Anais do XII Encontro Mineiro de Estatistica — MGEST 2013. Uberlandia — 05 e 06 de setembro de 2013.
Revista Matematica e Estatistica em Foco — ISSN: 2318-0552

O Processo de Weibull Poisson para Modelagem da Confiabilidade em
Sistemas Reparaveis
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Resumo: Sistemas reparaveis sdo aqueles sistemas que, apds a ocorréncia de uma falha, podem ser
reparados, por exemplo, por substituicdo ou reparo de algum componente do sistema. Assim, modelos
para sistemas reparaveis devem descrever as ocorréncias de falhas no tempo de vida do sistema, porém
de forma diferente dos modelos para sistemas nao-reparaveis. O Processo de Poisson Nao-Homogéneo
é comumente usado como modelo para sistemas reparaveis. A funcdo de intensidade de falha para o
modelo, que nesse artigo segue uma distribuicdo de Weibull, varia de acordo com o tempo e pode
apresentar uma fase de melhoramento ou de desgaste do sistema. A modelagem desses sistemas é
extremamente importante, pois pode detectar a deterioracdo do sistema quando a confiabilidade
diminui, o que influencia diretamente nas decisdes de manutencdes preventivas ou inspecdes. O
objetivo deste artigo é apresentar o0 modelo de Weibull Poisson para a modelagem da confiabilidade
em sistemas reparaveis de uma forma clara e concisa, fornecendo ferramentas para estimacdo dos
parametros e teste de bondade de ajuste do modelo. Um exemplo de aplicacdo ¢ fornecido.

Palavras-chave: Sistemas Reparaveis, Processo Weibull Poisson, Confiabilidade, Modelo Crow
AMSAA.

1 Introducéo

Atualmente, com o avango tecnoldgico, a criacdo de produtos e sistemas cada vez mais
complexos implica em maiores gastos e processos de manutencdo e reparo mais sofisticados.
Sistemas complexos, caso falhem, necessitam de reparo e ndo da troca de seus componentes, pois
nesse ultimo caso, o alto custo agregado o torna economicamente inviavel. Diante disso, o estudo da
confiabilidade é extremamente importante, pois apresenta informacfes relevantes para se aplicar
reparos e manutencdes nesses produtos da forma econémica e otimizada.

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

O objetivo deste artigo é apresentar 0 modelo de Weibull Poisson para a modelagem da
confiabilidade em sistemas reparaveis de uma forma clara e concisa, fornecendo ferramentas
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computacionais para estimacdo dos parametros e teste para verificagdo da bondade do ajuste do
modelo.

O artigo esta estruturado da seguinte maneira, na Secdo 2, € discutido o Processo de Poisson
com implicacOes tedricas e praticas desse modelo na Teoria da Confiabilidade de sistemas complexos
ou reparaveis, abordando o Processo de Weibull Poisson, estimacdo de parametros via método de
maxima verossimilhanca e procedimento de bondade de ajuste. Na Secdo 3, € abordada uma aplicacao
desses procedimentos na confiabilidade de sistemas reparaveis. Finalmente, na Se¢do 4, sdo feitas
algumas consideragdes finais sobre o assunto.

2 Metodologia

Suponha que um sistema inicia sua operagdo em um tempo t = 0 e opera por um periodo de
tempot=T. O tempo T pode ser o tempo de operacdo de algum sistema, como por exemplo, no caso
de um veiculo, significaria a quilometragem percorrida. O nimero de falhas N(t) experimentado pelo
sistema durante a operacdo é aleatério e os tempos sucessivos de ocorréncia dessas falhas 0 < X; <
X, < < Xy também séo aleatorios. Se durante a operagdo do sistema os tempos entre a
ocorréncia das sucessivas falhas X; — X;_; (i = 1,2,...,X, = 0) sdo independentes e considerados
variaveis aleatorias identicamente distribuidas com intensidade de falha conhecida, entdo {N(t); t > 0}
é um Processo de Poisson [3].

A funcéo de intensidade de falha pode ser constante, caracterizando o Processo de Poisson
Homogéneo (PPH) ou, caso essa funcdo ndo seja constante, tem-se Processo de Poisson Né&o-
Homogéneo (PPNH).

Uma generalizacdo do Processo de Poisson Homogéneo que permite mudancgas ou tendéncias
na intensidade de falhas nos sistemas é chamada Processo de Poisson Ndo-Homogéneo (PPNH) com
funcdo de intensidade de falha u(t), onde u(t) € uma fungdo que varia com o tempo de vida do
sistema. Para um intervalo tempo At infinitamente pequeno, u(t)At é aproximadamente a
probabilidade de que uma falha ocorrera no intervalo (¢, t + At).

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

u(t) = AptF~ (1)

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

Nesse artigo, o interesse particular estd no conceito de "Missdo de Confiabilidade" para
sistemas reparaveis complexos, que significa a probabilidade R(t) de que um sistema de idade t
complete uma missdo de duracédo fixa T com sucesso. Se o sistema é reparavel e as falhas que o afetam
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seguem um Processo de Weibull Poisson, entdo a probabilidade de que um sistema com idade t ndo
falhe em (¢, t + At) € dada na equacao (2).

R(t) = o~ [At+A0)P -2t F] 2)

Quando analisamos sistemas reparaveis, os dados de falha sdo coletados quando o sistema 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 confiabilidade desse tipo de sistema é
utilizado um procedimento que considera o nimero k de componentes do sistema, cada um com seu
tempo de operagdo, até um tempo T méaximo de funcionamento do sistema. O periodo de tempo, nesse
caso, é representado por (0, T). Assume-se que 0s componentes do sistema fazem parte de uma mesma
populacdo, ou seja, o tempo de vida de cada componente possui a mesma distribuicdo de
probabilidade.

Suponha que o0 g-ésimo componente de um sistema seja observado de um tempo S, = 0 até
umtempo T, =T (q = 1,2,...,k), e N, seja o nimero de falhas de cada componente. Segundo [1],

0s estimadores de maxima verossimilhanca de A e B da equacdo (1) sdo os valores 1 e B que
satisfazem as equacdes (3) e (4), onde N = Z§=1Nq.

N

=
I

N
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kTP © a=1 iy Ing

A=

De acordo com [1], para a construgdo de intervalo de confianga de B usa-se o estimador nao-
N-1

viesado de B, 3, dado por B = %ﬁ
Os limites inferior e superior do intervalo de confianca para B, com 1 — a de confianga, sdo
apresentados nas equacoes (5) e (6), respectivamente.

_x*(1-5,2N)
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Onde X(Za,gz) representa o percentil a de uma distribui¢do de qui-quadrado com gl graus de
liberdade.

Na prética, é desejavel que se faca a verificacdo do ajustamento entre o modelo obtido e os
dados coletados através de um teste de bondade de ajuste. Para o Processo de Weibull Poisson, um
teste de bondade de ajuste que pode ser aplicado sobre circunstancias mais gerais é o Teste de Qui-
Quadrado [2]. O Teste de Qui-Quadrado divide o tempo de vida do sistema em d intervalos e
considera que o nimero de falhas esperadas (j)(j = 1,2, ...,d), para um sistema com k componentes
ao longo de intervalo de  tempo (aj, bj) ¢  estimado pela  equagdo

() = k(ib].B - ia?) ,onde 1ef s&o os estimadores de maxima verossimilhanca calculados pelas
equacoes (3) e (4).
Seja N(j) o nimero de falhas observadas ao longo de cada intervalo. Assim o valor da

- _A - 2
estatistica de teste xZ,. é dado pela equacdo xZ,. = X%, %
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A variavel aleatoria y2,,. segue, aproximadamente, uma distribuicdo de Qui-Quadrado com
d — 2 graus de liberdade. Desta forma, as hipdteses a serem testadas sdo: Ho: os dados seguem o
Processo de Weibull Poisson e Ha: os dados ndo seguem o Processo de Weibull Poisson. Sendo o
valor —p =1— x?(x2ucd — 2), aceita-se Ho se o wvalor —p for menor que o nivel de
significancia o adotado.

3 Aplicacéao

O problema que sera considerado foi introduzido por [2] e considera um sistema reparavel
com trés componentes. Os tempos de falha desses componentes, em horas, sdo mostrados na Tabela 1.
Para cada componente, o tempo inicial de funcionamento € 0 e o tempo final € 2000 horas.

Tabela 1: Tempos de Falha dos Trés Componentes do Sistema

Componente 1 Componente 2 Componente 3

1.2 1.4 0.3
55.6 35.0 32.6
72.7 46.8 334

111.9 65.8 214.7

121.9 181.1 396.2

303.6 712.6 480.0

326.6 1005.7 588.9

1568.4 1029.9 1043.9

19135 1675.7 1136.1

1787.5 1288.1

1867.0 1408.1

1439.4

1604.8

Considerando que o sistema segue um Processo de Weibull Poisson, a funcéo de intensidade
de falha estimada pela equacdo (1), é expressa por u(t) = 0.163t7 %51, E R(t) é dado por
R(t) — e[0.363(t+At)°'449—0.363t°'449].

Note que B < 1, o que indica um decrescimento da intensidade de falha, ou seja, o sistema
melhora com o tempo, o nimero de falhas dos componentes do sistema tende a diminuir.

Os graficos de u(t) e R(t), para uma missdo de confiabilidade de 500 horas, sdo mostrados
nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Assim, supondo que o sistema tenha uma garantia contra falhas nas primeiras 500 horas de
operacgdo, ou seja, comecando em t=0 durante um periodo de tempo 4t = 500, entdo a equagao (2)
deve ser usada para avaliar a probabilidade de que ndo ocorram falhas durante esse periodo, logo a de
misséo de confiabilidade, neste caso, R(t) = 0.00275.

Para verificar se os tempos de falha do sistema realmente seguem um Processo de Weibull
Poisson é necessario que se faca um teste de bondade do ajuste. Nesse caso, o teste de Qui-quadrado
pode ser realizado. Com os valores estimados de 4 e 8, dividindo o tempo de operagdo do sistema em
cinco intervalos iguais, cada um com 400 horas, e considerando um nivel de significAncia de 5%
(0=0.05), obteve-se o valor p = 0.4562026. Como o valor — p é maior que o nivel de significancia,
aceita-se Ho, ou seja, aceita-se que os dados seguem um Processo de Weibull Poisson.
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O intervalo de confianga para , com 95% de confianca, usando os resultados das equagdes
(5) e (6), é dado por IC(B)gse, = (0.309,0.614).
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4 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 funcdo de intensidade de falha variavel que segue uma Distribuicdo de Weibull, é
utilizado para a modelagem da confiabilidade, que é uma informacao muito importante, pois € a partir
dela que os fabricantes e empresas de manutencdo aplicam reparos e manutengfes de forma
econdmica e otimizada, o que significa um menor custo de operacdo desses sistemas sem que 0s hiveis
de confiabilidade e seguranca diminuam. A missao de confiabilidade refere-se a probabilidade de que
o0 sistema esteja em funcionamento até o final da missdo. Com essa informacdo, fabricantes de
diversos tipos de sistemas podem estimar o tempo de operacdo sem que Seja necessaria uma
manutencao, otimizando a0 maximo esse servico.
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