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Confiabilidade

* Definigdo

“A confiabilidade de um item corresponde i sua

probabilidade de desempenhar adequadamente ao
seu proposito especificado, por um determinado

determinadas.”

Pref Feghato Alanueen; 3o & Confistalalade 1.2
Confiabilidade = e
probabilidade g Satat

< Confiabilidades devem apresentar valores entre 0
el

¢ Axiomas da probabilidade podem ser aplicados
em calculos de confiabilidade:

= P.ex, se 2 componentes mdependentes apresentam
confiabiludade. apos 100 horas de uso. depyep,ea
fallia do sisteina ocorre quando qualquer dos 2
componentes falha, entio a confiabilidade do sistema
em uma missio de 100 horas ¢ dada por p, = p,.

A gonifinl e do iem Jlem comopends b s
b & - =

Item pestorks de e s by smosedni pre

e inada
—

# Definigao de item depende do propésito do
estudo:

= Pode ser um sisfema. constituido de um arranjo de
diversos componentes. como um item

— Pode ser um compeonente do armanjo em particular.

¢ Exemplo: na andlise de um monitor, pode-se
considerar o monitor (¢/ todas partes
componentes) como um item, ou algum dos
componentes individualmente.

Desempenho ot
454 LpARED spac icadh, pod
adequado Tt 4 o it s

< Conhecimento do que se entende por desempenho
adequado, permite definir quando o item falha:

= mediante o ocomréncia da fi o tem dewa de
desempenhar adequadmnente suas fungoes

+ Um padrdo deve ser usado na determinagio do
que se entende por desempenho adequado:

Poex. se item em estudo for wn carro e se o padio for
wn carro capaz de se wovimentar, um cano sen
surdina continuard apresentando wn desempenhio
adequado,

A pociate Bdee de wn B conegonde b m

Propésito s el

e ificnta, pr ora

(de uso do item) s b

+ Deve ser precisamente especiticado:

= ¢ usual que um mesmo produto seja fabricado em
diferentes versdes, confonne o uso pretendido.

— Por exemplo, uma furadeira pode ser fabricada para
uso domeéstico ou industrial:
» produtos apresentam {imgoes idéuticas, was diferenciam-se

quante a sua confiabilidade, pois foram projetados para cargas
de nso distintas.

Periodo de tempo

+ Contiabilidade é definida como fungio de um periodo de
temipo. As conseqiiéncias sio;

analista deve defmir uma unidade de tempo (p. ex., horas ou anos)
p! realizagio das andlises:

= modelos que descrevem os TTFs utilizam a vaa. T (e nio X, como
¢ usual na Estatistica classica):

= (i) tempo nao deve ser mteipretado literalmente;

1

(iv) confiabilidade deve ser associada a um periodo de tempo on
duragio de missao; ¢

= (v} determinagio do que devena ser usado p’ medir vida de umn
item nem sempre ¢ obvia; p.ex., T7F de uma lampada pode ser
defimdo como o 0° somado de horas até fallia, desconsiderando
tempos desligados.



Condigaes e
ambientais B S

¢ Um mesmo produto pode apresentar desempenho

distinto operando em ambientes de calor ou
umidade intensos, se comparado a produtos
expostos a condigdes climaticas amenas de uso.

Importincia da Confiabilidade
Exemplos praticos

¢ Em 1963, o submarino nuclear Thresher implodiu
causando a morte de 129 tripulantes:
- testes na carcaga limitavam a profundidade de operagio
a 500 metros de profundidade.
— tripulantes ignoraram procedimentos operacionais e
ultrapassaram profundidade méxima em mais de 30%,
causando colapso da carcaga do submarino.

Importincia da Confiabilidade

# No projeto de produtos, processos e servigos.

— Itens confidveis requerem menor intervengio do
fabricante apds venda, gerando menos custos.

— Projeto de itens confiaveis integra fungdes de design ¢
manufatura, gerando processos mais robustos e
estaveis.

— Fornece suporte quantitativo a técnicas qualitativas
bastante difundidas como FMEA (failure mode effect
analysis)

Importincia da Confiabilidade
Exemplos praticos

Importincia da Confiabilidade

Exemplo no setor de servicos

# Na década de 60, a AT&T instalou seu primeiro
cabo transatlintico de comunicagdes. O objetivo
era no maximo 1 falha em 20 anos.

¢ O cabo ainda estd em operagdo sem nenhuma
falha.

¢ A AT&T esta repondo antigos cabos por cabos de
fibra otica, mais baratos e com confiabilidade de
projeto de no maximo 1 falha em 80 anos de uso.

¢ Em 1990, o0 FDA ordenou um recall do primeiro
coragdo artificial autorizado pelo érgio:
— coragilo apresentava problemas numa das valvulas
mecanicas.
~ problemas de qualidade da manufatura causavam
redugdo na MTTF de projeto do coragdo.

— mais de 157 pacientes tiveram que submeter-se a
cirurgias de reposigdo “de pegas” num periodo de 8
anos.

Importincia da Confiabilidade
Exemplo no setor automobilistico

¢ GM e Ford fizeram diversos recalls na década de
90, para substituigdo de partes defeituosas.

& Recalls causam perdas monetarias enormes, além de
prejudicar a imagem da empresa junto a seus
clientes (passa a ser vista como ndo-confidvel).

# Ford produziu 23 milhdes de transmissdes
automaticas defeituosas entre 1968 e 1980, gerando
mais de 1000 processos e indenizagdes que somam
mais de US$500 milhdes.



Medidas de Confiabilidade

¢ Principais medidas de confiabilidade:

— Fungio de Confiabilidade: R(r)

(também denominada fimgdo de sobrevivéncia)
— Taxa de Falha (ou risco) e Fungfio de Risco: A(r)

— Tempo Médio até a Falha: MTTF

Tempo até Falha (TTF)

* Definicdo:

Tempo transcorrido desde 0 momento em que a unidade
€ colocada em operagiio até 0 momento de sua primeira
falha.

* Representagdo:
Varidvel aleatdria 7, com realizagdes representadas
port.

TTF podem ser discretas ou
continuas

# Discretas - niimero de rotagdes até falha,
niumero de aterrisagens até falha, etc.

+ Continuas - tempo de calendario.

Variaveis discretas podem ser aproximadas por
variaveis continuas.

JJ— logo
Supde-se T continuamente distribuida ¢/
densidade de probabilidade f{r) e fung¢iio
acumulada de probabilidade F(r).

Funcao Acumulada de Probb

Fiy=P(T<t)= If(n].r."u L 1>0
Densidade de probabilidade f(r) é dada por:

fln= . F(t)
~ dr
\\\

* Propriedades de f(r) sdo vistas mais adiante.

Funcao de Confiabilidade

¢ Dada pela probabilidade da unidade
(componente/sistema) ndo falhar no intervalo
(0, 7]; isto é:

RiN=1-Fy=1-PT<n=P(T>1),1>0

Taxa de Falha

+ Dada pela probb da unidade vir a falhar no
intervalo (¢, t + A 1), dado que a unidade esta

operante no tempo f:

Pir<T<=r+An
P(F:vr)
_Fa+An-F)
- R(1)

Plt<T=t+A1T >0 =




Funcéo de Risco, #(?)

¢ [ dada pela taxa instantinea de falha.

4 P/ determina-la, divide-se a taxa de falha por um
intervalo de tempo At e calcula-se o limite.

¢ O resultado é:

(1) = £ -
M) = S s

Importante

Importante

# /i(¢) indica a mudanga na taxa de falha no
decorrer da vida de uma populagio de unidades.

¢ Exemplo:

— Dois componentes podem apresentar a mesma
confiabilidade num tempo ¢ e taxas de falha (até o
tempo ¢} completamente diferentes.

Componentes e fun¢io de risco

¢ Um grande n° de componentes apresenta trés
fungdes de risco ao longo de sua vida util:

I - mortalidade infantil (usualm' ocorre durante burn-in);
Il - vida normal;
I - desgaste.

curva da banheira

# A(f) € uma probb condicional.

* Dado que a unidade estd operante no tempo ¢, qual a
probb de falha em (¢, ¢ + Af]?

# /(1) € uma probabilidade ndo-condicional.

“ Qual a probb da unidade falhar no intervalo
(6t + A2 ¢

R(?) e fi?) sdo unicamente
determinadas por /(?)

R()= exp[— Ih(f)dt}
0

f)= h(!]exp[— Ih(!)dt}

Exemplo

# Deseja-se estimar a MTTF de lampadas elétricas.
Duzentas lampadas sdo testadas e as falhas sdo
registradas.

|Intervalo de tempo |Falhasno]  Determine:

thoras) intervalo

0 - 1000 100 « fungdo de densidade, f{r)
1001 - 2000 40
2001 - 3000 20 = fungdo de risco, /(1)
3001 - 4000 15
4001 - 5000 10 « fungdo de confiabilidade, R(r)
5001 - 6000 8
6001 - 7000 7

Total 200




Funcio de densidade de probb
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MTTF

¢ O tempo médio-até-falha é fungio da
confiabilidade:

MITTF = jR(r)df

¢ Um expressio similar ¢ dada por:

MTTF = [1 f)dt

MTBF e MTTR

¢ MTBF = tempo médio entre falhas.

¢ MTTR = tempo médio de reparo.
— Quando MTTR — 0, MTTF = MTBF
— Quando MTTR == 0, MTBF = MTTF + MTTR

& Representacio grdfica:

MTTF MTTF
JUHCION( - —_—
MTTR MTTR
A= funciona —
MTBF

Exercicio

1) Caleule a fungdo de confiabaludade, a fungido nseo e o tempo meédio até falla para a

segninte fungdo de probabilidade acnmnnltada:

8 .1
Fin=l-—¢™ 4oe™






Tutorial ProConf
Disponivel no final do Cap. 1

+ Considere os dados a seguir, obtidos em um teste
de fadiga em hélices de automéveis (em milhares
de horas). Nosso objetivo é:

— Inserir dados de falha no software

— Analisar os graficos resultantes e escolher a
distribuigdo de probabilidade mais apropriada na
descrigiio dos tempos até falha

~ Obter valores de confiabilidade e MTTF para cada
distribuigio

O PROCONTF possui trés janelas de
fungdes

¢ Dados
¢ Andlise

¢ Calculadora

Dados de TTF de hélices de

automoveis
| 8.2 12.5 8.4 1.9 273.2
: 14.3 37 5.0 14.5 2739
28.3 322 15.4 8.2
12.0 0.7 10.9 9.6
| 3.2 220 14.0 7.4
i 313 16 2.7 27.5
| 172 203 14.9 7.1
' 497 14.4 3.0 9.2
0.4 26 357 433
i 23 11.6 109 0.2
|
|
.
|
= : S

Janela Dados

+ Aparece quando o programa ¢ aberto; contém
quatro planilhas:

~ (i) Informagdes Basicas,
- (ii) Dados de falha,
— (iii) Grilicos de Barras ¢

— (iv) Papel de Probabilidade.

Informacoées basicas

4 Aqui o usudrio fornece informagdes sobre a
andlise em curso. Por exemplo:

— Titulo do Projeto poderia ser Tutorial
~ Unidade de Tempo poderia ser Milhares de Horas ¢

— Nivel do Intervalo de Confianga poderia ser 95% (o
mais usual, na prética)

Dados de falha

+ Aqui os dados de tempo até falha deverao ser
informados:

— Entre com os dados da tabela.

# Ap6s inserir os dados, clique em processar, para
atualizar o registro



Graficos de barras

# Analise os grificos de barra (histogramas)
resultantes:

— Eles dio uma idéia da distribuigdo de probabilidade dos
dados

+ Existem quatro opgdes: freqiiéncia, taxa de falha,
confiabilidade e densidade acumulada de falha:
— Freqiiéncia corresponde a fungdo de densidade,

podendo dar uma idéia da melhor distribuigio para os
dados em estudo.

Papel de probabilidade

# Dados sdo plotados em quatro papéis de
probabilidade: Exponencial, Weibull, lognormal e
Normal

— Quanto mais proximos da reta os dados estiverem,
maior a probabilidade de pertencer a uma dada
distribui¢do

— Analise com cuidado os dados nas extremidades; eles
costumam ser decisivos na escolha da distribuig¢do
apropriada

Janela Analise

¢ Janela contém cinco planilhas:
— (i) Modelos,
— (if) Ajuste/Estatisticas,
— (iif) Fungdes de Confiabilidade,
— (iv) Graficos e

— (v) Testes de Aderéncia

Modelos

Ajuste/Estatisticas

@ Aqui os parametros da distribuigdo sdo calculados

# Algumas informagdes como os percentis 10 e 50 ¢
a MTTF também sdo fornecidos

# Aqui o usudrio escolhe o modelo desejado
(existem cinco op¢des de modelo)

+ Por exemplo, o modelo escolhido pode ser o de
Weibull

+ A partir da escolha do modelo, todas as fungdes nas
demais planilhas vio utilizar o modelo escolhido como
referéncia

Funcdes de confiabilidade &
Graficos

# A planilha traz as informagdes usadas na
construgdo dos graficos da planilha

@ Na planilha Grdficos pode-se ter uma idéia do
formato das fungdes de probabilidade associadas a
distribuicio selecionada, tendo em vista os dados
de TTF:

# E importante ressaltar que os grificos s3o gerados
independente da distribuigéio selecionada ser aquela
que melhor se ajusta os dados



Testes de aderéncia

Janela Calculadora

+ O ajuste das distribuigdes aos dados ¢ verificado

nesta planilha, através de dois testes de aderéncia:

¢ Teste do qui-quadrado e
& Teste de Kolmogorov-Smirnov.
< A interpretagio do resultado dos testes vem dada
na propria planilha:

+ Para que o programa ndo rejeite a hipotese da distribuigdo
selecionada ser correta, ela precisa passar nos dois testes

Exercicio com o Proconf

¢ Resolva o problema 13, pagina 17, do livro-texto

# Janela traz uma calculadora para determinagio da
confiabilidade, dado uma determinada
distribui¢do com parametros informados (botio
calcular confiabilidade)

# Calculadora também pode determinar o tempo
correspondente a uma determinada confiabilidade
(botdo calcular tempo)

# Calculadora também apresenta os gréficos
correspondentes 4 distribui¢do informada






Capitulo 2

Distribuigdes de Probabilidade

Estimativas de pardmetros e tempos-até-
falha

Flavio Fogliatto

ENG 05017 — Manutengdo e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2~ Distribuigtes de probabilidade

| Amostras aleatérias

|
= 1000 tempos obtidos no teste c/ ldmpadas
compodem uma amostra aleatéria da populagédo de
interesse (lampadas de um determinado tipo,
produzidas sob condigdes similares).

= Amostras aleatérias sdo coletadas c/ objetivo de
obter informagdes sobre pardmetros
populacionais desconhecidos.

= Exemplo: dados amostrados seguem uma distr.
Exponencial; desejamos estimar o parametro A.

ENG 05017 — Manutenc3o e Confiabilidade — Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2 - Distribuigbes de probabilidade

Distribuigdes de probabilidade

m Considere uma variavel aleatéria X:
= por exemplo, valores de tempo até falha de
lampadas
m Distribuictes de probb. sdo definidas
observando:
= 0s valores que X pode assumir; e
= a probabilidade de X assumir um determinado
valor.

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

= Uma distrib. de probb. é totalmente definida por
uma fungdo denominada fungdo de densidade de
probabilidade (ou simplesmente densidade).

ENG 08017 - Manutengdo e Confiabllidade — Prof. Flavio Fogliatto

— e

Ajustes de distribuigées

= Em estudos de confiabilidade, dados sio
amostrados a partir de uma populagio de
unidades de interesse.

dep

Exemplo:

Para determinar a distribuigdo dos tempos-até-
falha (e assim estimar a vida média) de lampadas
elétricas, 1000 lampadas sdo colocadas em teste
por um periodo de tempo e seus tempos até falha
sdo registrados.

2-

ENG 09017 — Manutengio e Confiabilidade — Prof. Flavio Fogliatto
n

Distribuigoes de probabilidade

= Dados empiricos normalmente sequem uma
distribuicdo de probabilidade ¢/ densidade
conhecida.

o
e pr

= A partir da distribuicdo de probabilidade, demais
informagdes podem ser derivadas:

= Média
3 = Dispersdo

2=

O que s3o distribuicGes de probabilidade?

ENG 05017 — Manutencdo e Conflabilidade - Prof. Flavio Fogliatto

Funcgéo de densidade de probabilidade

= Designada por f{(x).

= Utilizada p/ calcular uma drea que representa a
probabilidade de X assumir valores no intervalo

[x3, X,].

= A probabilidade de X assumir valores no
intervalo [x;, x,] é dada pela integral de f(x)
avaliada no intervalo.

Capitulo 2 - Distribuigoes de probabilidade

ENG 03017 - Manutengio e Conflabilidade ~ Prof. Flavio Fogliatto



ENG 09017 = Manutengdo e Conflabilidade — Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribuicoes de probabilidade

1

Relagao entre densidade e frequéncia

n Considere os wlw il wl !
compressao de s | [ | | | e [ |
cabos de o e e I ) P
aluminio:

s | s | o [ | osa | o [ |
e | | o Lo [ | o e | e
T T T I R T T R
i | | g | s | oo | o | ve | e
wo | s | e | o | e | oo | e |
Al Eal 00 e 188 " " u

ENG 03017 - Manutengio e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

Dados parecem se ajustar a uma
distribui¢ao normal

n Informagao no grafico pode ser resumida em
equacgdo que descreva formato da curva que passa
pelo topo das barras de freqiiéncia.

s Equagéo da curva = fungdo de densidade.

= No caso da Normal:

Lo-u)”
e

il o)= e , —O<X <L

NiTo

ENG 09017 - Manutengdo e Confiabilidade — Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

Distribuigao acumulada

s Definicdo: afungdo de distribuicdo acumulada
de uma variavel X e

F(x)=P(X £x)= j f(u)du

para -« < X < +o.

= Informagdes como média e desvio-padrao sdo
derivadas diretamente da fungéo de distribuigao.

Capitulo 2 - Distribuigtes de probabilidade

[ENG 09017 — Manuteng3o e Conflabilidade — Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribulges do probabilidade

ENG 09017 - Manutengio e Conflabllidade — Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

ENG 09017 — Manutengio ¢ Conflabilidade - Prof. Flavio Fogliatto

Em termos graficos

Histograma

Frequéncia

Valores

Parametros descrevem integralmente a
fungdo de densidade

e

W g x <4

No caso da Normal, parimetros correspondem
a média e desvio-padrao da distribuigao:

p= media
o = desvio

Dos dados amostrados a distribuigdo de
probabilidade

= Coletam-se dados com o objetivo de

determinar:

1. Uma distribuigdo de probabilidade que os
descreva;

2. Os parametros que caracterizam essa
distribuigdo.

= Tarefa 1: utilizam-se graficos de freqiiéncia e

testes de aderéncia (graficos e analiticos) p/
hipotetizar sobre distribuicées candidatas.

m Tarefa 2: utilizam-se estimadores dos

parametros das distribuicdes que usem os
dados amostrados.



Comecando pela Tarefa 2:
Estimadores

Capitulo 2 - Distribuigées de probabilidade

ENG 09017 — Manutencio e Confiabilidade ~ Prof. Flavio Fogliatto

= Um estimador de um parametro populacional é
uma férmula que usa informagdes obtidas na
amostra aleatéria p/ gerar uma estimativa do
parametro de interesse.

= Por exemplo: o estimador do parametro A da
distr. exponencial é:

tamanho da amostra

estimador do 5 n -
pardametro A= PR
(pardmetro real da
populagdo é designado

por k).

Z"a T~ observagcies que
=1 compéem a amostra

Método da maxima verossimilhanga

Capituto 2 - Distribuigées de probabilidade

ENG 05017 — Manutengdo ¢ Conflabilidade — Prol. Flavio Fogliatto

= Considere uma amostra aleatéria obtida de uma
populagdo c/ densidade f(x) e parametro 6.

= A funcédo de verossimilhanga é dada pelo produto
da densidade avaliada em cada ponto da
amostra:

1(x8)=]]/(x:0)
i=l

Maxima verossimilhanga a partir de um
exemplo

ENG 09017 ~ Manutengio e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2 - Distribuigtes de probabilidade

= Processo é monitorado recolhendo
periodicamente amostras de 15 unidades.

= Seja p a proporgéo de defeitos na produgio.

= Probb. de ocorréncia de x defeitos nas amostras
de 15 produtos é binomial:

. 15Y . 5-x
PX=x)=| “p'(=p)™ x=0,...15,

Ocorréncia de 2 defeitos versus diversos
valores de p

dep

jo2— D

ENG 09017 - Manutengdo e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto

023 /ﬁ'\.

oxe] | \ Esse é o gréfico

02y da fungédo de
verossimilhanca

0z | ".I
018 | \
\ de P(X = 2).

016 Illi \
014

012{ | \
LRE

0.08; | \
006 I N\
004} \
ooz

Considere a probb de ocorréncia de 2 defeitos
na amostra

Capltulo 2 - Distribui¢tes de probabilidade
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s Ou seja:

. 157 ; i
P(X=2)= 5 [Pa=p)

= Como o valor de p é desconhecido, plotaremos
esta funcdo para diversos valores do parametro.

Generalizando o procedimento anterior

Capitulo 2 Distribuigdes de probabilidade
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s Suponha que n amostras de 15 unidds sao
coletadas. Conta-se os defeitos e repete-se o
procedimento anterior, desta vez plotando:

P(# def. am. 1) x P{# def. am. 2) x ...

= O valor de p que maximiza o produto acima sera
o estimador de maxima verossimilhanga de p.
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Conclusao

= Fungédo de verossimilhanga tem um maximo em
valores dos parametros da distribuigdo para os
quais é mais provavel que os valores amostrais
venham a ser observados.

= Para determinar o estimador de maxima
semelhanga de um parametro 0, resolve-se a
expressao:

Capitulo 2 - Distribuigbes de probabilidade

a|
91 jx0)=0
a0,

Funcgiao de maxima verossimilhanga:

I(xp,ox,s A) =10 A) = f(x;A).. f(x,  A)
=[1/Gx:2)

dey

" ” n
i=1

jo 2 -

n

Progriedades desejadas em um estimador
de

m Nao-tendencioso - nao deve superestimar ou
subestimar o valor real de 6.

m Consistente - estimador ndao-tendencioso que
converge mais rapidamente p/ o valor real de 6 a
medida que o tamanho da amostra aumenta.

m Eficiente - estimador consistente com varidncia
menor do que a varidncia de qualquer outro
estimador.

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

= Suficiente - estimador que utiliza toda a informacgéao
sobre o parametro fornecida pela amostra.

23

Exemplo

= Desejamos determinar o estimador de maxima
verossimilhanga do parametro A da distribuigdo
exponencial:

f(x; )= Ae™™

Capitulo 2~ Distribui¢des de probabilidade

ENG 09017 — Manutengdo e Conflabllidade - Prof. Flavio Fogliatio

Para obter a derivada da fungao é mais facil
tirar seu logaritmo

= O logaritmo de / (x, &) é:

Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribui¢Ges de probabilidade

Lixt A)=nlog -2 x,
i=l

n A derivada é: Esteéo

. estimador.

AL(x; A) nog s on
— = == X=0 “r A=—
(&8 L
; o >
i=l
£
w
2
Exercicio
3) Encontre o estumador para o pma koda dismbwigdo de Rayleigh o o

wetodo  da maxma verossmmlbanga. A fungho  de dismibwgio ¢ dada por

Sl = dve T

Capitulo 2~ DistribuigBes de probabilidade
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Estimacdo de parametros a partir de
amostras completas

= Quatro distribuigdes principais:
= Normal

= Exponencial
= Weibull

= Lognormal

ENG 09017 — Manutencdo e Conflabilidade ~ Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

Formato caracteristico e percentuais da
Normal

a5 218 5 w2@DNE A8 B B2
o T Media

-

ENG 09017 - Manutengdo e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto
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, T  +lo

-3a +ig
Fiss SR S .....0O08

BIP3W BP OUI0} WD BLISWIS B 8AI9SqQ

Estimadores de maxima verossimilhancga da
Normal

u Estimador de p:

Prof. Flavio Fogliatto

e
Capitulo 2 - Distribuicoes de probabilidade

ENG 09017

Distribuigdo Normal

= Modela dados que apresentam variagéo aleatéria
e simétrica em torno de um valor central (média).

= A Normal é completamente descrita por dois
parametros:
= L, que também corresponde & média da
distribuigao
= g, que também corresponde ao desvio-padrio
da distribuigio .

de

2- Distri
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Fis

Aplicagoes da Normal

|
= A Normal modela bem uma grande diversidade
de dados, tais como dados dimensionais,
caracteristicas de peso, altura, resisténcia.

= Por exemplo: resisténcia de isoladores ceramicos

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

58 50 B0 €1 €2 63 B4 B4 &6 67 £8 £9 TO
T emnpe

ENG 02017 = Manutencio e Conflabilidade - Prol. Flavio Fogliatto

Distribuicao Exponencial

= Exponencial é assimétrica, com maiores valores
de probabilidade associados a valores menores
da amostra.

= Estimador de maxima verossimilhanga para A:

Capitulo 2 - Distribuiges de probabilidade

ENG 09017 - Manuten¢io e Conflabilidade — Prof. Flavio Fogliatto
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Capitulo 2 - Distribuigtes de probabilidade

Capitulo 2 — Distribuigdes de probabilidade

Densidade e Acumulada da Exponencial

Densidade

. i flx)=ae"

Acumulada
F(x)= 1=

n

Capitulo 2 - Distribuicbes de probabilidade
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Aplicagdes da Exponencial

s Usada freqiientemente para modelar a
distribuicdo dos tempos de falha de
componentes ou sistemas que apresentem uma
taxa de falha constante (itens que ndo
envelhecem no periodo de observacéo).

= Modela tempos de execucdo de algumas
atividades como, por exemplo, de manuten¢éo:
= Alguns consertos sdo atipicamente longos,
devido a incidéncia de defeitos raros.

= Outra utilizagédo classica da distribuigéao
exponencial é a modelagem de tempos de fila

| Distribuigdo de Weibull

| .

m Os estimadores de maxima verossimilhanga da

distr. de Weibull ndo podem ser isolados, sendo
dados pelas seguintes equagdes:

if. + Z Inx, — -LZ\ Inx, =0 Equactes devem
L €l ser conjuntamente
solucionadas p/
determinar

estimadores.

o2l
6 &

Z\r’ =0
i=l

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade

ENG 09017 - Manutengdo e Conflabllidade ~ Prof. Flavio Fogliatio

Weibull assume varios formatos conforme
parametros

Gama | Distribuigdo WEIRBULL
1 Exponencial
2 Rayleigh
3,26 Normal

y= parametro de forma 0 1 2 3 4

¢ = parametro de escala

s

Aplicagoes da Weibull

= Muito utilizada em estudos de Confiabilidade.

= Trata-se de uma distribuigao coringa, que modela
uma grande variedade de dados.

= No caso de escassez de dados, supor uma
distribuigdo de Weibull como hipoétese inicial
pode ser uma boa politica.

!
|

I
~

i
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Distribuigdo Lognormal

|
= Pode modelar dados obtidos de:

= testes com componentes eletrénicos sujeitos a
um modo de falha dominante.

= chegada de clientes ou servigos a servidores.

s Como a Normal, apresenta dois parametros:
= p = parametro de escala.
= o = parametro de forma.

w



Densidade para diferentes valores de
parametros

= Funcao de densidade:

) I |1 x=pY
J(x) = ——cxp —-| —--—J
axyl 2V @@

}_--z«;‘u<1_ a=0 v=0

de

corne fungao dos pariintros

ENG 02017 — Manutencio e Confiabllidade — Prof. Flavio Fogliatto

£l

Média da Lognormal

= A média da lognormal é dada por:

Media = exp |:_u + ”T_]

= Observe que, ao contrario da Normal, a média nio
é igual a u; por outro lado:

0 que justifica o nome dado a distribuigao.

Capitulo 2 - Distribulgtes de probabilidade

Mediallnx]= u
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Recapitulando:
Dos dados amostrados a distribuigdo de probabilidade

= Coletam-se dados com o objetivo de determinar:
= Uma distribuigdo de probabilidade que os
descreva;
=  Os parametros que caracterizam essa
distribuigao.

Tarefa 1: utilizam-se graficos de frequéncia e
testes de aderéncia (graficos e analiticos) p/
hipotetizar sobre distribuigées candidatas.

Capitulo 2~ Distribuicdes de probabilidade

m  Tarefa 2: utilizam-se estimadores dos
pardmetros das distribuicées que usem os
dados amostrados.

ENG 09017 - Manuteng3o e Conflabllidade - Prof. Flavio Fogliatio

Testes de aderéncia

= Objetivo: distribuigdo de probabilidade dos
dados é desconhecida; desejamos testar
hipdtese de uma determinada distribuicio se
ajustar aos dados.

= Duas familias de testes podem ser usadas:
» Graficos — papéis de probabilidade;

= Analiticos - testes do Qui-Quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov.

ENG 09017 - Manutengio e Conflabilidade — Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2~ Distribuicdes de probabilidade

41

Testes graficos de aderéncia

= Papéis de probabilidade para as distribuigdes:
= Normal
= Lognormal
= Exponencial
n Weibull

ENG 09017 — Manutent 3o e Conflabilidade — Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2 - Distribuigtes de probabilidade

42

Papel de probabilidade
Distribuigdo Normal

u Papel de probabilidade permite testar
graficamente o ajuste de diferentes modelos

= O papel de probabilidade da Normal possui uma
escala vertical transformada:

= se um conjunto de dados segue uma
distribuigdo normal, suas freqiiéncias
acumuladas aparecerdo dispostas ao longo de
uma linha reta;

= caso contrario, freqiiéncias acumuladas irdo
apresentar curvatura no papel de
probabilidade.

ENG 09017 - Manuteng3o e Conflabllidade — Prof. Flavio Fogliatto
Capitulo 2 - DistribuigSes de probabilidade

43
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Capitulo 2 - Distribuigées de probabilidade
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Exemplos

| Dados bem ajustados

a Normal

e
|

Dados mal ajustados

a Normal

Varitesd herrras Py dads

Outros papéis de probabilidade

= Seguem a mesma ldgica do papel da distribuicao
Normal:

= Lognormal |
= Exponencial
= Weibull

s Estimativa de parametros também é possivel,
entretanto utilizaremos aplicativos
computacionais facilitar a tarefa.

Teste do Qui-Quadrado

= Temos uma amostra de n observagdes de uma
populagéao cf distr. de probabilidade
desconhecida.

s Organize os n pontos amostrais em um
histograma de frequéncia com k classes. |

= Seja O, a frequéncia observada na %™ classe.

s Seja E; a frequéncia esperada caso a populagido
amostrada siga uma distribuigdo de
probabilidade hipotetizada.

Capitulo 2 - Distribuigdes de probabilidade
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Papéis de probb permitem visualizar ajuste
p/ amostras pequenas

» Amostras ¢/ n = 10 ndo seriam suficientes p/ analise
usando histograma:
= Com ajuda do papel de probabilidade, é possivel
avaliar se os dados provém de uma populagido
normal.
= Papel de probabilidade também pode ser usado
para estimar os parametros do modelo (média e
desvio, no caso da Normal).
= Por exemplo, a média é igual ao percentil de 50% (0,
na escala vertical, descrita em termos de desvios
da média). Sl e

45

Testes analiticos de aderéncia

= Teste do Qui-Quadrado

n Teste de Kolmogorov-Smirnov

4T

Teste do Qui-Quadrado

= O teste compara O, e E, através da seguinte
expressao:

. (0 -E)
x“TZ. s

i=1 o

caso a amostra siga a distribuigdo hipotetizada,
pode-se demonstrar que X, segue uma
distribuigdo Qui-Quadrado, com k - p - 1 graus de
liberdade.



Histograma de frequéncia

Exemplo: dados de tempo até falha de
£ fontes de computador | £
g A—— | Eu -
£ u| | S, )
: : |
= 15 137 218 415 & |
E; i Amostra composta 2 L ! £ i
§3 de 49 pontos _ 78 149 237 a7z ! is
2 amostrais e obtidas [ g0 153|242 2 :
2 é simulando a partir g? :;’g gg: ‘ g 5 |
S§ dadistribuicao S e B s » '
£9 lognormal. 110 177 262 9
A 112 175 301 | S
23 119 183 312 | g i s .
- § . 185 . : Histograma sugere duas possibilidades:
o Tempos = x 1000 | S "
= 125 180 345 | « Weibull
§ 128 197 360 E
g 132 210 383 g + Lognormal
.
!
o Teste do Qui-Quadrado Teste do Qui-Quadrado
£ |
,‘E | £ e
2 Freq | Freq E Frea | Freq
E’ L-mlte[:nlen'or Limite ?;Deiior Obsenada Eszﬁ;ﬂda | E Limite Inferior | Limite Superior| Obsenada | Esperada
61, 2 3 | 0 61,8 2 3.2
a 61,8 1237 70 53 . 5.8 123.7 0 124
] 1237 1856 14 10,8 gﬂ 123,7 1856 14 11.5
185.6 247 4 9 9.5 -1 1856 247 4 9 7.8
§. 2474 3093 5 6.9 g 2474 309.3 5 5
309,3 3711 4 4.3 E 309.3 3711 4 31
° g’ 3711 4329 2 23 § 3T 4329 2 2
1 432,9 Mais 3 1,8 i 1 4329 Mais 3 4
~ 8 ~
4 § * Hipétese de Weibull ndo pode ser rejeitada no 3 é * Hipétese de Lognormal ndo pode ser rejeitada no
3 : 5] !
. teste do Qui-Quadrado. . teste do Qui-Quadrado.
§ « Significancia = 0.62 g * Significancia = 0.82 (maior que a de Weibull).
w
52
|
|
|
|
|
Supondo distribuigdo lognormal | Teste de Kolmogorov-Smirnov

Capitulo 2 - Distribui¢tes de probabilidade
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|

» Teste também trabalha com frequéncias
observadas e esperadas, mas estatistica de teste
é diferente daquela utilizada no teste do Qui-
Quadrado (utiliza frequéncias acumuladas).

]

tox | |
060 !
2003 | |
© ; |
- m[ ‘HE
|

' " Densidade |

O WO 0 M0 400 M0 MG DO RO B
s

= Teste K-S é ndo-paramétrico, ou seja, nio é
baseado em nenhuma distribuigio de
probabilidade (como a do Qui-Quadrado, p.ex.).

Capitula 2- Distribuicties de probabilidade

) "l .;____ Confiabilidade
! | (complemento |

010 N0 MO 40 %0 B0 T00 BN Ko

| da acumulada) |
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ENG 09017 - Manutengdo e Confiabilidade - Prof. Flavio Fogliatto

Capitulo 2 - Distribuigées de probabilidade

Comparativo entre testes

= Qui? apropriado p/ dados discretos; K-S
apropriado p/ dados continuos.

= Qui? é sensivel ao agrupamento de dados em
classes.

= K-S usa toda a informagao na amostra ao usar
probabilidades acumuladas.

= Qui? demanda tamanhos de amostra grandes;
K-S funciona bem c/ qualquer tamanho de
amostra.

ENG 03017 - Manutengio e Conflabllidade - Prof. Flavio Fogliatto

Exercicios

Capitulo 2 - Distribuigtes de probabilidade

= Resolver os exercicios 11 e 14, pagina 38, do
livro

57



Capitulo 5
Confiabilidade de
Sistemas Série-Paralelo e
Mistos

Flavio S. Fogliatto

Suposi¢oes comuns a todos os
sistemas analisados

+ Confiabilidade de sistemas ¢ avaliada num ponto ¢
no tempo; ou seja, componentes apresentam
confiabilidades estaticas em .

+ Componentes dos sistemas apresentam-se em dois
estados: O‘[JL’?‘{U?IES ou ndo—opemmes.

# Componentes falham independentemente.

Notacéo

# £, = evento do componente / estar operante no
momento da verificagdo.

¢ R, = P(E)) = confiabilidade do componente.

¢ R = confiabilidade do sistema.

Atengio: medidas avaliadas no tempo ¢ de interesse
para o analista.

Roteiro da apresentacio:

e

+ Sistemas:
— Série
— Paralelo
— Combinagdes Paralelo-Série, Série-Paralelo

— Sistemas k-em-n

Sistemas representados por
diagramas funcionais de blocos

# Diagrama descreve fun¢do do sistema; p/ sistemas
¢/ mais de uma fungfio = mais de um diagrama.

+ Componente representado por bloco:

I

1. Sistemas em Série

# Na prética, esta € a configurag@io mais comum,

+ Num sistema em série, todos os componentes
devem funcionar para que o sistema funcione.

+ O diagrama de blocos p/ este sistema ¢:



A confiabilidade do sistema é:

R, =PlE,NnE,N...nE,]

ou seja, o sistema funciona se todos os componentes
funcionarem (por isso a intersec¢io de eventos).
Supondo independéncia entre falhas:

R, =PEN<P(E)%..xP(E))
ou

R =TIR

Propriedades do arranjo em
série

Exemplo 1: impressora a laser

Impressora a laser

Conﬁabllldade dos componentes

: A confiabilidade do sistema ¢é:
.
= it
3 R, = I—.l R
7 '
5 R, =(0.8760x0.8200x...x0.8034)
6
7 R, =0.111
8
190 P/ obtermos uma confiabilidade de,
I digamos, 80% p/ o sistema:
= Ry 1-n(1-R) | R=09875
14 & |
= 08 i—l(wli—h‘}
16

# Confiabilidade do sistema decresce rapidamente a
medida que n° de componentes aumenta.

RN versus n
1,00¢ -
; = Exemplo:
HEL R =
How Suponha componentes
3 0m § — ¢/ R=10.9 num
a000 & EFE SR ALY -

"y < s s 1t s s u determinado tempo.

i s g Companentes

# Limite superior de R_ = confiabilidade do
componente mais fraco; isto €:
R, <min{R,}

Impressora a laser

Diagrama de blocos

e Defletor | | Fonte do | [ Estagiode
‘ﬁ]_‘ otico || | laser ’_@ | sobreposiglo |

Estagdo de Rolo Estagiio de

Estagiode | |E ] '
L limpeza | | revelagio | copiador carga

Estagdo de | Estagiio de Transportador |
li ¢do feréncia de papel |

Estagiio de
.

descarga |
| Deposito de [ Rolos Placa de
| copias ] | estabilizadores préaquecim"
16

Exemplo 2: telefone sem fio

< Sistema em série composto por fonte, base e
telefone.

+ Componentes apresentam taxas de falha
constantes:

- Fonte: A, =5 falhas /10" h
— Base: A, =3 fathas{10°h
~ Telefone: A, =15 falhas/10°h
# Determine confiabilidade p/ 1000 horas de uso.



Confiabilidade dos componentes:

[T

Pausa para exercicio

# Rg € maior que a confiabilidade do melhor
componente.

# Quando comp. apresentam somente dois modos
de falha, R¢ aumenta com o n°® de componentes.

confiabilidade deste
sistema no caso de
chave de troca (C)
perfeita dada a seguir.

R(1000) = ¢ = <" = pgos R (1000) = ¢ = ¢ = 0997 s .
’ © e _ | # Resolva os exercicios 1 e 2 da apostila.
R1000) = ¢ = o0 W0 _ g ggs I
| 1) Em um sistema constituide por 30 compoucates rdénncos, qual deversa ser a
__::_;?,;__ i confiabilidade necessina em cada um desses componsntes para que se obtenhia unia
| confiabalidade total de 92957
“Famte | n.w | & Teletane |
L= | Ri-arry el | 2) Um sistemna ¢ composto por 11 componentes cuja confiabilidade ¢ de 0,95 ¢ por 4
I componentes ¢uja confiabilidade ¢ de 0,99, Sabendo que este sistema esta em série,
'Y Conﬁabi]idade do sistema: | detenuine a confiabilidade total do sistema,
|
R (1000)=R, xR, xR, =0977
13 l 14
|
- = St .__!—_.._ — SR —
|
~ - -
| Trés tipos de arranjo em
2. Sistemas em Paralelo paralelo
+ Num sistema em paralelo, rodos os componentes ¢ Paralelo puro - componentes em operagio
devem falhar p/ que o sistema falhe, simultanea; falhas nio afetam desempenho dos
: componentes sobreviventes.
& Expressdo da Confiabilidade: P
Oy =PlE,NE,N...nE,] 4
Sy > == A expressio de
ndo-confiabilidade do sistema - 2 } : confiabilidade
_— - - L 3 apresentada
Oy = PLE)x P(EV )< x PUE,) = H{' -R) 4 anteriomente serve p/
L " e este tipo de sistema.
Ry =1-TT(1-R) — . H
=1 foe g2 |
15 16
i
= _ | _ N S
!
Sistemas em paralelo puro | Trés tipos de arranjo em paralelo (Cont.)
Exemplo i Paralelo com standby
|
¢ Considere sistema ¢/ 3 componentes em paralelo: + Componente em standby somente ¢ ativado
¥ 3 1 -
l (0 90) r—| R =1-[[0-R) quando componente ativo falhar.
- ‘_1 |
0.80) | |
iﬁ 075 Ry =1-[(1-09)x(1-0.8)x(1-0.75)] = 0.995 Rapiessaa e

SEON
&
- H



Exemplo anterior ¢/ chave de Modos de sucesso nio podem

troca perfeita : ocorrer simultaneamente
¢ T; = tempo-até-falha do i-ésimo componente, ¢/ # Confiabilidade do sistema:
densidade fi(1). '
. | R(0)= R0+ [ A ()R =1)al,

§ i} 1 § | a
& E, : # No caso especial de componentes ¢/ taxa de falhas
§ 2 E.~E. | constante (=1.):
= ‘:: T Tempo

Ri()=e " (1+ A0
Ri(0)=P[(T; >1)u(T, <tnT >1-T))]

Trés tipos de arranjo em paralelo (Cont.)
Paralelo compartilhado : Pausa para exercicio

¢ Componentes ativados simultaneamente. - .
# Resolva os exercicios 3 e 4 da apostila.

# Falha em um dos componentes afeta as taxas de

- . 3) Caleule a confiabilidade de um sistema constituido por 5 componentes arrmjados em
falha dos sobreviventes. ¢ C o por § compotente )

paralelo cina confiabilidade & S0%.
¢ Andlise de sistemas compartilhados utiliza
diagrama de estado do sistema:

| 4) Imiagine mn sistema com 2 componentes com standlby e taxa de falla constante ignal
|

20,0614, Qual a sua confiabilidade no tempo = 10, snbendo-se que a clave de ttoea ¢

h(r) ° | livre de defeitos?
o _
g ——
! 1t
|
|
3. Combinacdes Paralelo-Série | Exemplo: Série-Paralelo
| ) i 7 i 5 0.8) ]
& Dois exemplos: . 1(0 | 1307 | r(_,j}_
R 12(0.8) l— L{3(06) ] 607

Sérle-Paralelo @ Decompor em 3 subsistemas em paralelo:

L2 4

|
|
. ) | " Ry, =1-[0.1x0.2]=0.98 Ry =1-[0.2x0.3]=0.94
o S ey B | :
I — Paralelo-Série | R =1-[0.3x0.4]=0.88

e . # Tratar subsistemas como um sistema em s¢rie:
¢ Anilise feita decompondo sistemas em

subsistemas em série ¢ paralelo. : Ry = Ry xRy, xRy =0.98x0.88x0.94=0.8]



Exemplo: Paralelo-Série

1—1 1 —Tf3en—-" 5081
\ =
208 408

Q‘Pecompor em 2 subsistemas ¢m série:
.

R.\.\'_ =0.9x0.7x0.8=0.504 it
' Ry, =0.8x0.6x0.7 =0.336

# Tratar subsistemas como um sistema em paralelo:

Ry =1-[(1= Ry (1= Ry, )= 0.67

Mais observacaoes...

# Arranjos paralelo-série / série-paralelo podem
apresentar-se combinados em arranjos mistos.

+ Por exemplo:

HH M h Ah
pi=istat

Observagdes sobre combinacdes
paralelo-série / série-paralelo

+ Série-paralelo = redundéncia no nivel do
componente (de baixo nivel).

# Paralelo-série = redundéncia no nivel do sistema
(de alto nivel)

# Pode-se demonstrar, p/ sistemas ¢/ mesmos
componentes:

R(série-paralelo) > R(paralelo-série)

# Diferenga menos pronunciada em sistemas de
componentes altamente confidveis (R > 0.9).

Pausa para exercicios

+ Resolva os problemas 5 e 6 da apostila.

4. Sistemas k-em-n

51 Compare a confiabilbule de dois sistenas com 9 componentes, sendo (@) um
|
| paralele-série (apresenta weés subsistemas em paralelo. constiiido de nés componentes
e sénel; ¢ oulro que (B séie-paralelo (apresenta trés subsistenias em - série,
|
| constiteido de és componentes em paralelo). Considere que a confiabilidade seja 0,95
| prarn toddos ox componentes do sistent,
6) Para o ananjo o segur, caleule a confialalidude,
‘ [[ 0,99 J
| 0.95 [~
|
| ,—|
b | 0%
|
|
|
|
|

+ Sistemas série e paralelo puro sdo casos especiais
de sistemas k-em-n:
— Série puro = sistema n-em-n

— Paralelo puro = sistema l-em-n

# No arranjo k-em-#, pelo menos & componentes
devem estar operantes (de um total de n
componentes) para que sistema opere
satisfatoriamente.

# Centrais de geragiio de energia operam ¢/ dois ou
trés geradores, mas necessitam de um tnico
operante para suprir demanda.

# Pontes suspensas ¢ guindastes constituidos de
cabos ¢/ milhares de fios de ago; somente uma
fragdio dos fios garante a sustentagdo da carga.

# Carros ¢/ cinco pneus (um srep) precisam de pelo
menos quatro funcionando p/ poder funcionar,



Calculo da confiabilidade a
partir de um exemplo

¢ Sistema de comunicagdes ¢/ quatro canais, trés
dos quais devem estar operantes p/ que o sistema
esteja operante.

Possiveis combinagdes de
componentes que caracterizam
um sistema operante.

Situagio onde todos os compon,
estiio operantes {1,2,3,4} foi
omitida.

Combinacdes expressas através
do coeficiente binomial

No caso de componentes ¢/
confiabilidades idénticas e iguais a
R, expressio de confiabilidade do
sistema ¢:

a

RS (k;n. R) = i(f] R’ (] _ R)J-’—J

i=k

ny n!
k) (n-k)k!

Considere canais do ex. anterior ¢/
R =0.65 (p/ missdo de 2 anos)

# Sistema é do tipo 3-em-4, ¢/ confiabilidade dada
por:

4

4 E
R, =zm<0.651'(1—0.65)

Ry = 4(0.65)'(1-0.65)+1(0.65)* (1-0.65)"
R, =0.563

¢ Sistemas k-em-n costumam apresentar boa
confiabilidade (ja que oferecem algum grau de
redundancia).

Pausa para exercicios

# Resolva os problemas 12 e 13 da apostila.

123 Um sistema com cinco componentes em paralelo necessita que trés deles estejam
funcionando para que esteja opernute, Sabendo que a confiabilidade dos componentes ¢

0.58. calcule a confiabilidade di sistema,

13) lmagine wma mdistina que possin sete linbas produtivas. Para atender a sua
demanda ela necessita que pelo menos cinco lmbas estejam produzindo. Qual a
probabilidade desta indistra ndo atender a sua denunda sabendo que a conliabilidade

de cada linha ¢ 0.75

Quando componentes diferentes, R,
envolve calculo de probabilidades

® R, = P(E,EE, + E\EE, + E EE, + E,EE,)
A, A, A, A,

¢ Cancelamento de probabilidades torna inclusdo de
As = E|E,E E, dispensavel.
® R =PlA+A,+A+4,)=P(A)+P(A4)+P(A)P(A,)-
PlAd) 4o+ P(AA)+ P{AAA)+. + P(AAA )+
P(AAAA,)

5. Alocacao de confiabilidade em
componentes de sistemas em série e paralelo

# Alocagdo = especificar necessidades de
confiabilidade nos componentes individuais de
forma a atingir requisitos (meta) de confiabilidade
especificados p/ sistema.

¢ Meta definida a partir de:
— Impacto sobre o sucesso da misséo

— Seguranca

— Limitagbes orgamentarias, etc.



Vantagens de programas de Procedimento Genérico de
alocacao Alocacao

» Mais barato alocar confiabilidade a um projeto ‘ ——
deficiente do que refazer projeto. ‘ 1. Dividir o sistema em ‘

subniveis.
» Equipe de projeto adquire conhecimento sobre | [ '
problemas de confiabilidade no projeto. [ 3 Ateibuir necessidanes de ‘
« Maior integragdo entre equipes de projeto, [cunf. aos subniveis do sistema. |
manufatura, operagio e manutengio. |

p ; 2 . : | [ 3. Selecionar materiais ¢ contigﬁra&ics
= < T | : i ’
« Evitam modificagdes em projetos a partir de tal que canf, dos subnfveis

consideragdes subjetivas. | satisfaga demanda de conf. p/ o sistema.

« Requisito imposto em muitos contratos.

37

PrinciEais procedin!e.ntos para Procedimentos pressupdem sistemas
alocacio de confiabilidade: em série

® Método classico de alocagio | | ()R, —}_.’w )Ry | .| R, ]

¢ Método do minimo esforgo

» Suposigbes:

— Sistema e subsistemas em um de dois estados: operante

¢ Método de alocagio balanceada
ou ndo-operante.

¢ Método AGREE (alocagiio por consenso) Subsistemas independentes.

— Nivel de confiabilidade desejado p/ sistema: R,

|
|
!
Método do Minimo Esforco Passo 1:
# Idéia central: Incrementar a confiabilidade de um # Ordene componentes do sistema em ordem
conjunto de componentes ¢/ confiabilidades i crescente de confiabilidade:
baixas. i REP <P 2.J/2F
* Vantagem: ao invés de grandes aumentos na
confiabilidade de poucos componentes, divide-se _
esfor¢o de melhoria entre varios componentes. i P, = menor confiabilidade

P, = maior confiabilidade.

f"‘\

= Passos do algoritmo >
—

41 | 42



Passo 2: Aumente confiabilidades
P,,P,,...,P, até valor R,

1
&

R

- .
Ntz gie
]—[ P: Note que
i=k+l 5 |

&
R x[[P,=R =R, = LT”F_]

R,

>
=4-1
d FENLY

Demais confiabilidades (P;.,, Py.ys ey P,)
permanecem inalteradas.

Passo 3: Calcule nova
confiabilidade do sistema

R =(R,) TT7

i=k+]

T,

Exemplo: sistema eletronico de avidio
¢/ 6 subsistemas em série

45

Passo 2 (Cont.): Determinacio
do nimero k de componentes

k =max j

12 j5n

tal que

44

Subsistemas (componentes):
Sensor, guia, computador, amplificador de
Audio, detector de fogo, radar

Passo 1: Ordene componentes
conforme confiabilidade

R, =075 R,=080 R,=087 R,=090 R,=095 R,=0.99

P=075<P,=080<P=087<P=090=P=095<P;=099

R,=075 R,=0.80 R,=087 R,=090 R,=0.95 R¢=0.99

Confiabilidade awal: R, =0.75x0.80%...x0.99 =0.4418

Confiabilidade desejada: R, = 0.53
Aplicando os
passos do
algoritme.

46

Passo 2: Determinacao do valor
de &

Inicialmente,

J:L;:
o [9_5—3.] - 0.8996 < P, (= 0.99)
considere k=6: 1

Teste demais valores de A:

=

1K
[9'—5-3-} =0.8825< P,
0.99 ’

" =[ s ] ' - 8664<P,

99x.95

\j=6—) nF{:!
dufiel

1
3
,.‘:(_‘L—‘_ﬂ ) - 8s57<8,

Y L99%.95%.90) '

1
= [L] = .8484> P,
T \99x..x.87 P

48



Passo 2 (Cont.):
k=2.0 valor de R, é:

R, = [ e ] = 0.8484

a1 1 i

P/ atingir confiabilidade desejada de 0.53 p/ sistema
¢/ minimo esforgo, devemos aumentar a
confiabilidade do 1° e 2° componentes p/ 0.8484.

MME modificado p/ incluir restricées
no aumento de conf. de componentes

+ Suposicdo: alguns componentes apresentam limite
maximo de incremento na confiabilidade.

— Limite do i-ésimo componente: P,

imaxs

+ Limites contornados adicionando redundancia aos
componentes.

¢ Acrescente 4 passos adicionais ao algoritmo
apresentado anteriormente.

Passo 3: Calcule nova
confiabilidade para sistema

R k) 17
i=k=]

R = (0.8484) (0.87x0.90x 0,95 % 0.99) = 0.53

50

Passos adicionais

O Identifique confiabilidade maxima p/ primeiros k
COI'I'I[)OI"IC]"IICS: P]mux’ P?.mnx""' P&m:lx'

©Sepr, 2R, p/ i=12,.k vap/passoT.

imax —

O Se PrlTI;l‘i = R‘. pf algum i, calcule n® de
componentes a serem alocados em paralelo com
COI]]pOﬂC]‘Ile i.

@ Pare! Uma solugiio otima foi encontrada.

Redundancia no passo 6 pode
ser alocada de duas maneiras:

Opeio 1: N° de componentes em paralelo dado por:

By ser, forinteiro
1 = . -
Yl J# 1. se s, nao for inteiro

ry; ¢ dado por: P, = conf. inicial do componente

(aloca-se redunddncia s/ alterar
. _In(1-R)) / componente).

o la.
" In(l-P)
Expressio derivadade R, =1 - (1 - P)¥

Redundéncia no passo 6 pode
ser alocada de duas maneiras:

Opcio 2: Incrementa-se a confiabilidade do compon.
até P, e entdo aloca-se redundancia:

b

. { T ser, for inteiro
| Lm J# 1, se v, nao for inteiro
ry; dado por:
= Ind-R,) 'Se Ny; = Ny, opgdo | |
(-2 € mais barata!



De volta ao exemplo:

# Sistema ¢/ 6 componentes e confiabilidades
R,=0.75,R,=0.80,R,=0.87, R; = 0.90, Rs =
0.95e R, =0.99.

# Sabe-se que R, ¢ R, devem ser aumentados p/
0.848.

¢ Suponha P, . =0.80 e P, = 0.85ecalculea
redundéncia necessdria p/ componentes.

Opgoes de redundincia:

Opgiio 1:

N, = In(1-0.8484) | | _,
In(1-0.75)

\

Opgiio 2: Esta ¢ a opgiio

mais econdmica!

N, :{III(I—O.S‘ISM_J?I =

In(l-0.80)

Tutorial do Prosis

¢ Considere as informagdes na tabela, relativas a um
sistema de componentes e suas distribuigdes de
probabilidade. Nosso objetivo é:
- Inserir informagdes sobre comp, subsistemas e sistema;
— Analisar os graficos de confiabilidade resultantes;
Obter valores de confiabilidade e TTF;

— Determinar componentes criticos ¢ melhor alocagio de
confiabilidade para o sistema

Passos adicionais:

© Liste confiabilidades maximas dos primeiros &
componentes:

P, =0.80

Prou, =0.85

©+0 P, <R =0848 ¢ Py, >R, =0.848
Alocar redundincia no primeiro componente.

Resultado final

+ P/ atingir confiabilidade desejada:

— alocar 2 componentes | em paralelo (s/ alterar
confiabilidade original do componente)

— incrementar confiabilidade do componente 2.

—_—

}—-{ @r—{or—Jwk ’(_SJ_R;}—J(&) R,

LR,

Informacdes sobre componentes e suas
distribui¢des de probabilidade

Nome do SR Parimetro de | Parimetro de | Param. de Custo
Diistribuigio ;

companente forma escala localizagho Deseny,
Parafuso 1 Normal 0 122,112 210,56 1
Parafuso 2 Normal 0 2 120 1
Parafuso 3 Normal 0 10 100 1
Chapa Exponencial 0 100 60 1
Coluna | Weibaull 2 50 50 i

Coluna 2 Weibull 4 60 30 1




Componentes da tabela estio
assim arranjados

Chapa Col 2

Paraf. Parat. Paraf Coll | _
1 2 3 |
‘J
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Janela Dados

# Primeira a aparecer quando o programa ¢ aberto

+ Contém quatro planilhas:
- (i) Informagdes Bisicas,
= (if) Componentes,

— (#ii) Sistema ¢

- (iv) Esquema

PROCONTF possui duas janelas de
fungdes

¢Dados

¢ Anilise

62

Informacdes basicas

# Aqui o usuario fornece informagdes sobre a
analise em curso. Por exemplo:
— Titulo do Projeto poderia ser Tutorial,

— Unidade de Tempo poderia ser Milhares de Horas,
seguido de Comentdrios pertinentes

Componentes

+ Informagdes sobre componentes sdo inseridas:

— Vocé deve identificar a distribuigdio e seus parimetros
para cada componente:
» Opgdes de distribuigiio sio exponencial, Weibull, Gama,
lognormal, uniforme, normal ¢ usudrio
- Opg¢io usuario demanda que o analista entre com
tempos e confiabilidades respectivas na planilha de
entrada de dados a direita da janela:
» Software gerard uma distribuigdo empirica utilizando essas
informagdes; quanto maior o nimero de informagdes sobre

tempos e confiabilidades, maior a precisiio do ajuste &
distribuigdo empirica.

Componentes (Cont.)

# Para cada opgio, o usudrio devera informar os
parimetros:

— Para saber como entrar corretamente com os
parimetros em cada tipo de distribuigdo, clique no
icone ? no canto direito superior da janela.

4 Na dltima coluna, informe o custo de
desenvolvimento de cada componente:

— Ou seja, quanto custaria melhorar a confiabilidade do
componente; a andlise ¢ comparativa (e opcional)



Sistema

¢ Informe como os COI‘IIpO[‘]EI‘.IES encontram-se
arranjados:

— Programa agrupa componentes em série e paralelo (a
andlise de sistemas complexos demandard um certo
esforgo para decomposi¢io dos sistemas)

— Escolha o tipo de arranjo de cada subsistema ¢ os
componentes que 0 compoem:

» Lembre que os proprios subsistemas podem entrar como

componentes em outros subsistemas, o que permitird arranjos
mais elaborados

— Ultimo subsistema a ser definido devera ser o proprio
sistema

Esquema

¢ Esta planilha ainda esta em desenvolvimento

68

Janela Anadlise de Confiabilidade

+ Janela possui quatro planilhas:
— (i) analise de confiabilidade;
— (i) graficos e inferéncias;
— (iif) componente critico; e

— (iv) alocagdo de confiabilidade

Graficos e inferéncias

# Aqui siio apresentados os graficos de
confiabilidade e distribuigdio para cada
componente, subsistema e para o sistema
completo

¢ Mais uma vez, a escala de tempo pode ser
definida pelo usuario

Analise de Confiabilidade

# Aqui, valores de tempo e fungdes derivadas de
confiabilidade sdo informados:

— Vocé pode escolher componentes e subsistemas para os
quais deseja fazer a andlise

—~ Vocé também pode escolher a escala de tempo em que
deseja trabalhar, componente ou sistema

» A escala para o sistema serd correspondente a menor escala de
tempo dentre todos os componentes e subsistemas que o

compdem

Componente critico

# A planilha apresenta um gréfico de Pareto
informando a importancia relativa de cada
componente no sistema:

— Componentes importantes sdo aqueles que apresentam
maior impacto sobre a confiabilidade global do sistema



Alocacio de confiabilidade

# Esta planilha informa a alocagdo de confiabilidade
aos componentes do sistema que implique no
menor esfor¢o € menor custo

# A alocagiio considera a meta de confiabilidade
especificada pelo usudrio num determinado tempo

Entre as informacgédes apresentadas anteriormente
no programa e analise suas fun¢ées operacionais

Exercicios

# Resolva os seguintes problemas do livro-texto:
- 25 (pdg. 80)
— 26 (pag. 81)
~ 29 (pag. 82)






