VOLUME 3 - NUMERO 1 MaAIo DE 2015 PAGINAS: 48 A 64

O PROCESSO DE WEIBULL POISSON PARA A
MODELAGEM DA CONFIABILIDADE EM SISTE-
MAS REPARAVEIS

Luiz Gustavo Fraga
Universidade Federal de Uberlandia - Faculdade de Engenharia Mecanica
| ui zgust avo. aero@nai | . com

Edmilson Rodrigues Pinto
Universidade Federal de Uberlandia - Faculdade de Matematica
edm | son@ anmat . uf u. br

RESUMO

Sistemas reparaveis sao aqueles sistemas que, apés a ocorréncia de uma falha, po-
dem ser reparados, por exemplo, por substituicao ou reparo de algum componente do
sistema. Em alguns casos, a confiabilidade desses sistemas, ap6s o reparo, retorna
ao mesmo estado de antes da falha. Assim, modelos para sistemas reparaveis devem
descrever as ocorréncias de falhas no tempo de vida do sistema, porém diferente dos
modelos para sistemas nao-reparaveis. O Processo de Poisson Nao-Homogéneo € co-
mumemte usado como modelo para sistemas reparaveis. A funcao de intensidade de
falha para o modelo, que nesse artigo segue uma distribuicao de Weibull, varia de
acordo com o tempo e pode apresentar uma fase de melhoramento ou de desgaste
do sistema. A modelagem desses sistemas € extremamente importante pois pode de-
tectar a deterioracao do sistema, quando a confiabilidade diminui, o que influencia
diretamente nas decisoes de manutencoes preventivas ou inspecoes. O objetivo deste
artigo € apresentar, de forma clara e concisa, o modelo de Weibull Poisson para a
modelagem da confiabilidade em sistemas reparaveis, fornecendo ferramentas com-
putacionais para estimacao dos parametros e testes de bondade de ajuste do modelo,
além de dois exemplos de aplicacées.

ABSTRACT

Repairable systems are those systems which, after the occurrence of a failure can be
repaired, for example, by replacing or repairing a component in the system. In some
cases the reliability of the systems returns to it’s initial state before the repairs have
been completed. Thus repairable model systems should describe the occurrence of
failures during the life time of the system, this is the difference from systems that
are non-repairable. The non-homogeneous Poisson process is commonly used as a
model for repairable systems. The failure intensity function for the model, that in
this case follow a Weibull distribution, vary in accordance with time and can present
an improvement phase or wearing out of the system. The modelling of these systems
are extremely important as it can detect the deterioration of the system, when the
reliability decreases, which influences directly in the maintenances and inspection
decisions. The objective of this article is to present, in a clear and concise form,
the Weibull Poisson model for the modelling of the reliability in repairable systems,
providing computational tools to estimation of the parameters and goodness of fit
tests, plus two application examples.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o avanco tecnolégico, a criacao de produtos e sistemas cada vez mais
complexos implica em maiores gastos e processos de manutencao e reparo mais sofisti-
cados. Sistemas complexos, caso falhem, necessitam de reparo e nao da troca de seus
componentes, pois nesse ultimo caso, o alto custo agregado o torna economicamente invia-
vel. Diante disso, o estudo da confiabilidade é extremamente importante, pois apresenta
informacodes relevantes para se aplicar reparos e manutencoes nesses produtos da forma
mais economica e otimizada possivel.

Em sistemas mais simples, observando a caracteristica do sistema, a confiabilidade ¢é
modelada através da estimacdo de parametros de funcées relacionadas ao tempo de vida
do produto. Porém, em caso de manutencao, é feita a substituicio dos componentes que
apresentaram defeito. Em sistemas mais complexos, a troca nao € viavel e recomenda-se
que se faca o reparo dos componentes que falharam. Em relacao a sistemas reparaveis, a
modelagem da confiabilidade € mais complexa, pois deve-se considerar, além de seu tempo
de vida, todos os equipamentos que compdem o sistema.

Na confiabilidade de sistemas nao-reparaveis, onde a falha de algum componente do
sistema precede a substituicao do mesmo, usa-se modelos onde nao € observado desgaste
do sistema com o passar do tempo e possuem intensidade de falha constante. Em ma-
quinas complexas, como um motor a jato de um avidao, em que o sistema, o motor, nao
€ substituido mas sim, reparado quando falha, utiliza-se processos para a obtencdo da
confiabilidade em que a intensidade de falha varia de acordo com o tempo de vida do sis-
tema. Em modelagem de sistemas com deterioracao, considera-se que taxa de falha cresce
com a idade do sistema, porém, em sistema de crescimento, se observa uma reducao da
intensidade de falha.

Sistemas reparaveis sao frequentemente modelados com um processo de contagem de
falhas. Analises de confiabilidade desses sistemas devem considerar o efeito de sucessivas
acoes de reparo. Quando existe uma tendéncia nos dados de falha do sistema, o processo
de falha pode frequentemente ser modelado como um processo de renovaciao, onde apos
sucessivas ac¢oes de reparo o sistema permanece tao bom quanto novo. Porém, em sistemas
com deterioracao e sistemas de crescimento, esse processo nao se aplica [6].

Quando o sistema é submetido a confiabilidade de crescimento, é observado um au-
mento no tempo entre sucessivas falhas desse sistema. Quando se trata de sistemas com
deterioracao, € importante detectar que a confiabilidade do sistema esta diminuindo, ou
seja, ocorre um aumento na intensidade de falha. Decisées de manutencoes preventivas
ou inspecoes requerem essa informacao, processos de contagem de falhas sao adequados
para essa situacao.

Em sistemas na fase inicial de projeto, sao desenvolvidos programas de teste para iden-
tificar possiveis falhas de projeto e implementar melhorias através do aumento da con-
fiabilidade do sistema e diminuicdo da intensidade de falha. Testes de crescimento de
confiabilidade como estes tém sido adotados por muitas industrias incluindo as de defesa,
automotiva e de telefonia [6].

Um dos processos mais utilizados para a modelagem de confiabilidade de sistemas
usando processos de contagem de falha, € o Processo de Poisson. Esse modelo leva em
consideracao as falhas do sistema e em que tempo ¢ da vida do sistema ela ocorre. Caso
seja observada uma periodicidade nos tempos de falha do sistema, usa-se o Processo de
Poisson Homogéneo (PPH), caso contrario, ou seja, se ha uma tendéncia de mundanca na
intensidade de falha em relacao a idade do sistema, o Processo de Poisson Nao-Homogéneo
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(PPNH) é utilizado. Um dos principais modelos de confiabilidade em sistemas reparaveis é
obtido usando PPNH com funcao de intensidade de falha Weibull.

Existem outros processos para obtencao de confiabilidade em sistemas complexos (veja,
por exemplo, [1], [4] e [7]). O objetivo deste artigo € apresentar, de forma clara e concisa,
o modelo de Weibull Poisson para a modelagem da confiabilidade em sistemas reparaveis,
fornecendo ferramentas computacionais para estimacido dos parametros e testes para ve-
rificacao da bondade de ajuste do modelo.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira, na Secao 2, sao discutidos o Processo de
Poisson Homogéneo e Nao-Homogéneo com implicacoes tedricas e praticas desses modelos
na Teoria da Confiabilidade de sistemas complexos ou reparaveis. Na Secao 3 é abordado
o Processo de Weibull Poisson, estimacido de parametros via método de maxima verossi-
milhanca e procedimentos de bondade de ajuste. Na Secao 4, sao abordadas aplicacoes
desses procedimentos na confiabilidade de sistemas reparaveis. Finalmente, na Secao 5,
sao feitas algumas consideracoes finais sobre o assunto.

2 PROCESSO DE POISSON

Suponha que um sistema inicia sua operacao em um tempo ¢t = 0 e opera por um pe-
riodo de tempo ¢t = 7. O tempo 7T deve ser o tempo de operacdo de algum sistema, como
por exemplo, no caso de um veiculo, significaria a quilometragem percorrida. O numero
de falhas N(t) experimentado pelo sistema durante a operacao € aleatério e os tempos su-
cessivos de ocorréncia dessas falhas 0 < X; < X9 < ... < X N() também sao aleatorios.
Se durante a operacdo do sistema os tempos entre as ocorréncias das sucessivas falhas
X; — X;,-1(i = 1,2,..N(t)) sao independentes e considerados variaveis aleatérias identica-
mente distribuidas com intensidade de falha conhecida, entao {N(¢),t > 0} € um Processo
de Poisson [3].

A funcao de intensidade de falha pode ser constante, caracterizando o Processo de
Poisson Homogéneo (PPH) ou, caso essa funcdo nao seja constante, tem-se Processo de
Poisson Nao-Homogéneo (PPNH).

Considere que A represente a funcao de intesidade de falha do Processo de Poisson
Homogéneo (PPH). Para um intervalo de tempo, At, infinitamente pequeno, \At¢ € aproxi-
madamente a probabilidade de um evento ocorrer em algum intervalo de comprimento At,
independentemente do tempo ¢ em que se inicia esse intervalo. Em termos de um sistema
que esta em uso, isso implica que ele nao melhora nem piora com a idade, isto €, sua
intensidade de falha € mantida constante [1].

Em sistemas reparaveis, particularmente os do tipo eletrénico, a intensidade de falha
€ constante. Se um sistema complexo consiste em um grande numero de componentes,
cada um funcionando independentemente, se cada componente ¢ substituido apés falhar
e se a falha de um componente resulta na falha do sistema, entao as ocorréncias de falhas
do sistema se aproximara de uma intensidade constante [1].

Para um PPH com funcao de intensidade constante A\, considera-se que o tempo de
vida de um determinado componente segue uma distribuicao exponencial. Nesse caso, a
confiabilidade do componente é dada pela funcdo R(t) = e, cujo grafico é mostrado na
Figura 1.

Sistemas reparaveis, em sua maioria, sao compostos por muitos componentes e, devido
ao alto nivel de complexidade, apresentam, durante seu tempo de vida util, uma fase de
desgaste que eventualmente os tornam economicamente inviavel e muito pouco confiaveis
para continuar em uso sem passar por revisoes.

Embora o PPH nao possa descrever as ocorréncias de falhas para muitos sistemas ao
longo de todo seu tempo de vida, ele € frequentemente usado para modelar o tempo de vida
de algumas partes do sistema. O PPH € um modelo usado em estudos envolvendo aumento
de confiabilidade, politicas de manutencao ou revisoes [1].

Uma generalizacao do Processo de Poisson Homogéneo que permite mundancas ou
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FIGURA 1: Confiabilidade de Componente que segue Distribuicdo Exponencial

tendéncias na intensidade de falhas dos sistemas € chamada Processo de Poisson Nao-
Homogéneo (PPNH) com funcao de intensidade de falha u(t), onde u(t) € uma funcao que
varia com o tempo de vida do sistema. Analogamente para AAt¢ no PPH, u(t)At é aproxima-
damente a probabilidade de que uma falha ocorra no intervalo (¢,t + At).

3 PROCESSO DE WEIBULL POISSON

O Processo de Weibull Poisson ¢ um PPNH com funcao de intensidade que segue uma
distribuicao de Weibull. Ele € utilizado para analises de confiabilidade em sistemas repara-
veis devido a funcao de intensidade u(¢) permitir mudancas ou tendéncias na intensidade
de falha de acordo com o tempo de vida ¢ do sistema. Nesse artigo, assume-se que as falhas
de cada componente estudado ocorrem de acordo com o Processo de Weibull Poisson com
funcao de intensidade de falha apresentada na equacao (1).

u(t) = A\gtP~1 (1)

Note que no caso particular em que 8§ = 1, a equacao (1) se resume a constante ,
recaindo no Processo de Poisson Homogéneo.

No caso geral do PPNH, a funcao de intensidade u(¢) depende da idade ¢ do sistema. O
sistema pode apresentar uma fase de melhoramento, onde u(¢) decresce, uma fase estavel,
com funcao de intensidade constante, ou uma fase de desgaste do sistema, quando wu(t)
cresce. Em termos matematicos, isso significa que a funcao de intensidade de falha cresce
quando g > 1, decresce com § < 1 e se torna constante com g =1 [3].

Os graficos da funcao de intensidade de falha com g < 1 (decrescente) e 5 > 1 (crescente),
fixando A\ = 1, sdo mostrados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Se as falhas de um sistema reparavel seguem um PPNH, entdo o numero de falhas e
o tipo de reparo tomado durante um periodo de tempo (0,¢) ndao afeta a probabilidade de
falhas em (¢,t + At), ou seja, caso um sistema falhe no tempo ¢ e subsequentemente seja
reparado, ele volta a operaciao com a mesma confiabilidade de antes da falha. De acordo
com o PPNH, a probabilidade de o sistema falhar durante (¢, + At) € u(t)At, e seria igual a
esse valor mesmo se o sistema nao falhasse no tempo ¢.

Na pratica, contudo, se o reparo for de boa qualidade, é de se esperar uma diminuicao
na probabilidade de falha depois do reparo em relacdo ao valor no momento da falha,
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FIGURA 2: Intensidade de Falha De- FIGURA 3: Intensidade de Falha Cres-
crescente, com £ = 0.8 cente, com § = 1.2

porém, em sistemas complexos constituidos por muitos componentes, a substituicao ou
reparo de um unico componente nao diminui significativamente a probabilidade de falha
[1].

Nesse artigo, o interesse particular esta no conceito de "Missao de Confiabilidade"para
sistemas reparaveis complexos, que siginifica a probabilidade R(t) de que um sistema de
idade ¢ complete uma missao de duracao fixa 7' com sucesso. Se o sistema € reparavel e as
falhas que o afetam seguem um Processo de Weibull Poisson, entao a probabilidade de que
um sistema com idade ¢ nao falhe em (¢,¢ + At) é dada na equacao (2).

R(t) = ef[A(tJrAt)ﬁf)\tﬂ] 2)

3.1 METODOS DE ESTIMACAO

Quando analisamos sistemas reparaveis, os dados de falha sao coletados quando o sis-
tema esta em uso, porém essas falhas sdo geradas por todos os componentes que operam
o sistema durante periodos de tempo que podem ser diferentes. Para modelar a confia-
bilidade desse tipo de sistema é utilizado um procedimento que considera o namero k de
componentes do sistema, cada um com seu tempo de operacao, até um tempo 7" maximo
de funcionamento do sistema. O periodo de tempo, nesse caso, é representado por (0,7).
Assume-se que os componentes do sistema fazem parte de uma mesma populacao, ou seja,
o tempo de vida de cada componente possui a mesma distribuicao de probabilidade. Esse
meétodo pode ser adaptado para o comportamento de sistemas com multiplos componentes
atraves da superposicao dos tempos de falhas dos k¥ componentes em uma unica linha de
tempo. Figura 4 mostrada a superposicao com k =3 .

Isso permite que, para a superposicao dos componentes, a falha do sistema seja obser-
vada sempre que um dos componentes falhar. Desta forma, de acordo com [7], a intensi-
dade de falha u(t) do sistema € representada pela equacéao (3).

w*(t) = ku(t) = kABP, (3)

onde u*(t) tem um parametro \* = k.

3.1.1 ESTIMADOR DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Suponha que o g-ésimo componente de um sistema seja observado de um tempo S; = 0
até um tempo 7, = T, ¢ = 1,2,...,k, € N, seja o numero de falhas de cada componente.
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FIGURA 4: Superposicao de k Componentes

Segundo C{OWA[I], os estimadores de maxima verossimilhanca de A e § da equacao (3) sao
os valores \ e 8 que satisfazem as equacoes (4) e (5).

. N

A @
5 N
Sy T ©

k
onde N = Z Ny.
q=1
Assim, o estimador da funcao de intensidade u(t) € dado pela equacao (6).

a(t) = AGtP1 (6)
O Apéndice A apresenta uma funcao, em linguagem C++, que permite obter o estimador
de maxima verossimilhanca para os parametros A e .

3.1.2 INTERVALO DE CONFIANCA

De acordo com Crow [1], para a construcao de intervalo de confianca de § usa-se o

estimador nao-viesado de 3, 5, apresentado na equacao (7).

N-1 4

p="1 B @)

Uma funcdo em C++, que permite calcular 3 é dada no Apéndice A.
Os limites inferior e superior do intervalo de confianca para 3, com 1 — « de confianca,
sdo apresentados nas equacodes (8) e (9), respectivamente.

X%g 2N)
pr =8 72(]\;_1) (8)
2
= X(a-g.2n)

Onde X%a o) representa o percentil o de uma distribuicao de qui-quadrado com gl graus
de liberdade. O Apéndice A apresenta uma funcdo em R [5] que calcula os intervalos de
confianca para f.
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Assim, o intervalo de confianca para 5 com 1 — « de confianc¢a é dado por:

IC(B)1—a = (B1,55)

3.2 PROCEDIMENTOS DE BONDADE DE AJUSTE

Na pratica, € desejavel que se faca a verificacao do ajustamento entre o modelo obtido e
os dados coletados através de um teste de bondade de ajuste. Para o Processo de Weibull
Poisson usa-se o Teste de Cramér-von Mises. Este teste € apropriado sempre que o tempo
inicial de cada componente do sistema comecar em ¢ = 0 e os dados de falhas estejam
contidos em um intervalo de tempo (0,7"). Um teste de bondade de ajuste que pode ser
aplicado sobre circunstancias mais gerais € o Teste Qui-Quadrado [2].

3.2.1 TESTE DE CRAMER-VON MISES

Suponha um conjunto de dados de falhas para o g-€ésimo componente de um sistema ao
longo do intervalo (0,7") com sucessivos tempos de falhas 0 < X, < Xp, < ... < Xy, <T
(g=1,....k).

Considere o caso em que a observa(;ao das falhas se inicia em ¢ = 0 e termina em um

tempo truncado 7. Admita-se que N = ZN € Z; ”1 yi=1,..,q (¢g=1,...,k)ej=1,..,N.
q=1
O parametro de Cramér-von Mises € representado na equacdo (10), onde 3 é dado na
equacao (7).

N

1 v %—1
Ch=pnt2 4 =5 ) (10)
7=1

Valores criticos para o Teste de Cramér-von Mises sdao apresentados na Tabela 3 do
Apéndice B, para valores de N entre 2 e 100, com niveis de significancia de 20%, 10% e 5%.

Se C% calculado for menor que o valor critico correspondente a ele na Tabela 3 do
Apéndice B, entdo aceita-se a hipotese de que os dados de falhas dos k componentes do
sistema seguem o Processo de Weibull Poisson [2].

O Apéndice A apresenta uma funcao em R [5] para calcular o parametro de Cramér-von
Mises.

3.2.2 TESTE QUI-QUADRADO

Diferentemente do Teste de Cramér-von Mises, onde € necessario que o tempo inicial
de coleta dos dados de falhas comece em ¢ = 0, o Teste Qui-Quadrado é mais geral e pode
ser aplicado em qualquer situacdo, independentemente do tempo de funcionamento do
sistema.

O Teste Qui-Quadrado considera que o numero de falhas esperadas @) para um com-
ponente ao longo de intervalo de tempo (a,b) € estimado pela equacdo (11), onde ) e 3 sao
os estimadores de maxima verossimilhanca calculados pelas equacoes (4) e (5).

6=\’ — Aa® (11)

Para esse teste, o periodo de tempo de coleta de dados de falhas do sistema é divi-

dido em pelo menos trés intervalos e os comprimentos desses intervalos nao precisam ser
necessariamente iguais.

Para um dado intervalo (a;,b;), o numero de falhas esperadas do sistema 0(j) (j =
1,...,d), onde d é o numero de intervalos, é representado na equacao (12).

0(j) = k(A — Aa?) (12)
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onde k representa o numero de componentes considerados no sistema.
Seja N(j) (j =1,...,d) o numero de falhas observadas ao longo de cada intervalo. Assim
o valor da estatistica de teste x? ;. € dada pela equagao (13).

d . Ao
2 N~ IVU) - 0G))? 13
Xcale ]Zl é(]) ( )

A variavel aleatoria Xgalc segue, aproximadamente, uma distribuicao Qui-Quadrado com
d — 2 graus de liberdade. A hipotese a ser testada € Ho: os dados seguem o Processo de

Weibull Poisson.

No Apéndice A esta disponivel um programa em R [5] que realiza o Teste Qui-quadrado,
fornecendo o valor p para o teste. Se o valor p for menor que o nivel de significancia
considerado, rejeita-se Ho.

4 APLICACOES

4.1 SISTEMA REPARAVEL COM TRES COMPONENTES

Esse problema foi abordado por Crow [2] e considera um sistema reparavel com trés
componentes. Os tempos de falha desses componentes, em horas, sao mostrados na Tabela
1.

TABELA 1: Tempos de Falha dos Trés Componentes do Sistema

Componente 1 Componente 2 Componente 3

X; X; X;
1.2 1.4 0.3
55.6 35.0 32.6
72.7 46.8 33.4
111.9 65.9 214.7
121.9 181.1 396.2
303.6 712.6 480.0
326.9 10005.7 588.9
1568.4 1029.9 1043.9
1913.5 1675.7 1136.1
1787.5 1288.1
1867.0 1408.1
1439.4
1604.8

Para cada componente, o tempo inicial de funcionamento € 0 e o tempo final, 2000, ou
seja, S, = 0,7, = 2000,q = 1,2, 3.

Considerando que o sistema segue um Processo de Weibull Poisson, os valores de \ e 3,
calculados através das equacoées (4) e (5), respectivamente, sao:

A =0.363477 e 3 = 0.448622
A funcao de intensidade de falha € estimada pela equacao (6). Para esse sistema, (t) €
apresentada na equacao (14).
a(t) = 0.163t0-551, (14)

O grafico de 4(t) € mostrado na Figura 5.
Note que a funcao de intensidade de falha decrescente indica que o sistema melhora
com o tempo, ou seja, o numero de falhas dos componentes do sistema tende a diminuir.

L. G. FrRAGA - E. R. PINTO 55



VOLUME 3 - NUMERO 1 MaAIo DE 2015 PAGINAS: 48 A 64

15 2.0
1

Func&o de Intensidade
1.0

0.5

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Idade do Sistema
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Para a estimacao da fungéo de confiabilidade do sistema, a equacao (2) € utilizada. A
equacao (15) apresenta R(¢) para um intervalo de tempo (¢, At).

R(t) = e~ [0363(+A00419—0.363,044) 15

Suponha que o sistema tenha uma garantia contra falhas nas primeiras 500 horas de
operacao, ou seja, comecando em ¢t = 0 durante um periodo de tempo At = 500, entao a
equacao (15), com ¢t = 0 e At = 500, deve ser usada para avaliar a probabilidade de que
nao ocorram falhas durante esse periodo, chamada de Missao de Confiabilidade. Neste
caso, R(O) = 0.00275. Como ha um crescimento na confiabilidade, se o tempo de vida
do sistema € maior, a confiabilidade também € maior, por exemplo, para ¢ = 1000 horas,

R(1000) = 0.19958.

O grafico da missao de confiabilidade para um intervalo de 500 horas de operacao €é
mostrado na Figura 6.

Para verificar se os tempos de falha do sistema realmente seguem um Processo de Wei-
bull Poisson € necessario que se faca um teste de bondade de ajuste. Nesse caso, o teste de
Cramér-von de Mises pode ser aplicado, pois o sistema € observado no intervalo de tempo
(0,2000). Através da equacao (8), C% = 0.08167. Observando a Tabela 3, com N=33, e ado-
tando 5% de nivel de significancia, o valor critico de Cramér-von Mises é aproximadamente
0.218. Como C% €é menor que o valor critico, aceita-se que os dados de falha do sistema
seguem um Processo de Weibull Poisson.

Outro teste de bondade de ajuste que pode ser realizado € o Teste Qui-Quadrado. Com
os valores estimados de A e 3, dividindo o tempo de operacdo do sistema em cinco intervalos
iguais, cada um com 400 horas, e considerando um nivel de significancia de 5%, obteu-se o
valor p = 0.4562026. Como o valor p € maior que o nivel de significancia, aceita-se Ho, ou
seja, aceita-se que os dados seguem um Processo de Weibull Poisson.

O intervalo de confianca para 3, com 95% de confianca, usando os resultados das equa-
coes (8) e (9), € dado por:

IC(B) g5 = (0.309,0.614)
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FIGURA 6: Missao de Confiabilidade para Intervalo de 500 Horas de Operacao do Sistema

4.2 SISTEMA REPARAVEL EM UM MOTOR A JATO

Motores a jato representam a vanguarda da tecnologia mundial, pois possuem avanca-
das técnicas de producao, alto controle de qualidade e sao testados extensivamente. Esses
motores, com componentes cada vez mais complexos € modernos, podem alcancar altos
niveis de confiabilidade. Porém, alguns desses sistemas podem apresentar falhas, que de-
pendem de fatores internos e externos como fatores especificos do componente (design e
producao); fatores de operacao (pressao, temperatura); fatores ambientes (condicoes ambi-
entais como umidade e temperatura) e; fatores de manutencao (frequéncia e estratégias de
inspecao).

O problema, introduzido em [7], considera 25 motores a jato de uma companhia aé-
rea. Como sao considerados individuos idénticos, de uma mesma populacao, podem ser
modelados como sistemas reparaveis complexos que seguem o Processo de Weibull Pois-
son, considerando k£ como sendo o numero de individuos dessa populacao. A Tabela 2
disponilibiza os dados de falha dos motores a jato.

Considerando as equacoes (4) e (5), os valores estimados para os parametros da funcgao
de intensidade de falha, dada na equacao (1), sao:

A = 0.000554658 e 3 = 1.342

Observando que o valor de 5 € maior que 1, pode-se concluir que os sistemas possuem
uma funcao de intensidade de falha crescente, ou seja, se desgastam com o tempo. A
funcao u(t) para os motores a jato € mostrada na equacéo (16). A Figura 7 apresenta o
grafico de a(t).

a(t) = 0.000744¢%-312, (16)

A missao de confiabilidade, para o caso estudado, refere-se a probabilidade de que os
motores a jato estejam em funcionamento durante um periodo de tempo At até a proxima
manutencao, que € estimado baseado na idade dos sistemas, ou seja, quanto maior a idade
dos sistemas, mais desgaste eles apresentam, € menor o periodo entre as manutencoes.
Entado, a funcao R(t) é a probabilidade de que os motores com idade ¢ ndo apresentem
falhas até a proxima manutencio, que ocorrera no tempo ¢ + At.
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TABELA 2: Tempos de Falha dos Componentes do Motor a Jato

Componentes Tempos de Falha

1 150 407 526

2 291 439

3 93 179 357 547
4 53 203 275 395
5 2 188 265 364
6 65 250 370 550
7 183 290 545

8 144 338 523

9 223 531

10 197 397

11 187 215 357

12 197 356

13 213 370

14 171 332 539

15 197 213 435

16 200 312

17 262 509

18 255 395

19 286 452

20 206 383 479

21 179 444

22 232 488

23 165 417

24 155 373

25 203 292 469

0.015
1

0.010
Il

Intensidade de Falha

0.005
Il

0.000
|

2000

T
4000

T
6000

Idade do Motor

T
8000

T
10000

FIGURA 7: Funcao de Intensidade de Falha para o Motor a Jato

Supondo que a manutencao dos motores esteja fixada no tempo At = 200 horas, a
funcao de confiabilidade é dada na equacao (17).

R(t) _ e—[0.00055(t+200)1‘342—0.00055t1‘342]. (17)
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No grafico de R(t) mostrado na Figura 8, nota-se que missao de confiabilidade dos
motores a jato diminui com o aumento da idade dos sistemas. Para se obter os mesmos
niveis de confiabilidade durante toda a vida util do motor, os fabricantes recomendam
uma reducao do intervalo de tempo entre as sucessivas manutencoes de acordo com o
envelhecimento do motor.
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FIGURA 8: Missao de Confiabilidade para Intervalo de 200 Horas de Operacao do Motor

Realizando o teste de Cramér-von Mises para avaliar se os dados de falha do motor
seguem um Processo de Weibull Poisson, tem-se que o parametro C% = 0.1910326. Para
um nivel de significancia de 5% e N = 66, o valor critico para o teste € de 0.220. Como o
parametro calculado € menor que o valor critico, pode-se afirmar que os dados seguem um
Processo de Weibull Poisson.

Para este caso, o Teste Qui-Quadrado também pode ser realizado. Com os valores
estimados de \ e 3, dividindo o tempo de operacdo do motor a jato em cinco intervalos
iguais, cada um com 110 horas, e considerando um nivel de significancia de 5%, o teste
fornece o valor p = 0.097. Como o valor p € maior que o nivel de significancia, nao ha
evidéncia para rejeitar Ho, ou seja, pode-se aceitar que os dados seguem um Processo de
Weibull Poisson.

O intervalo de confianca para 3, com 95% de confianca, é dado por:

IC(f)gs9, = (1.054,1.710)

5 CONCLUSAO

Sistemas Reparaveis sao sistemas complexos compostos por diversos componentes,
onde a falha de alguns desses componentes resulta na falha de todo o sistema. Nesse
caso, o Processo de Poisson, com funcao de intensidade de falha variavel que segue uma
Distribuicao de Weibull, € utilizado para o modelagem de confiabilidade. Esse processo
também pode ser aplicado a sistemas reparaveis complexos que fazem parte de uma mesma
populacao, ou seja, sao idénticos.

Para sistemas reparaveis, a estimacio dos parametros da funcao de intensidade de falha
mostra se o sistema apresenta melhoramento ou desgaste com o passar do tempo, ou seja,
caso o parametro § seja menor que 1, o sistema melhora com o tempo, caso contrario,
se desgasta. Isso € extramamente importante quando se deve tomar decisdes a respeito
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de manutencoes preventivas ou inspecoes. Sistemas em fase inicial de projeto também
utilizam o Processo de Weibull de Poisson para identificar falhas de projeto ou melhorar o
desenvolvimento do sistema.

A modelagem de confiabilidade de sistemas reparaveis € muito importante, pois € a par-
tir dela que os fabricantes e empresas de manutencao aplicam reparos e manutencoes da
forma mais otimizada e econoémica possivel, o que significa um menor custo de operacao
desses sistemas sem que os niveis de confiabilidade e seguranca diminuam. Para o caso
especifico da Subsecao 4.2, a confiabilidade dos motores a jato depende do tempo até a
proxima manutenciao e do tempo de vida dos motores, quanto maior sdo esses periodos,
menor € a confiabilidade dos sistemas. Entdao, a missao de confiabilidade refere-se a pro-
babilidade de que os motores estejam em funcionamento até a proxima manutencao. Com
essa informacao, os fabricantes podem estimar o tempo que os motores a jato deve perma-
necer em operacao sem que seja necessaria uma manutencao, otimizando ao maximo esse
Servico.

REFERENCIAS

[1] L.H. Crow: Reliability Analysis for Complex, Repairable Systems. Rel. Téc., AMSAA -
Army Materiel Systems Analysis Activity, 1975.

[2] L.H. Crow: Evaluating the Reliability of Repairable Systems. In Reliability and Maintai-
nability Symposium - RAMS, 1990.

[3] L.H. Crow: Confidence Intervals on the Reliability of Repairable Systems. In Reliability
and Maintainability Symposium - RAMS, 1993.

[4] K. Muralidharan: A Review of Repairable Systems and Point Process Models. ProbStat
Forum, 01:26-49, 2008.

[6] R Development Core Team: R: A Language and Environment for Statistical
Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2008.
http://ww. R project. org, ISBN 3-900051-07-0.

[6] P. Wang e D.W. Coit: Repairable Systems Reliability Trend Tests and Evaluation. In
Reliability and Maintainability Symposium - RAMS, 2005.

[7] G.R. Weckaman: Modeling the Reliability of Repairable Systems in the Aviation Industry.
Computers & Industrial Engineering, 40:51-63, 2001.

60 ARTIGO DE INICIACAO CIENTIFICA


http://www.R-project.org

REVISTA ELETRONICA MATEMATICA E EsTATiSTICA EM Foco

APENDICE A

Listagem de programas para estimacao dos parametros e testes de bondade de ajuste
do modelo.

Apéndice A4,

Programa em linguagem C++ que calcula os estimadores dos parametros A e 3, usando
o método de maxima verossimilhanca. O estimador nao viesado de § também é obtido.

#include <iostream>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

using namespace std;
int main(){

double t, lambda, betachapeu, soma, lambdachapeu, betabarra, soman, somanq, entrada;

int k, j, elementos;

cout << "Digite T" << endl;

cin >> t;

cout << "Digite k - numero de sistemas - .\nPara terminar uma entrada coloque -1" << end;
cin >> k;

for (int i=0; 1<k; i++){
soma = 0;

j=0;

elementos = O;

while(1){

cin >> entrada;

if (entrada == -1)
break;

elementos ++;

soma = soma + log(t/entrada);

jtts

}

soma = soman + elementos;

somang = somang + soma;

}

betachapeu = soman/somaeng;

lambdachapeu = soman/ (k*pow(t,betachapeu));
betabarra = (soman-1)/soman;

cout << "betachapeu =" << betachapeu << endl;
cout << "lambdachapeu =" << lambdachapeu <<endl;
return 0;

system ("pause");

}
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Apéndice A,

Funcao em R [5] que calcula o intervalo de confianca para £.

betabarra <- #inserir valor de betabarra

alfa<- #inserir nivel de significéncia

N<- #inserir ntmero total de falhas do sistema
betainferior <- betabarra*(qchisq(alfa/2,2*N)/(2*(N-1)))

betasuperior <- betabarra*(qchisq(l-alfa/2,2*N)/(2*x(N-1)))

print (betainferior)
print (betasuperior)

Apéndice A;

Funcao em R [5] que calcula o valor da estatistica para o teste de Cramér-von Mises.

tempos <- c(X11,...,XI1,...XIQ) #entrar com os tempos de falha do sistema
xig<- sort(tempos) #colocas os dados em ordem crescente

z<-xiq/T #T “e o tempo truncado do sistema

N<-length(z)

betabarra<- #inserir valor de betabarra

soma<-0

for (j in 1:N)

{

aux = (z[j]-betabarra - (2xj-1)/(2*N))~2
soma = soma + aux

3

cn2 = 1/(12%N) + soma
print (cn2)

Apéndice A,

Funcao em R [5] que realiza o teste Qui-Quadrado.

xig<-read.table("arquivo.txt") #lendo o vetor com os tempos de falha do sistema
N<-length(xiq)
#dividindo o tempo de operagdo do sistema em trés intervalos iguais

cont1<-0 #contadores que armazenam as falhas observadas em cada intervalo
cont2<-0

cont3<-0

a<-a #limites de tempo dos intervalos
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b<-b
c<-c

for (i in 1:N) #contados as falhas e armazendo-as nos contadores
{

if (xiq[il<=b)

{contl=cont1+1}

else if (xiql[il<=c)

{cont2=cont2+1}

else

{cont3=cont3+1}

}

n<-c(contl,cont2,cont3) #vetor que armazena as falhas observadas em cada intervalo

lambda<- lambda

beta<- beta

d<-d #onde d & o namero de intervalo

teta<-1:d #vetor que armazena esparadas em cada intervalo

for (j in 1:d){
b<-tx*j #onde t & o tamanho dos intervalos

tetal[jl= lambda*(b~beta)-lambda*((b-t) beta)
}

teta<-k*teta #multiplicando as falhas esperadas pelo numero de componentes
#encontrando qui-quadrado calculado

aux<-0
soma<-0

for(g in 1:d){

aux = (nl[gl-tetalgl)~2/tetalg]
soma=soma+aux

X

#encontrando o valor p

valorp<- 1-pchisq(soma,d-2)

print(valorp)
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APENDICE B

TABELA 3: Valores Criticos para o Teste de Cramér-von Mises

Nivel de Significancia

Nt
0.10 0.05 0.01
2 0.162 0.175 0.186
3 0.154 0.184 0.23
4 0.155 0.191 0.28
5 0.160 0.199 0.30
6 0.162 0.204 0.31
7 0.165 0.208 0.32
8 0.165 0.210 0.32
9 0.167 0.212 0.32
10 0.167 0.212 0.32
11 0.169 0.214 0.32
12 0.169 0.214 0.32
13 0.169 0.214 0.33
14 0.169 0.214 0.33
15 0.169 0.215 0.33
16 0.171 0.216 0.33
17 0.171 0.217 0.33
18 0.171 0.217 0.33
19 0.171 0.217 0.33
20 0.172 0.217 0.33
30 0.172 0.218 0.33
60 0.173 0.220 0.33
100 0.173 0.220 0.34

T : N é o numero total de falhas do sistema.

Fonte: Crow [6].
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