1 51 17 3
283: 1 85 1 68 17 4
284: 1 110 1 85 25 5
285:1 120 1 110 10 6
286: 1 146 1 120 26 7
287: 1 157 1 146 11 8
288: 1 167 1 157 10 9
289: 1 194 1 167 27 10
290: 1 200 0 194 6 11
291: 2 23 1 0 23 O
292: 2 24 1 23 11
293: 2 39 1 24 15 2
294: 2 41 1 39 2 3
295: 2 72 1 41 31 4
296: 2 83 1 72 11 5
297: 2 95 1 83 12 6
298: 2 100 1 95 5 7
299: 2 116 1 100 16 8
300: 2 125 1 116 9 9
301: 2 136 1 125 11 10
302: 2 138 1 136 2 11
303: 2 165 1 138 27 12
304: 2 166 1 165 1 13
305: 2 200 0 166 34 14
306: 3410 40
307: 3 14 1 4 10 1
308: 3 30 1 14 16 2
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309:
310:
311:
312:
313:
314:
315:
316:
317:
318:
319:
320:
321:
322:
323:
324.
325:
326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:
342:
343:
344.
345:
346:
347:
348:
349:
350:

(2o B @2 B@ 2 @2 B & 2 BN@ 2 @ 1 B & 2 B @ 2 @ B & 2 B @ 2 R & 2 B T T T R T T T OV R UV R VO R ¢V R G I OV R ¢V R GV I GV R VR GV B OV

48
72
90
103
117
125
136
157
171
173
175
200
13
32
44
66
74
93
99
107
121
129
131
153
157
163
185
200
9 1
13
14
22
24
40
49
52
61
79
97
106
116
117

Ll T o R N R N @ B o R o i T e R o R o e = T o R R o e

30
48
72
90
103
117
125
136
157
171
173
175

0 13

13
32
44
66
74
93
99
107
121
129
131
153
157
163
185
9 0
9 4
13
14
22
24
40
49
52
61
79
97
106
116

18

24

18

13

14

8 8

11 9

21 10

14 11

2 12

2 13

25 14
0

19 1

12 2

22

8 4

19 b5

6 6

8 7

14 8

8 9

2 10

22 11

4 12

6 13

22 14

15 15

N O oo W

1

1

8 3
2

16 b5
9 6

3 7

9 8

18 9
18 10
9 11

10 12
1 13
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351: 6 132 1 117 15 14
352: 5 143 1 132 11 15
353: 5 148 1 143 5 16
354: 5 171 1 148 23 17
355: 5 196 1 171 25 18
356: 5 200 0 196 4 19
357: 6 81 0 8 0

358: 6 91 8 1 1

359: 6 256 1 9 16 2
360: 6 31 1 25 6 3
361: 6 40 1 31 9 4
362: 6 62 1 40 22 5
363: 6 73 1 62 11 6
364: 6 88 1 73 15 7
365: 6 107 1 88 19 8
366: 6 118 1 107 11 9
367: 6 124 1 118 6 10
368: 6 154 1 124 30 11
369: 6 158 1 154 4 12
370: 6 178 1 158 20 13
371: 6 200 0 178 22 14
372: 7 2 1 0 2 0

373: 7 81 2 6 1

374: 7 33 1 8 25 2
375: 7 44 1 33 11 3
376: 7 72 1 44 28 4
377: 7 89 1 72 17 5
378: 7 129 1 89 40 6
379: 7 143 1 129 14 7
380: 7 164 1 143 21 8
381: 7 189 1 164 25 9
382: 7 190 1 189 1 10
383: 7 200 0 190 10 11
384: 8 1 1 0 10

385: 8 29 11 28 1
386: 8 31 1 29 2 2
387: 8 38 1 31 7 3
388: 8 60 1 38 22 4
389: 8 82 1 60 22

390: 8 83 1 82 1 6
391: 8 101 1 83 18 7
392: 8 102 1 101 1 8
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393:
394
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401:
402:
403:
404
405:
406:
407:
408:
409:
410:
411:
412:
413:
414:
415:
416:
417:
418:

419:

420:
421:
422:
423:
424.
425:

426:

427:

428:
429:

8 128 1 102 26 9
8 129 1 128 1 10

8 163 1 129 24 11
8 182 1 153 29 12
8 200 0 182 18 13
9 356 1035 O

9 42 1 35 7 1

9 69 1 42 17 2
9 70 1 59 11 3
9 87 1 70 17 4
9 91 1 87 45

9 92 1 91 1 6

9 116 1 92 24 7
9 117 1 116 1 8

9 118 1 117 1 9

9 123 1 118 5 10

9 1561 1 123 28 11
9 168 1 151 7 12

9 166 1 168 8 13

9 181 1 166 15 14
9 182 1 181 1 15

9 200 0 182 18 16

# Rodar script sé apés copiar dados acima

dados.colheitadera = read.table(file='clipboard', sep='\t',
header = TRUE)
Tal = tapply(dados.colheitadera$Tempo, dados.colheitadera$

Unidade, max)
# Grdaficos
# Dotplot
dados.colheitadera.dotplot = dados.colheitadera |> dplyr::

filter (Evento==1)

factor (dados.colheitadera.

dados.colheitadera.dotplot$Unidade
dotplot$Unidade)

ggplot (dados.colheitadera.dotplot) +
geom_point (aes(x = Tempo, y = Unidade),size=3.5) +

theme _bw () +
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430:

431:
432:
433:
434.
435:
436:
437:

438:

4309:

440:

441:

442

443:

444:

445:

446:

447:

448:
449:

450:

451:

452:

453:

454:

455:

456:

457:

458:

geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",

color "blue", size=1)+

xlab('Time') + ylab('System')+scale_color_identity ()

# Graficos de linha

# Sisl

df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==1 &
Evento ==1)

total _falhas_i = nrow(df.colhe_i)

ploti<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw()
+

ggtitle (paste0('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'

)) +

geom_vline(xintercept 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(0,t] - System 1')+
scale_color_identity ()

ploti

# Sis2

df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==2 &
Evento ==1)
total _falhas_i = nrow(df.colhe_i)
plot2<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +
ggtitle (paste0('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) o+
geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+
xlab (TeX(r' ($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 2')+
scale_color_identity ()
plot2

# Sis3
df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==3 &

Evento ==1)
total _falhas_i = nrow(df.colhe_i)
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459: plot3<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(

size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +

460: ggtitle (pasteO('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) +

461: geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

462: xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 3')+
scale_color_identity ()

463: plot3

464

465:

466: # Sis4

467:

468: df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==4 &
Evento ==1)

469: total_falhas_i = nrow(df.colhe_i)

470: plot4<-ggplot(df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(

size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +

471: ggtitle (pasteO('Total failures: ',total_falhas_i,'.'
)) o+

472: geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

473: xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 4')+
scale_color_identity ()

474: plot4

475:

476:

477: # Sisb

478:

479: df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==5 &
Evento ==1)

480: total_falhas_i = nrow(df.colhe_i)

481: plot6<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(

size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +

482: ggtitle (paste0('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) o+

483: geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

484 xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 5')+
scale_color_identity ()

485: ploth

486:
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487:
488:
489:
490:

491:
492:

493:

494:

495:

496:

497:

498:

499:

500:

501:
502:

503:

504:

505:

506:

507:

508:

509:

510:

511:
512:

513:

514:

# Sis6

df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==6 &
Evento ==1)
total _falhas_i = nrow(df.colhe_i)
plot6<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +
ggtitle (paste0('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) o+

geom_vline (xintercept 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

x1lab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 6')+
scale_color_identity ()

ploté6

# Sis7

df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==7 &
Evento ==1)
total_falhas_i = nrow(df.colhe_i)
plot7<-ggplot (df .colhe_i,aes(Tempo ,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +
ggtitle (paste0('Total failures: ',total_falhas_i,"'."
)) o+
geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+
x1lab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 7')+
scale_color_identity ()

plot7

# Sis8

df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==8 &
Evento ==1)
total_falhas_i = nrow(df.colhe_i)
plot8<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +
ggtitle (pasteO('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) o+
geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",

color = "blue", size=1)+
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515: xlab(TeX(r' ($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 8')+
scale_color_identity ()

516: plot8

517:

518:

519: # S4is9

520:

521: df .colhe_i = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==1 &
Evento ==1)

522: total_falhas_i = nrow(df.colhe_i)

523: plot9<-ggplot (df.colhe_i,aes(Tempo,FalhasCum+1)) + geom_point(
size=1.5) + geom_line(aes(color = 1),size=0.4)+ theme_bw() +

524: ggtitle (pasteO0('Total failures: ',total_falhas_i,"'.'
)) o+

525: geom_vline(xintercept = 200, linetype="dotted",
color = "blue", size=1)+

526: xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(' N(O,t] - System 9')+
scale_color_identity ()

527 plot9

528:

529:

530: plot_grid(plotlist = list(plotl,plot2,plot3,plotd,plots,plot6,
plot7 ,plot8,plot9) ,ncol=3,nrow = 3)#, labels = c('Sistema
1','Ststema 2', 'Sistema 3', 'Sistema 4', 'Ststema 5','Sistema
6','Sistema 7', 'Sistema 8','Sistema 9'))

531:

532:

533: # Estimar pardmetros

534:

535: lista_grafico=1list ()

536: lista_grafico_l=1list ()

537: lista_par=1list ()

538: lista_IC95=1ist ()

539: estimativas = data.frame('beta' = rep(0,9),'muT' = rep(0,9), '
theta' = rep(0,9), 'log' = rep(0,9))

540: log=0

541: for(i in ¢(1,2,3,5,6,7,8,9){ # i=4

542: df .colhe = dados.colheitadera |> dplyr::filter(
Unidade ==i & Evento ==1)

543: resultado_aplicao=aplicacao.aram(dado_aplica = df.

colhe$Tempo, tal = as.vector(Tal)[i], unidade = 1, method =

'mlp', format.model = 'col', grafico=1, um_sistema = TRUE,
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544

545:

546:

547:

548:

549:

550:
551:
552:
553:
554:
555:

556:
557:
558:
559:

560:

561:

562:
563:
564:
565:
566:
567:
568:
569:
570:
571:

limites_par = 1) #,par_original = c(b,m,t))
estimativas[i,] = c(resultado_aplicao$ pardmetros
estimados “$par,resultado_aplicao$ pardmetros estimados™$
value)
lista_par[[i]]l=resultado_aplicao$ parédmetros
estimados”

lista_grafico[il=resultado_aplicao$ Grafico duplo AC

lista_grafico_l[il=resultado_aplicao$ Grafico duplo
1~

lista_IC95[[i]]l=resultado_aplicao$ intervalo de
confianga’

log=log+resultado_aplicao$ pardmetros estimados $
value

print (lista_grafico[i])

log

# 0 limite para estimar os pardametros do ARAM_1 para =4, com

limites_par = 0

i=4

df .colhe = dados.colheitadera |> dplyr::filter(Unidade ==i &
Evento ==1)

resultado_aplicao=aplicacao.aram(dado_aplica = df.colhe$Tempo,
tal = as.vector(Tal)[i], unidade = 1, method = 'mlp', format
.model = 'col', grafico=1, um_sistema = TRUE, limites_par =

0) #,par_original = c(b,m,t))
estimativas[i,] = c(resultado_aplicao$ pardmetros estimados $
par ,resultado_aplicao$ pardmetros estimados $value)
lista_par[[i]]l=resultado_aplicao$ parédmetros estimados’
lista_grafico[il=resultado_aplicao$ Grafico duplo AC"
lista_grafico_l[il=resultado_aplicao$ Grafico duplo 1°
lista_IC95[[i]l]l=resultado_aplicao$ intervalo de confiancga“

log=-(log+resultado_aplicao$ pardmetros estimados  $value)

log

# Intervalos de confiancga
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572:
573: padro_theta = vector ()
574: for(i in 1:9){ # i=4

575: padro_thetal[i] = padroniza_theta(x = estimativas$
thetal[i]l], b = estimativas$betalil],k=4)

576: }

577:

578: padro_thetall = vector ()
579: for(i in 1:9){ # i=4

580: padro_thetalI[i] = padroniza_theta(x = lista_IC95[[1i
11[3,2], b = estimativas$betalil ,k=4)

581: }

582:

583:

584: padro_thetalS = vector ()
585: for(i in 1:9){ # =4

586: padro_thetalS[i] = padroniza_theta(x = lista_IC95[[1i
J1[3,3], b = estimativas$betal[i],k=4)

587: }

588:

589: IC95 = data.frame(estimativa = padro_theta, LI = padro_thetall,
LS = padro_thetalLS)

590: options("scipen"=20, digits=2)

591: round (IC95,4)

592: lista_IC95

593: estimativas_gerais = cbind(estimativas,b IC95)

594:

595:

596: # Grdaficos

597:

598: # Acumulada ajustada

599: plot_grid(plotlist = lista_grafico,ncol=3,nrow = 3, labels = c(
'S1','S2','S3','S4','S5','S6"','ST','S8"','S9"))

600: #Intensidade ajustada

601: plot_grid(plotlist = lista_grafico_1l,ncol=3,nrow = 3, labels =
c('s1','s2','s3"','s4','s5','sS6','S7','88"','S9"'))

602:

603:

604: # Caso multissistema

605:

606: # Estimando em conjunto
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607:

608:
609:
610:
611:
612:
613:
614:

615:

616:

resultado_aplicao.geral=aplicacao.aram(dado_aplica = dados.
colheitadera, tal = as.vector(Tal), unidade = 3, method = '
mlp', format.model = 'row', grafico=0, um_sistema = FALSE,
uma_trinca_geral = TRUE,limites_par = 1)#,par_original = c(b
,m,t))

resultado_aplicao.geral$ pardmetros estimados"

resultado_aplicao.geral

# estimador para theta e limites de confianca

padroniza_theta(x = resultado_aplicao.geral$ parédmetros
estimados “$par[3], b = resultado_aplicao.geral$ pardmetros
estimados ~$par [3] ,k=4)

padroniza_theta(x = resultado_aplicao.geral$ intervalo de
confianga®[3,2], b = resultado_aplicao.geral$ pardmetros
estimados ~$par [3] ,k=4)

padroniza_theta(x = resultado_aplicao.geral$ intervalo de
confianga~[3,3], b = resultado_aplicao.geral$ pardmetros

estimados ~$par [3] ,k=4)

A.2 PLPG

A.2.1 Pacotes e funcoes gerais

1:
2:
3:
4.
5:
6:
7
8:
9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

# Pacotes

library (dplyr)
library (plyr)
library (reshape2)
library (data.table)
library (optimr)
library (optimx)

# Funcgcbes Gerais
lgi<-function(x){if (x>0 & is.finite(x)){log(x)}telse{0}}
lgi<-Vectorize (1lgi)

lg<-function(x){apply(as.matrix(x),2,1gi)’}

logit_2<-function(x,b,k){
x = mpfr(x, precBits = 40)
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17: if( (b<1 & x>=0) | (b>1 & x<=0) J){r=log((1+x)/(1-x))
* 10"k}else{r=x}

18: return (as.numeric(r))

19: }

20: logit_2<-Vectorize(logit_2)

21:

22: logit_3<-function(x,b,k){

23: if(b>1 & x>0){r = 2*(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

24: if (b>1 & x<=0){r = x}

25: if (b>0 & b<=1 & x>0){r = x}

26: if (b>0 & b<=1 & x<=0){r = 2*(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

27: return (r)

28: }

29: logit_3<-Vectorize(logit_3)

30:

31: padroniza_theta<-function(x,b,k){

32: x = mpfr(x, precBits = 20)

33: if(b>1 & x>0){r = 2*(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

34. if (b>1 & x<=0){r = 2*(exp (107~ (-k)*x)/(exp (10~ (-k)*x)
+1) -0.5)}

35: if(b>0 & b<=1 & x>0){r = 2*(exp (10~ (-k)*x)/ (exp
(10" (-k)*x)+1) -0.5) }

36: if (b>0 & b<=1 & x<=0){r = 2*x(exp(x)/(exp(x)+1)-0.5)}

37: return(as.numeric(r))

38: }

39: padroniza_theta<-Vectorize (padroniza_theta)

A.2.2 Funcées de intensidade e intensidade acumulada

: # Fungdes de Intenstidade e acumulada do PLPG

: # Fungdo de intensidade

1
2
3
4
5: func_intensidade_plpg_p<-function(para,t,tau,k=1,tal,pd=FALSE){
6 if (pd==TRUE) {

7 # Parametros distintos

8 p-par<-length(tau)+1}else{

9 # Parametros iguais

10: p.-par<-1}

11: p<-length(tau)
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12: if (tau[1]==0){tau<-c(0,tal);p<-0}telse{tau<-c(0,tau,
tal)}

13: tal = tall[1]

14: ind.t<-rep(0,p+2); posi<-c(1:(p+2))[t<=taul [1]-1;
ind.t[posil<-1

15: mu_t.<-paral[1]

16: beta.<-paral[2:(1+p.par)]

17: theta.<-para[(2+p.par) : (1+2*p.par)]

18: h_theta = logit_2(x = theta., b = beta., k = 4)

19: g_theta = theta.

20: if (p==0){valor<-(mu_t./tal)*beta.*t " (beta.-1)}else{

valor<-(mu_t./(tal+g_theta*tau))*beta.*(t-sign(beta.-1)*h_
theta*tau) “(beta.-1)*ind.t}

21: valor [is.na(valor)]<-0;valor<-sum(valor)

22: return (matrix(valor ,nrow=1))

23: }

24:

25: # Fungdo de intensidade acumulada

26:

27: func_intensidade_plpg_ac_p<-function(para,t,tau,k=1,tal,pd=
FALSE){

28: if (pd==TRUE){

29: # Parametros distintos

30: p.par<-length(tau)+i}telse{

31: # Parametros tguats

32: p.par<-1}

33: p<-length(tau)

34: if (tau[1]==0) {tau<-c(0,tal) ;p<-0}relse{tau<-c(0, tau,
tal)}

35: ind.t<-rep(0,p+2); posi<-c(1l:(p+2)) [t<=taul[1]-1

36: mu_t.<-paral[1]

37: beta.<-para[2: (1+p.par)]

38: theta.<-para[(2+p.par) : (1+2*p.par)]

39: if (posi==0|p==0){

40: valor = (mu_t./tal)*t  (beta.)

41: Yelsed{

42: ind.t[posil]<-1

43: h_theta = logit_2(x = theta., b = beta.,
k = 4)

44: g_theta = theta.

45: tau_i = taul[l:posil
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46: tau_i_1 = dplyr::lag(tau_i, n=1, default
= 0)

47: valorO<-(mu_t./(tal+g_theta*tau_i_1))*(
tau_i-sign(beta.-1)*h_theta*tau_i_1) “(beta.) -

48: (mu_t./(tal+g_theta*tau_i_1))*
(tau_i_1-sign(beta.-1)*h_thetax*xtau_i_1) " (beta.)

49: valorO[is.na(valor0)]<-0;valor0O<-sum/(
valor0)

50: valori<-(mu_t./(tal+g_theta*taul[posil))*(
t-sign(beta.-1)*h_theta*taul[posi]) ~(beta.) -

51: (mu_t./(tal+g_theta*taul[posil)
)*(taul[posi]l-sign(beta.-1)*h_theta*taul[posil]) "~ (beta.)

52: valorl[is.na(valor1)]<-0;valor<-sum(
valorl) ; valor = valorO+valorl

53: }

54: return (matrix(valor ,nrow=1))

55: }

A.2.3 Simulacao de tempos de falha

1: # Simulacgdo

2:

3: simula_plpg_p<-function(trunc_time, tau_, k., mu_t, beta_,
theta_){

4: # Nota: funciona para stistemas com parametros iguats

5: matrix_time<-matrix(data=0, nrow = 1076, ncol=k.)

6: n_vec_time_max<-0

7: falhas_sis<-vector ()

8: for(j in 1:k.){

9: parametros_sim<-c('Mu_T'= mu_t, 'Beta'=
beta_, 'Theta' = theta_)#'Theta 2' = thetal)

10: tempo_novo<-0

11: tempo_acumulado<-0

12: vetor_tempo<-0

13: tempo_esperado_primeira_falha<- 1#ezp (
delta) + ( (trunc_time+exzp (delta))/exzp (alpha) ) ~(1/exp(beta)
)

14: i<-1

15: #w<-1

16: #tau_wvalor<-wvector ()

17: while (tempo_acumulado<trunc_time){
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18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:
40:

41:

options("scipen"=22,digits=22)
tempo=tempo_acumulado
u<-runif (1)
#if (w<=length (tau_J){if(i==tau
_lwl){tau_walor[w] = tempo_acumulado; w<-w+1}}
Fun<-function(x){r <- func_
intensidade_plpg_ac_p(para=parametros_sim,t=x, tau = tau_, k
= k., tal = trunc_time, pd = FALSE) [1];return(r)} # j=1
#Fun<-Vectorize (Fun)
simula<-function (par){
z<-par [1]
resultado <- 1078%*
abs (Fun(x = tempo+z)-Fun(x = tempo)+log(l-u))

return (resultado) #;

print (z)
X
otimizacao<-try(optimr::optimr
(par = 2, fn = simula, lower = 107-20, upper = trunc_time-
tempo, method="L-BFGS-B"), silent=TRUE)

if (class(otimizacao) !="try-
error"){
tempo_novo<-
otimizacao$par
tempo_primeira_
falha<-tempo_novo
tempo_acumulado<-
tempo_acumulado+tempo_novo
vetor_tempo [i]<-
tempo_acumulado
rm(u)
i<-i+1 #; print(
list (i, tempo_acumulado)) #; print(vetor_tempo)#;print (list (%
,p0s%))
Y#; print(list (i, tempo_
acumulado)) #; print(vetor_tempo)#;print (list(i,posi))
if (is.na(tempo_acumulado)){
tempo_acumulado <- tempo; i<-i-1}
}
n_vec_time<-length(vetor_tempo[vetor_
tempo<trunc_time])
matrix_time[l:n_vec_time,j] <- vetor_

tempo [vetor_tempo<trunc_timel]
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42: falhas_sis[jl<-n_vec_time

43: n_vec_time_max<-max(n_vec_time_max,n_vec_
time)

44 }

45: matrix_time<-matrix_time[l:n_vec_time_max,]

46: matrix_time[is.na(matrix_time)]<-0

47: time_simulation<-list('Matriztempo' = matrix_time,'
Parametros' = parametros_sim, 'Truncamentotempo' = trunc_time
,'Vetormax' = n_vec_time_max, 'Falhassis' = falhas_sis)

48: return(time_simulation)

49:

A.2.4 Funcao para aplicacao

1:
2:

(9%}

AN U

*®

10:
11:

12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:

# Aplicacgdo

aplicacao.plpg_p<-function(dado_aplica = dado_aplica, tau_, tal

, unidade = 1, method = 'eqm', format.model = 'row',
grafico, um_sistema = FALSE, uma_trinca_geral = FALSE)({
options ("scipen"=20,digits=20)
if (format.model == 'col'){
if (um_sistema) {
dado_aplica=matrix (c(dado_
aplica,l:length(dado_aplica)), ncol=2)
}
dado_aplica <- reshape2::melt(data = dado
_aplica)
dado_aplica$Var1<-NULL
colnames (dado_aplica)<-c('Unidade', 'Tempo
)
dado_aplica<-dado_aplica |>
dplyr::filter (Tempo!=0)
dado_aplica$Evento<-1
dado_aplica$Tn<-unlist (tapply(dado_aplica
$Tempo ,dado_aplica$Unidade, function(x) dplyr::lag(x,n=1,
default = 0)))
}
if (method == 'mlp'){
if (um_sistema) {

dado_aplica <-dado_aplical>
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20: dplyr::filter(
Evento==1 & Unidade == 1)

21: telse{

22: dado_aplica <-dado_aplical>

23: dplyr::filter(
Evento==1)

24: }

25: posicao_max_tempo<-as.matrix(tapply(dado_
aplica$Tn, dado_aplica$Unidade, length))

26: k..<-max (dado_aplica$Unidade)

27: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_
aplica$Unidade ,function(x) x*1)

28: df _time<-as.data.frame (plyr::1dply (df_
time,function(s){t(data.frame (unlist(s)))}))

29: df _time$.id<-NULL

30: df _time<-t(df _time) ;colnames (df _time) <-as
.character (1:length(posicao_max_tempo))

31: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply(dado_aplica$Tempo,dado_aplica$Unidade,function(x){x
(113))))

32: matriz_tempo<-data.table::as.data.table(
df _time)

33: matriz_tempo[is.na(matriz_tempo)]<-0

34: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,bdado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=1,default = 0))

35: df _time<-as.data.frame (plyr::1ldply(df_
time,function(s){t(data.frame(unlist(s)))}))

36: df time$.id<-NULL

37: df _time<-t(df _time) ;colnames (df _time) <-as
.character (l1:length(posicao_max_tempo))

38: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_aplica$Unidade, function(x){x
(113))))

39: lag_matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

40: lag_matrix_time[is.na(lag_matrix_time)]<-
0

41: df _time<-tapply(dado_aplica$Tempo ,dado_
aplica$Unidade ,function(x) dplyr::lag(x,n=2,default = 0))

42: df _time<-as.data.frame(plyr::1ldply (df_
time , function(s){t(data.frame (unlist(s)))}))

43: df time$.id<-NULL
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44 df _time<-t(df _time) ;colnames (df _time)<-as
.character (1:length(posicao_max_tempo))

45: pri_time<-as.data.frame(t(as.matrix(
tapply (dado_aplica$Tempo,dado_aplica$Unidade,function(x){x
[(113))))

46: lag2_matrix_time<-data.table::as.data.
table (df _time)

47: lag2 _matrix_time[is.na(lag2_matrix_time)]
<-0

48: tempo_trunca<-tal

49: tempo_inicial_sistemas<-apply(matriz_
tempo, 2, min); tempo_inicial_sistemas<-min(tempo_inicial_
sistemas[tempo_inicial_sistemas!=0])

50: tempo_final_sistemas2<-apply(lag2_matrix_
time, 2, max)

51: matriz_tempo<-list(matriz_tempo,lag_
matrix_time)

52:

53: log_L_PLP<-function(par, time_truca = as.
vector (tempo_trunca) , matrix_time = matriz_tempo, k. = k..,

len. = posicao_max_tempo){

54. if (uma_trinca_geral==TRUE) {k
.=1}

55: NN<-1:max (posicao_max_tempo)

56: timel = matrix_time[[1]]

57: fxyzl<-function(x) {func_
intensidade_plpg_p(para=par, t = x, tau = tau_,k = k.,tal =
time_truca)}

58: fxyzl<-Vectorize (fxyzl)

59: log.loopl <- sum(lg(apply(
timel, 2, fxyzl)))#, na.rm = TRUE)

60: fxyz2<-function(x) {(func_
intensidade_plpg_ac_p(para=par, t=x, tau = tau_, k = k., tal
= time_truca))}

61: fxyz2<-Vectorize (fxyz2)

62: log.acumuladal<- k..*sum(fxyz2
(time_truca))

63: 1<-log.loopl-log.acumuladal

64: return(-1)

65: }

66: if (uma_trinca_geral==TRUE){k=1}else{k=k
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67:
68:
69:
70:

71:

72:
73:

74:
75:
76:
T7:
78:

79:
80:

81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:

88:
89:

90:
91:

92:

93:
94

parO0O<-c(rep(5,k) ,rep(1.1,k),rep(0.5,k))

#0timizagdo

estima_<-optimx::optimr (par=par0O, fn=log_
L_PLP, hessian=TRUE, lower = «c(rep(0.0001,k), rep(0.01,k),
rep(-0.999999,k)), upper = c(rep(20000,k), rep(40,k), rep
(0.999999,k)), method="L-BFGS-B")

#estima_<-optimz::optimr(par=par0, fn=1log
_L_PLP, hesstan=TRUE, lower = c(rep(0.0001,k), rep(0.01,k),
rep (-Inf,k)), upper = c(rep (20000,k), rep(40,k), rep(Inf,k))
, method="L-BFGS-B")

parametros_estimados<-c(estima_$par)

names (parametros_estimados)<-c(pasteO ('Mu
_T',1:k),paste0O('Beta',1:k),paste0('Theta',1:k))

M.rm = estima_$hessian

vcov.rm = solve(M.rm)

sd_<-diag(sqrt(vcov.rm))

valor_p=2*(l-pnorm(estima_$par/sd_))

IC_95<-cbind(estima_$par,estima_$par-1.96

*sd_,estima_$par+1.96%*sd_)

colnames (IC_95)<-c("Estimativa","LI","LS"

)
rownames (IC_95)<-c('Mu_T', 'Beta', 'Theta')
IC_95
}
if (grafico == 1){
lista_de_graficos = list ()
for(unidade in 1:max(dado_aplica$Unidade)
){
# Graficos #
#print ('Elaborando os graficos
")

k.<-1
dado_aplica_select <- dado_
aplica |[|>
dplyr::filter(

Unidade==unidade)

tempo<-dado_aplica_select$

Tempo [order (dado_aplica_select$Tempo) ]
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95:

96: dados<-data.frame(y=1:1ength(
tempo), t=tempo, tO=dplyr::lag(tempo,n = 1, default = 0))

97: if (uma_trinca_geral==TRUE) {par
_estimado=estima_$partelsed

98: par_estimado<-
estima_$par[c(unidade ,max (dado_aplica$Unidade)+unidade ,2*max
(dado_aplica$Unidade)+unidade)]

99: }

100:

101: # sistema<-unidade

102: vetor _tempo<-tempo

103: trun=tal

104: if (max (dado_aplica$Unidade)
==1){unidade=1;sistema=1}

105: Funl.1<-function (x){

106: r<-func_intensidade
_plpg_ac_p(para=par_estimado ,t=x, tau = tau_,

107:

k = k., tal = tempo_trunca);

108: return (r)

109: }

110:

111: Funl.1<-Vectorize (Funl.1)

112:

113: Fun1.10<-function (x){

114: r<-func_intensidade
_plpg_ac_p(para=par_estimado ,t=x, tau = tau_,

115:

k = k., tal = tempo_trunca);

116: return (r)

117: }

118:

119: Funl.10<-Vectorize (Funl1.10)

120:

121: Fun2.1<-function (x){

122: r<-func_intensidade
_plpg_p(para=par_estimado ,t=x, tau = tau_,

123:

k = k., tal = tempo_trunca);
124: return(r)
125: }
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126:
127:
128:
129:
130:

131:

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:
139:

140:

141:
142:

143:

144:
145:

146:
147:

148:

149:

150:

151:
152:

Fun2.1<-Vectorize (Fun2.1)

x=c(seq(min(vetor_tempo[vetor_

tempo!=0]), max(vetor_tempo) ,0.1),vetor_tempo)

df3<-data.frame (f2=1:1length(

vetor _tempo) ,x=vetor_tempo,Color='DR"')

if (length(tempo_trunca)!=1){
dfl.1<-data.frame(
f2=Funl.10(vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color='MA') #[1,]
dfl.1x<-data.frame(
f2=Funl1.10(x) ,x=x,Color="'MA') # [1,]
}else{
dfl.1<-data.frame (
f2=Funl.10(vetor_tempo) ,x=vetor_tempo,Color='MA"')
dfl.1x<-data.frame(
f2=Fun1.10(x) ,x=x,Color="'MA"')
}
df5.1<-data.frame (f2=Fun2.1(
vetor _tempo) ,x=vetor_tempo,Color='red')
df5.1x<-data.frame (f2=Fun2.1(x

), x=x, Color='red')

cols2 <- c("DR"="red","MA"="
blue")

# Intensidade Acumulada
plotl.a<-ggplot (df3,aes(x,f2,
color = Color)) +
geom_line (data =
df3, aes(x,f2,color
df3, aes(x,f2,color

Color) ,size=0.55) + geom_point (data

Color) ,size=1.5)+

geom_point (data =

df1.1, aes(x,f2,color = Color),size=1.5) + geom_line(data

df1.1x, aes(x,f2,color = Color), size=0.55,linetype = 2) +
theme _bw () +
xlab(TeX(r'($t$) "))

+ ylab(TeX(r'($\hat{\Lambda}(t)$)')) + scale_colour_manual
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(name = '',values=cols?2)

153: plotl.a

154:

155: # Intensidade

156: plotl.es <- ggplot(df5.1x,aes(
x,f2,color = Color)) + geom_point(data = df5.1, aes(x,f2,
color = Color),size=1.5) + geom_line(aes(color = 1), size
=0.4)+ theme_bw () +

157: scale_color_
identity O+ xlab(TeX(r'($t$)')) + ylab(TeX(r'($\hat{\lambda
F(E)$) ')

158: plotl.es

159: options ("scipen"=20,digits=4)

160: plot_grid<-plot_grid(plotlist
= list(plotl.a,plotl.es),ncol=2,nrow = 1, labels = c('1)',"
2)'))

161: lista_de_graficos[[unidadel]] =

plot_grid

162: }

163: return(list ('parametros estimados' =
estima_, 'Grafico duplo' = lista_de_graficos, 'Grafico duplo
AC' = list(plotl.a),'Grafico duplo 1' = list(plotl.es), '
intervalo de confianca' = IC_95)) #'Modelo Estimado -
Intesidade acumulada' = plotl.a, 'Intenstidade' = plotl.es,

164: Yelse{

165: return(list ('parametros estimados' =
estima_, 'intervalo de confianca' = IC_95))

166: }

167: }

A.2.5 Estudo de Simulacao

1: # Estudo de Simulagdo

2:

3: estudo.simula.plpg.p= function( M=1000, k..., tau, m. , b., t
., tal.){

4: res = matrix (0, nrow = M, ncol = 3)

5: format.model. = 'col'

6: time.i=Sys.time ()

7 i=1 ; if( k...==1){one.sys =TRUE}else{one.sys =

FALSE}
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10:

11:

12:
13:

14:
15:

16:

17:

18:

19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

}

while (dim(matrix(res([res[,3]!'!=0 ,],ncol=3))[1] '= M

) A

m = rep(m.,1) ; b = rep(b.,1); t = rep
(t.,1)

r_simula_plpg = simula_plpg_p(trunc_time=
tal., tau_ = tau , k.=k..., mu_t = m, beta_ =b, theta_ = t)

resul _sim<-try(aplicacao.plpg_p(dado_
aplica = r_simula_plpg$ Matriztempo ™, tau_ = tau, tal = as.
vector (tal.), unidade = 1, method = 'mlp', format.model = '
col', grafico=0, um_sistema = one.sys, uma_trinca_geral =

TRUE), silent=T)
if (class(resul_sim)!="try-error"){

res[i,]<-c(resul_sim$"
parametros estimados  $par)

time.f = Sys.time ()

if (dim(matrix(res[res[,3]!=0
,1,nc0l1=3)) [1]1>=2){

resl = as.data.

frame (na.exclude (res))

Res = list('Matriz

completa' = res[res[,2]>0,], 'Estimativa' = colMeans(resl|[
res1[,2]1>0,]), ' valor do i' = i , 'time loop' =time.f-time.
i, 'Media p/ estimativa' = (time.f-time.i)/i ,'Total de
falhas da ultima simulacao' = r_simula_plpg$ Falhassis ™)

if(i %% 1 == 0) {
print (Res)} # colMeans(resl[ res1[,2]'=0 & resi1[,1]<2 & resl
[,2]<100 ,]) 1resi[,3]!'=0 & resi[,3]'=1 &
}
if(is.na(res[i,1])){i<-i}elseq{
i<-i+1}

}else{i<-i}

return (Res)

# Cenarto I

for(nsis in c(5, 10, 20, 30)){

resultado = estudo.simula.plpg.p(M=1000, k... = nsis
, tau = 15 , m. = 05, b. = 1.4, t. = 0.8, tal.= 30)
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32: write.csv2(resultado$ Matriz completa ,pasteO ('’
resultado_simulacao_',nsis,'.csv'))

33: }

34:

35: # Cendrio II

36:

37: for(nsis in c(5, 10, 20, 30)){

38: resultado = estudo.simula.plpg.p(M=1000, k... = nsis
, tau = 15 , m. = 50, b. = 0.8, t. =0.8, tal.= 30)

39: write.csv2(resultado$ Matriz completa”,pasteO ('
resultado2_simulacao_',nsis,'.csv'))

40:

A.2.6 Aplicacao em dados reais

1: # Aplicacg@Go em dados reais
2
3: # Aplicagdo I
4
5

: df _exhauster = ¢ (27, 92, 128, 133, 140, 151, 153, 158, 169,
174, 183, 191, 212, 234, 244, 300, 401)

<

8: df _graf = data.frame(x=df_exhauster ,y=1:length(df_exhauster),
group = rep(l,length(df_exhauster)))

10: # Grafico

11:

12: ggplot(data = df_graf, aes(x=x,y=y)) + geom_line(size=0.7) +
geom_point (size=0.9)+

13: labs(x = TeX(r'($ t $)') , y = "Number of failures"

TeX(r'($\theta$)') ) + theme_bw ()

, linetype

14:

15: r_simula_plpg = df_exhauster

16: tal. = max(r_simula_plpg)+0.01

17: one.sys=TRUE

18:

19: # Selegdo do primeiro ponto de mudanca

20:

2]1: time_logvero = data.frame(time = r_simula_plpg, logvero = rep

(0, length(r_simula_plpg)))
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22:
23:
24:

25:

26:
27:
28:
29:
30:
31:

32:
33:
34.
35:
36:

37:
38:
39:

40:

41:

42:
43:
44.
45:
46:
47:
48:

49:

i=1
for(tau_i in r_simula_plpg){
resul _sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_
plpg, tau_ = tau_i, tal = as.vector(tal.), unidade = 1,
method = 'mlp', format.model = 'col', grafico=0, um_sistema
= one.sys, uma_trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t)
)
time_logvero[i,2] = resul_sim$ parametros estimados’
$value
i=i+1

print (time_logvero)

b

# Ordenando por log

time_logvero$logvero = -time_logvero$logvero
time_logvero = time_logvero[order(time_logvero$logvero,

decreasing = TRUE),]

# Selegdo do segundo ponto de mudanga
tau_1 = time_logvero$time [1]
r_simula_plpg2 = r_simula_plpglr_simula_plpg!=tau_1]
time_logvero2 = data.frame(time = r_simula_plpg2, logvero =
rep(0, length(r_simula_plpg2)))
i=1
for(tau_i in r_simula_plpg2){
tau_2 = c(tau_i,tau_1); tau_2 = tau_2[order(tau_2,
decreasing = FALSE)]
resul _sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_
plpg, tau_ = tau_2, tal = as.vector(tal.), unidade = 1,
method = 'mlp', format.model = 'col', grafico=0, um_sistema
= one.sys, uma_trinca_geral = TRUE) #,par_original = c(b,m,t)
)
time_logvero2[i,2] = resul_sim$ parametros estimados
“$value
i=i+1

print (time_logvero2)

# Ordenando por log

time_logvero2$logvero = -time_logvero2$logvero

time_logvero2[order(time_logvero2$logvero,
TRUE) , ]

time_logvero2

decreasing
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50: # Comparando os AICs

51: AIC1 = -2xtime_logvero$logvero [1]+2%4

52: AIC2 = -2xtime_logvero2$logvero [1]+2%5

53: AIC1;AIC2

54:

55: # Selegdo do terceiro ponto de mudanga

56: tau_2 = time_logvero2$time [1]

57: r_simula_plpg3 = r_simula_plpg[!(r_simula_plpg %in% c(tau_1,tau
_2))1

58: time_logvero3 = data.frame(time = 1r_simula_plpg3, logvero =
rep(0, length(r_simula_plpg3)))

59: i=1

60: for(tau_i in r_simula_plpg3){

61: tau_3 = c(tau_i,tau_2,tau_1); tau_3 = tau_S3[order(
tau_3,decreasing = FALSE)]

62: resul _sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_
plpg, tau_ = tau_3, tal = as.vector(tal.), unidade = 1,
method = 'mlp', format.model = 'col', grafico=0, um_sistema
= one.sys, uma_trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t)
)

63: time_logvero3[i,2] = resul_sim$ parametros estimados
“$value

64: i=i+1

65: print (time_logvero3)

66: ¥

67:

68: time_logvero3$logvero = -time_logvero3$logvero

69: time_logvero3 = time_logvero3[order (time_logvero3$logvero,
decreasing = TRUE),]

70: AIC3 = -2xtime_logvero3$logvero [1]+2%6

71: AIC1;AIC2;AIC3

72:

73: # Como AIC2>AIC3, entdo selectiona-se p=2, com pontos de mudanga

iguais a c(tau_1, tau_2)

74:

75: t1 = c(tau_1,tau_2)

76:

77: resul_sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_plpg, tau_ =
tl, tal = as.vector(tal.), unidade = 1, method = 'mlp',
format .model = 'col', grafico=1, um_sistema = TRUE, uma_
trinca_geral = TRUE)

78: resul_sim$ Grafico duplo’
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79: resul_sim$ parametros estimados $par

80:

8l: # Aplicagdo II

82:

83:

84: df _boeing =c (413, 427, 485, 522, 622, 687, 696, 865, 1312,
1496, 1532, 1733, 1851, 1885,

85: 1916, 1934, 1952, 2019, 2076, 2138, 2145, 2167,
2201)

86:

87:

88: df _graf = data.frame(x=df_boeing,y=1:length(df_boeing),group =
rep(1l,length(df_boeing)))

89:

90: # Grdfico

91:

92: ggplot(data = df_graf, aes(x=x,y=y)) + geom_line(size=0.7) +
geom_point(size=0.9)+

93: labs(x = TeX(r'($ t $)') , y = "Number of failures"

, linetype = TeX(r'($\theta$)') ) + theme_bw()
94:
95: r_simula_plpg = df_boeing
96: tal. = max(r_simula_plpg)+0.01
97: one.sys=TRUE
98:
99: # Selecgcdo do primeiro ponto de mudanca
100:
101: time_logvero = data.frame(time = r_simula_plpg, logvero = rep

(0, length(r_simula_plpg)))
102: i=1
103: for(tau_i in r_simula_plpg){

104: resul _sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_
plpg, tau_ = tau_i, tal = as.vector(tal.), unidade = 1,
method = 'mlp', format.model = 'col', grafico=0, um_sistema
= one.sys, uma_trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t)
)

105: time_logvero[i,2] = resul_sim$ parametros estimados"
$value

106: i=i+1

107: print (time_logvero)

108: }

109: # Ordenando por log
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110: time_logvero$logvero = -time_logvero$logvero

111: time_logvero = time_logvero[order (time_logvero$logvero,
decreasing = TRUE),]

112:

113: # Selegdo do segundo ponto de mudanca

114: tau_1 = time_logvero$time [1]

115: r_simula_plpg2 = r_simula_plpglr_simula_plpg!=tau_1]

116: time_logvero2 = data.frame(time = 1r_simula_plpg2, logvero =
rep(0, length(r_simula_plpg2)))

117: i=1

118: for(tau_i in r_simula_plpg2){

119: tau_2 = c(tau_i,tau_1); tau_2 = tau_2[order (tau_2,
decreasing = FALSE)]

120: resul _sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_
plpg, tau_ = tau_2, tal = as.vector(tal.), unidade = 1,
method = 'mlp', format.model = 'col', grafico=0, um_sistema
= one.sys, uma_trinca_geral = TRUE)#,par_original = c(b,m,t)
)

121: time_logvero2[i,2] = resul_sim$ parametros estimados
“$value

122: i=i+1

123: print(time_logvero2)

124: }

125:

126: # Ordenando por log

127: time_logvero2$logvero = -time_logvero2$logvero

128: time_logvero2 = time_logvero2[order(time_logvero2$logvero,
decreasing = TRUE),]

129:

130: # Comparando os AICs

131: AIC1 = -2*time_logvero$logvero [1]+2%4

132: AIC2 = -2*time_logvero2$logvero [1]+2%*5

133: AIC1;AIC2

134:

135: # Como AIC2>AIC1, entdo seleciona-se p=1, com ponto de mudanga
tgual a tau_1

136:

137: t1 = tau_1

138:

139: resul_sim<-aplicacao.plpg_p(dado_aplica = r_simula_plpg, tau_ =
tl, tal = as.vector(tal.), unidade = 1, method = 'mlp',

format .model = 'col', grafico=1, um_sistema = TRUE, uma_
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trinca_geral = TRUE)
140: resul_sim$ Grafico duplo”

141: resul_sim$ parametros estimados  $par
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